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BiR TiCARi KAMYON SASiSiNE BAGLI PARCALARIN TiTRESIM
KAYNAKLI YORULMA ANALIZI

OZET

Bu tez calismasinda bir ticari kamyon sasisine asili olan parcalarin yorulma
karakterinin belirlenmesi amaciyla pargalarin statik davranislarindan ziyade 6zellikle
yoldan gelen yiikleme frekanslarinin pargalarin dogal frekanslarini tahrik etme
olasiligindan dolay1 dinamik yiiklemeler altindaki yorulma durumu incelenmistir.

Bir sonlu eleman c¢oziiciisii olan ABAQUS programi yardimiyla, yapiin dinamik
davraniginin incelenmesinde ilk agama olan dogal frekans analizi yapilmistir.

Akabinde yapimin ilgili dogal frekanslarinda birim yercekimi ivmesindeki
hareketinin gézlemlenebilmesi i¢in kararli durum frekans cevap analizi yapilmistir.

Araca etkiyen ylikleme frekanslarinin sasiye asili olan parcalarin dogal frekans
degerleriyle karsilastirilmas1 amaciyla dogal frekans analizde kritikligi belirlenen
noktalar {izerine yerlestirilen ivme OGlgerler sayesinde belirli bir gilizelgah segilerek
gercek arag¢ tlizerindeki sekiz noktadan aracin bos ve dolu omasi hallerinde ivme
toplanmustir.

Bir sinyal isleme programi olan NCODE yazilimi kullanilarak zaman diizlemindeki
gercek ivme degerleri frekans diizlemine cekilerek sonlu elemanlar sonucu elde
edilmis yapinin dogal frekanslari ile karsilastirilmistir.

Sisteme etkiyen ylikleme frekanslarinin yapinin dogal frekanslari ile ¢cakismasindan
dolayr dinamik zorlamalar halinde yorulma davranisinin belirlenebilmesi i¢in giic
spektrum yogunlugu (PSD) yontemi esas alinarak titresim kaynakli yorulma analizi
yapilmistir.

Bu anlamda sasi baglant1 yerlerinde gercek yol iizerinde elde edilmis olan ivme
degerlerinin NCODE sinyal isleme programi vasitasiyla gii¢ spektrum yogunluklari
bos ve dolu arag i¢in ¢ikartilmistir.

Bos arag i¢in elde edilmis olan gii¢ spektrum yogunlugu sistemi hasara ugratacak
yik olarak belirlenmistir. DESIGNLIFE yorulma analiz programinin titresim
kaynakli yorulma analiz modiilii kullanilarak, yapiya etkiyen frekans diizlemindeki
giic spektrum yogunlugu ile sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilmis kararl
haldeki frekans cevaplart malzemenin gerilme-Omiir egrileri de g6z Oniinde

bulundurularak etkilestirilmistir.

PSD yontemi ile titresim kaynakli yorulma analizi sonucu elde edilmis olan hasarli
bolgeler gercek yol kullaniminda elde edilen hasarlanma noktalar1 ile birebir
uyusmaktadir. Ayni sekilde hizlandirilmig ivme verileri sonucu laboratuar ortaminda
testi gerceklestirilmis olan yapinin hasarlanma noktalar1 da analiz sonuglar ile
ortiismektedir.
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DESIGNLIFE titresim kaynakli yorulma analiz modiilii sayesinde, laboratuar
ortaminda komponent seviyesinde yapilacak olan testler birer sanal sarsic1 olarak
modellenerek hizli optimizasyon ve test maliyetlerinin azaltilmasi agisindan dogru
fikir vermistir.
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VIBRATION INDUCED FATIGUE ANALYSIS OF THE COMPONENTS
CONNECTED TO A COMMERCIAL TRUCK CHASSIS

SUMMARY

In this study, vibration induced fatigue behaviour of the components connected to a
commercial truck chassis is investigated due to the fact that the natural frequencies of
the components are driven by the input frequency that is acting from ground
excitations.

This new approach is so called frequency domain fatigue analysis since in the
frequency domain the input is given in the form of a power spectral density (PSD) of
accelerations and the structure is modeled by a lineer transfer function relating input
power of accelerations to the output stress at a particular location in structure. The
output from the model is expressed as power spectral density, in that case power
spectral density of stress. Then vibration induced fatigue analysis is used based on
power spectral density of stresses considering Dirlik, Lalanne, Steinberg or narrow
band approach. In addition to degrease the computational time, this method is
suitable as compared the time domain. In the time domain, the structural model is
solved for each time history of input hence 20 load cases would take 20 times as long
to calculate as 1. In the frequency domain the lineer transfer function is only
calculated once, hence 20 load cases takes little more time to analyse than 1.

Basically, the frequency domain is another way of representing a time history.
Certain information about a random process becomes apparent in a frequency
domain plot, which is difficult to see in the time domain. It is easy to flip back and
forth between the two domains using the Fourier Transformation and Inverse Fourier
Transformation respectivelly.

Firstly, a commercial pre-processing software called ANSA is used to generate finite
element model of the chassis connected parts considering realistic boundary
conditions and connection types. Thanks to that global software which is generally
aimed to create full vehicle models, finite element mesh model is generated including
plastic fenders, tubes, I rods, rails and cross members.

In order to reflect the real conditions while simulating the labratory test, model cut is
applied on chassis rails and cross members from an acceptable distance away from
the selected unit excitation point. In order to have an acceptable and meaningful
results, detailed modelling of bolts and washers are considered while using
appropriate element types in related element library.

Some estimations are done to have an efficient finite element model as modelling of
some parts with nonstructural masses. So as to have accurate results on finite element
calculation, instead of using tria elements quad elements are selected not to exceed %
5 of total elements in finite element model. For realistic boundary conditions, cutting
sections on model are assumed to be fixed by all degree of freedom to have accurate
stiffness. Generally bolts are thought to be rigit elements since detailed modelling as
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using tetra elements and pretension are not applied on model. On the other hand,
dynamic properties of the system is cheched to ensure that the total weight of the
model is same compared to the real model.

In the following step, a finite element solver ABAQUS is used to determine the
effect of dynamic loadings since natural frequencies of the components up to 100 Hz
is extracted by doing modal analysis using lanchoz method. Modal analysis is the
basic element of dynamic analysis procedure to get the natural frequencies of the
system. In order to define more realistic natural frequencies, modal testing is
conducted for better results but that process is not included for the whole vibration
fatigue process.

In conjunction with this, the whole system is excited through base acceleration unit
loading which is performed by ABAQUS steady state dynamic analysis.The aim of
the steady state dynamic analysis is to get the stress versus frequency plots of each
nodes in finite element model. In addition to that, steady state dynamic analysis is
used to evaluate systems that has random loadings and frequency dominant
situations. Compared to the time domain mode based dynamic analysis, time domain
analysis cost to much getting the analysis results, results are taken immediatelly with
frequency domain analysis approach.

Also appropriate frequency spacing selection in finite element model is investigated
within the frequency range of interest since sparce spacing is selected as 1 Hz for
exact system results. Damping ratio which is the most important parameter for a
dynamic system is chosen % 5. Effect of damping ratios on vibration fatigue results
have dramatic differences since using appropriate damping ratio and type of
dampings mentioned in ABAQUS library is essential for accurate results and damage
values in vibration fatigue results.

In order to determine the power spectral density of accelerations which is had basis
of vibration fatigue analysis, data collection on real usage environment is done with
an instrumented heavy commercial truck including 24 acceleration channels of 28. A
reference fixed coordinate system on vehicle is defined to evaluate the acceleration
signs considering the direction of gravity, lateral forces and tractive forces. Then,
two tests are carried out on resonance road considering laden and unladen conditions
to evaluate vibration levels on chassis attached components. It can be concluded that
vibration levels on chassis attached components at laden conditions are less than the
unladen one.

In the following step, the measurements recorded throughout the tests are data
acquisitioned in nCODE software whether there is any spike, drift and anomalies.
After that, time domain signals are converted into frequency domain to compare with
the natural freqencies of the components according to modal analysis performed in
finite element environment. When compared with the natural frequencies, loading
frequencies are around natural frequencies of the components connected to chassis
since it can be said the the model should be evaluated by the effect of dynamic
analysis procedures instead of static cases.

In addition to that, relative damage calculation in terms of different channels
attached to chassis regarding loading conditions is done in nCODE so as to define
most damaging channel as reference power spectral density of input loading for
vibration fatigue analysis and rig test. With this method, a standart stress versus life
curve is selected for different channel comparison since the relative damage values
are obtained.
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Fatigue damage is traditionally determined from time signals of loading, usually in
the form of stress and strain. However there are many design scenarios when the
loading or fatigue damage process, cannot easily be defined by using time signals. In
that cases a frequency based fatigue calculation is utilised where the loading and
response are represented using power spectral density functions. A very important
part of these new finite element based fatigue analysis which can be clarified
vibration fatigue is used to determine the damages of the system in terms of power
spectral density of input acceleration loadings.

Vibration induced fatigue glyph in nCODE DESIGNLIFE which is aimed to
simulate hydraulic or electrodynamic shakers as a virtual shaker table is used for a
new approach. It is thought to cut test costs during design verification process of
product development phase.

Frequency responce function in terms of base acceleration input loading which is
obtained by ABAQUS software and power spectral density of real accelerations are
the inputs for the flow chart of basic fatigue calculation in software considering
appropriate stress versus life curves of components.

Life of the component is determined by different power spectral density of stress
calculations referred Dirlik, Lalanne, Steinberg or narrow band approach. Since
lalanne approach is selected because of the reliable results. According to the papers,
dirlik and lalanne results are close together, on the other hand steinberg solution is
benefical for electronic component that has shock vibrations.

In order to assess hot spot locations and correlete the model, a test setup is prepared
using the same components and representative boundary conditions as in finite
element model. Fatigue calculations of plastic components are not assumed to
evaluate because of proper stress versus life plot requirements.

So as to have same input power spectral acceleration loading, a servo hydraulic
piston system is fixed to the assembly by using appropriate adaptor brackets. In
addition to that, power spectral density of accelerations according to the resonance
road load data collection is used as an input loading that has a direction of vertical as
in vibration fatigue calculations.

It can be said that, natural frequencies of the component is driven by the loading
frequency according to resonance road load data collection and overlapped
frequencies are seen when compared with both laden and unladen conditions.
Loading frequency which is thought to be hazardous for the system is around 10 Hz
and peak values are going lower by 25 Hz.

According to vibration fatigue analysis results, same hot spot locations are seen
compared to the test setup. Instead of conducting many test for design verification, a
frequency based fatigue life calculation on random excitations is valid for fast
optimization and cost reduction.
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1.GIRIS

1.1 Arac¢ Dayanim

Arag parcalarinin yapisal dayanimi miisteri memnuniyeti agisindan ara¢ dizayni ve
gelistirmesi sirasinda degerlendirilmesi gereken en 6nemli unsurdur. Ara¢ dayanim
diger bir tanimlama ile belirlenen miisteri hedefleri dogrultusunda aracin veya
pargalarin islevlerini ilk alinan durum gibi devam ettirmesidir. Ayrica aracin kalite
ve fonksiyonlarim1 aracin yararli Oomrii boyunca devam ettirmesi diger bir

tanimlamadir.

Dayanim acisindan yiiksek olan bir par¢a miisterinin belirledigi 6zel durumlar ve
zaman araliklar1 igerisinde yapisal hasar ve asinmalardan dolayi tamire ve degisime
ugramaz. Genis anlamda disiiniildiigiinde arag, sistemler , alt sistemler ve

komponentler bazinda herhangi bir hasarla karsilasmadan 6zel hedefleri saglar.

1.2 Komple Ara¢ Dayanim ve Hasarlanmalar

Genis anlamda diisiiniildiiglinde arag, sistemler , alt sistemler ve komponentler
bazinda herhangi bir hasarla karsilasmadan o6zel hedefleri saglar. Aracin
fonksiyonunu devam ettirmesinden ziyade aragta olusacak diger durumlarda hasarlar

goriilebilir. Bunlar agagida belirtildigi gibidir;

e (Govde yapilarinda hasarlanmalar; birinci ve ikinci sinif yiizeylerde olusan
catlaklar ve deformasyonlar ara¢ fonksiyonuna etkilerinden dolay:r hasar

olarak degerlendirilir.

e Sasi yapisinda hasarlanmalar; sasiyi olusturan pargalarda meydana gelen
catlamalar, kirilmalar, deformasyonlar ya da baglanti yerlerinde olusan
gevsemelerden dolayi aracin yol tutus ve direksiyon hakimiyetinin de§ismesi

ve kolayca isitilebilen sesler olusmasina neden olur.

e Donen parcalar; 6zellikle aracin motoru, aksi ve disli kutusunda bulunan
donen parcalarinda meydana gelecek hasarlar aracin fonksiyonunu

yitirmesine sebebiyet verir.



e I¢c dosemede meydana gelen hasarlar; aracin gorselligine hitap eden i¢
kismindaki pargalardaki goriinen catlaklar ve yirtilmalar aracin dogrudan

fonksiyonunu yitirmesine neden olmasa da hasar olarak degerlendirilir.
e Arac boyasinda ve yapistiricilarinda meydana gelen hasarlar.

Aracin fonksiyonunu yitirmesine neden olabilecek hasarlar olabilecegi gibi islem
agisindan araca zarar vermeyip gorsellige hitap eden araci durdurmayan olaylar

da hasar olarak kabul edilir.

1.3 Miisteri Omiir Cevrimi ve Alt Bilesenleri

Herhangi bir ticari aracin ya da binek aracin belirlenen miisteri hedefleri
dogrultusunda tasarlanmasi sirasinda bir¢cok arag 6zelligi alt biriminin sistemli bir
sekilde ¢aligir. Bu alt birimlerin sahip oldugu hedefler dogrultusunda arag¢ tasarimi
sekil alir. Aracin tasarim ve gelistirme faaliyetlerinin bitmesi ancak ve ancak arag

ozellikleri birimlerinin ¢aligsmalarindaki optimizasyon ile saglanir.

Cizelge 1.1 : Arag 6zellikleri alt birimleri.

Arag Ozellikleri Alt Birimleri

Maliyet

Misteri Omiir Cevrimi (Dayanim)
Elektrik-Elektronik
Emisyonlar

Konfor

Titresim

Paketleme ve Ergonomi

Performans ve Yakit Ekonomisi

Parca Uretim Uygunluk Prosesi

Ara¢ Guvenligi

Guvenlik

Dis Goériinim

Aerodinamik ve Isitma

Arac Dinamigi

Arac Entegrasyonu
Agirhk

Cizelge 1.1°de bir ara¢ tasariminda birbirleriyle biitiinlesik olarak calisan tasarim

gruplart yer almaktadir. Herhangi bir alt birim ¢alismasi diger birimler tarafindan



mutlak suretle kabul edilir olmalidir. Birimler arast uyumsuzluk tasarim siirelerinin

ve optimizasyonlarin uzamasina neden olmaktadir.

Cizelge 1.2 : Miisteri dmiir cevrimi basamaklart.

Miisteri Omiir Gevrimi Alt Basamaklan

Musteri Odaklilk
Geri donusim

Garanti Maliyetleri

Arag¢ Korozyon Direnci

Arag¢ Yapisal Dayanim

Gug Aktarma Organlari Dayanim

Servis edilebilirlik -Tamir edilebilirlik
Kalite
Uriin Etkileyiciligi ve Yenilik

Garanti

Musteri Servisleri

Pazarlama ve Fiyat

Giivenlik Ozellikleri

Cizelge 1.2°de goriildiigli gibi ara¢ 6zellikleri alt birimi kendi arasinda birden fazla
guruba ayrilir. Alt grupta bulunan her kisim miisteri ¢evrimi agisindan degisik oneme
sahiptir. Bundan sonraki kisimlarda incelecek olan ara¢ yapisal dayaniminin
saglanmasinda izlenmesi hangi yollarin izlendigi, hangi metotlardan yararlanildigi,

tasarim dogrulamasinda izlenecek yollarin neler oldugudur.

1.4 Dizayn Dogrulama

Her bir tasarim arag¢ yapisal dayanimina uygun olarak testler veya analitik yontemler
kullanilarak dogrulanir. Tasarimin farkli evrelerinde testler ve analitik analizlerden
yararlanilir. Analitik analizler ile belirtilen bilgisayar destekli miihendislik (CAE)
araclarindan yararlanilarak gergek hayattaki durumun dogruya en yakin sekilde sanal

ortamdaki simiilasyonudur.

Dizayn dogrulama kendi icerisinde test ve bilgisayar destekli miihendislik

dogrulamasi olarak ikiye ayrilir.

1.4.1 Test dogrulama
Ara¢c dayanimi yol testleri ve laboratuar testleri olmak {izere iki sekilde
dogrulanmaktadir. Normal olarak yol testleri 6zel olarak olusturulmus test pistlerinde

yapilmaktadir.



1.4.2 Arac¢ dayanim yol Testleri

Otomotiv sirketleri ara¢ dayanimi agisindan dogrulama caligmalarini 6zel olarak
tasarlanmig test pistlerinde yapmaktadir. Bu test pistlerinde bulunan yollar
miisterilerin o araci kullanabilecegi tiim yol senaryolar1 igermekte olup araca hasar
verecek yol kosullarinda hizlandirilmis olarak test edilir. Asagida test pistlerinde
bulunan yol ylizeyleri goriilmektedir. (Sekil 1.1, Sekil 1.2, Sekil 1.3, Sekil 1.4, Sekil
1.5)

Sekil 1.1 : Parke tagh yol.

Sekil 1.2 : Sarsintili delikli yol.

Sekil 1.3 : Biikiimlii hendek yol.



Sekil 1.4 : Tren gegis yolu.

Sekil 1.5 : Egimli yol.

Sirastyla Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de Michican ve Lommel test pistlerinin krokisi
goriilmektedir. Her bir yol pisti 6zel olarak olusturulmus degisik piirtizliiliikkte veya
sekilde yollardan olugsmaktadir. Test edilecek araglar i¢in uluslararasi standartlarda
farkli kombinasyonlardan olusmus test standartlar1 bulunmaktadir. Bu standartlar
tamamiyla o ara¢ smifina hitap eden kullanicilarin hedefleri dogrultusunda
belirlenmis olup aracin belirli bir tur sayisinda hasarlanmamasini éngoéren 6zel test

metotlar1 ve prosediirleri igerir.

Sekil 1.6 : Michigan test pisti.



Bu test pistlerinde binek araclarin yan1 sira hafif ticari araglar ve agir ticari araglarin
testleri gerceklestirilmektedir. Her bir test aract i¢in yapisal dayanim, gili¢ aktarma
organlar1 dayanim testleri onceden belirlenmis tur sayilari ve yol kombinasyonlarina

gore diizenlenmektedir.

Yol testlerinin devam ederken veya sonlandiginda test araci periyodik olarak kontrol
edilmektedir. Herhangi bir hasarlanma gozlendigi takdirde gerekli onlemler alinip
tyilestirme c¢alismalar1 yapildiktan sonra teste devam edilir. Aracin higbir hasar

almadan test pistini tamamlamasi tasarimdan iiretime gegis i¢in onay niteligindedir.
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1. Access Road to Straight-Away

2. Handling Road and Mudbaths

3. Straight-Away, Skidpads, Endlocop
4. Special Tracks

5. High Speed Oval

6. Access Road

7. Inner Durability Road

8. Gravel Road

9. Dirt Road
10. Quter Durability Road
11. Ride & Handling Evaluation Track

Figure 111 Lommel Proving Ground

Sekil 1.7 : Lommel test pisti.

1.4.3 Arac¢ dayamim laboratuar testleri
Yol testleriyle dogrulanabilen ve iiretim i¢in onay verilen arag testleri i¢in bir diger
yer laboratuar testleridir. Araglarin yapisal dayanim performanslarini degerlendirmek

i¢in bir¢ok laboratuar testi bulunmaktadir.

Bu testler komple ara¢ bazinda yapilabilecegi gibi komponent bazinda da

yapilmaktadir.

Arag¢ seviyesinde atalet etkilesimli arag dayanim testleri dingil etkilesimli arag
testleri ve tekerlek etkilesimli arag testleri olmak {izere genel olarak iki kisma

ayrilmaktadir.



Sekil 1.8 ile goriilen test diizenegi tekerlek gobegi etkilesimli olup aracin yol
sartlarinin simiilasyonu i¢in, her bir tekerlek gébeginden birbirinden bagimsiz olmak

lizere X,y,z yonlil toplam 13 kanal giris sinyali verilmektedir.

Sekil 1.8 : Dingil uyartili komple arag testi.

Bu test diizeneginde arag tekerlekleri ve jantlar ¢ikartilmis olup yol sinyalleri direkt

olarak tekerlek gobegi lizerinde araca aktarilmaktadir.

Sekil 1.9 : Tekerlek etkilesimli komple arag testi.

Sekil 1.9 ile gosterilen test diizenegi aracin gergek yol sartlart altinda toplanmis
deplasman ya da kuvvet degerlerini dort adet hidrolik silindir ile tekerlekler
vasitasiyla araca iletmektedir. Arag yol testlerine gotiiriilmeden laboratuar ortaminda

hizlandirilmis gercek yol verileri ile aracin yapisal dayanimi belirlenmektedir.



Ara¢ bazinda testlerden ziyade laboratuar ortaminda yapilan testlerden bir digeri
parga bazli yapisal dayanim testleridir. Bu testlerin bir diger adi ise parca Omiir
testleridir. (KLT) Uygun yiikler ve simir kosullar1 altinda  ger¢gek durumun
simiilasyonunu yapacak sekilde 6zel test bankolarina sabitlenmis olan arag
parcalarinin testleri bu gruba girmektedir. Parca bazli omiir testlerinde ekstreme
yiikler ve % 90 cevresel etkili miisteri kullanimlar1 normalden daha fazla yiiklerin
yada sicakligin sisteme verilmesi ile hizlandirilip hasara etki etmeyen ¢evrimler yiik
spektrumlarindan ¢ikarilarak limitli sayidaki ylik ¢evrimleri altinda 6dmiir tespitleri

yapilmaktadir.

1.4.4 Bilgisayar destekli miihendislik ile dogrulama

Otomotiv sektorii {irlin gelistirme siirecinde test maliyetlerini ve dizayn g¢evrim
stirelerini azaltmak i¢in 1970’lerden itibaren bilgisayar destekli miihendislik (CAE)
uygulamalarindan genis¢e yararlanilmaktadir. CAE ile tasarim siireclerinin
baslangicinda tasarim dogrulama ve optimizasyon caligmalar1 ¢ok kisa siirelerde

yapilmaktadir.

CAE ile amaglanan fiziksel durumun gergege en yakin sekilde modellenip parcalarin
yapisal durumlarinin analitik yontemlerle ifade edilerek tasarim baslangicinda ortaya

¢ikacak ara¢ dayanim problemlerinin minimize edilmesidir.

Test maliyetlerinin azaltilmasi i¢in test sonuglariyla bilgisayar destekli miihendislik
caligmalar1 sonucu elde edilen degerlerin uyusmast ve birbirini desteklemesi
gerekmektedir. Fiziksel durumun gergege en yakin sekilde bilgisayar destekli analiz
programlar1 vasitasiyla modellenmesi test verilerine o kadar yaklagilmasi anlamina
gelmektedir. Bu anlamda bilgisayar destekli miihendislik uygulamalarinda
kullanilacak olan analiz programlari, modelleme teknikleri, yiliklemeler, smir

kosullarinin 6nemi analiz dogrulamasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Otomotiv sirketleri ellerinde bulundurduklari CAE tecriibelerine gore arastirma
gelistirme ve {iirlin gelistirme siireclerini gerceklestirmektedir. Herhangi bir arag
projesi herhangi bir iilkede, uluslar arasi anlamda deger kazanmis CAE
prosediirlerini  kullanarak  tamamlanabilir.  Bilgisayar destekli miihendislik
prosediirleri genel olarak iki kisimda incelenmektedir. Birincisi uluslar aras1 deger
tastyan uygulamalar olup test ile yiiksek giivenilirlik mertebelerinde sahiptirler. Bu

tir CAE uygulamalarinda test ile dogrulama calismasina gerek kalmamaktadir. Test



ile bulunan sonuglar CAE ile bulunan sonugclar ile ortiismektedir. Bir diger uygulama
ise giivenilirlik oran1 daha diisiik prosediirler olup tasarima yol gostermek ve tasarim
karsilastirma amaglh (A-B karsilastirmasi) kullanilmaktadir. Lokal CAE prosediirii
olarak adlandirilan bu caligmalarda tasarim onay siirecinin mutlaka testlerle

sonlandirilmasi gerekmektedir.

1.4.5 Giiniimiiz bilgisayar destekli miihendislik yetenekleri ve limitleri

Arag yapisal dayanimi s6z konusu oldugunda ilgili yapinin yiiklemeler karsisinda
malzemenin akma degerini ge¢meyecek sekilde dayanima sahip olmasi
gerekmektedir. CAE uygulamalarinda yapidaki yiiksek gerilme bolgesinin bulunarak
malzemenin akma  smirimin  {izerinde olup olmadigi genel anlamda

degerlendirilmektedir.

Yapisal dayanimi saglanan bir ara¢ pargasinda ilgilenilmesi gereken bir diger nokta
ise yapinin tekrarli yiiklemeler altinda fonksiyonlarini devam ettirmesidir. Kiigiik
mikro catlaklarin yayilarak tekrarli yiiklemeler altinda malzemenin akma gerilme
degerinden daha diisiik gerilme degerlerinde catlaklarin yayilmasi sonucu parga
fonksiyonu yitirmektedir. CAE uygulamalar1 ile catlagin baglayacagi zaman

hakkinda yaklasimlar yapilmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde ara¢ yapisal dayanim analizlerinin biiylik bir kismini lineer

statik analizler ve yorulma analizleri olusturmaktadir.

Bunun yam sira giinimiiz CAE uygulamalarinda ilgilenilen diger konular yapinin
analiz gereksinimine gore degismektedir. CAE ile analiz edilen ¢aligmalar; statik ve
dinamik gerilme, statik ve dinamik elastik sekil degisimi, kalici sekil degisimi,
burkulma, yorulma ve carpisma olarak siniflandirilmaktadir. Cizelge 1.3’te ¢esitli

hasarlanmalar ve bilesenleri goriilmektedir.

Yapilarin dogal frekanslart yiikleme frekanslarinin tizerinde ise bir diger degisle
sistemde dinamik etkiler bulunmuyorsa statik analizler yapilarak sonuclara

gidilmektedir.

Teorik olarak sisteme etkiyen kuvvetlerin frekansi yapimin dogal frekansinin
1/3’linden biiyiik ise frekanslarin ¢akismasi (rezonans) durumundan dolay1 yapinin
dinamik olarak incelenmesi s6z konusudur. Bu durumda yapinin statik olarak

incelenmesi yerine dinamik etkenler altinda incelenmesi gerekir.



Cizelge 1.2 : Hasar simiflandirilmasi.

Deformasyon Kiriima Malzeme Bozunma
Kaybi
Yiksek
T Gerilme
Titresim _Statik Asinma Gevreme
-Dinamik
Yorulma R .
Burkulma -Mekanik Korozyon Ist Etki Bolgesi
Olusumu
-Termal
Elastik Sekil Degisimi | Carpisma Erozyon Sicaklik Gegisi
Plastik Sekil Dedisimi | Stinme Ergime Ayrilma

Bunun yani sira sisteme etkiyen yiiklemeler malzemede elastik sekil degisimleri
yaratmakta ve malzemenin % 0,2 sinir1 ile deformasyon mertebeleri ilgi konusu ise
elastik sekil degisiminin incelenmesi gerekmektedir. Rezonans durumunda ise elastik

sekil degisimi dinamik durum diisiiniilerek incelenmektedir.

Baz1 tasarim gereksinimlerinde belirli arag pargalarinin tasarim fonksiyonlarini
yerine getirebilmesi i¢in belirli noktalarindaki kalic1 sekil degistirme miktarlarinin
belirli degerler altinda kalmasi istenmektedir. Bu tarz c¢aligmalar lineer olmayan

caligmalardir.

Yorulma analizlerinde ise, sisteme etkiyen statik yiiklemeler belirli ¢cevrimlerde ve
belirli sayilarda degisken genliklerde etkiyor ise yapi statik yiikleme durumundaki
kuvvetlerden ¢ok daha kiiciik mertebelerde hasara ugramaktadir. Otomotiv
miihendisliginde yorulma biiyiik 6nem arz etmekte olup CAE uygulamalari ile punta
kaynaklarinin yorulma analizleri, sa¢ parcalarin yol yiikleri altindaki yorulma
analizleri, piston hareketleri sonucu olusan titresim kaynakli motor gévdesi ve diger
pargalar ilizerindeki yorulma analizleri, ara¢ iizerindeki agilir sistemlerin carpma
durumu digiiniilmeden agilma-kapanma durumlart olusan yorulma durumu gibi
konularda calismalar yapilmaktadir. Sekil 1.10 ‘da bir arag goévde pargalarini
birlestiren punta kaynaklarinin yorulma analizi ile ilgili bilgisayar destekli analiz

sonucu goriilmektedir.
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Sekil 1.10: Arag¢ govdesi punta kaynak analizi.

Cok diistik zaman araliklarinda ¢ok yiiksek ivme degerlerinin olustugu ara¢ ¢arpisma
durum simiilasyonlarinda da bilgisayar destekli miihendislikten yararlanilmaktadir.
Otomotiv endiistrisinde arag¢ satiglarini etkileyen en 6nemli unsurlardan birisi olan
ara¢ gilivenliginde test maliyetleri oldukg¢a yiiksek oldugundan bilgisayar destekli

mithendislik uygulamalar1 hizli ve pratik ¢éziimler sunmaktadir.

Sekil 1.11: Arag¢ 6nden ¢arpma analizi.

Onden ¢arpma, yandan ¢arpma, arkadan ¢arpma, tavandan ¢arpma ve yaya giivenligi
konularinda CAE araglarindan c¢okca yararlanilmaktadir. Sekil 1.10 ile sonlu

elemanlar modeli hazirlanmisg bir aracin dnden ¢arpma simiilasyonu goriilmektedir.
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2. YORULMA HASARI

2.1 Metal Yorulma Hasar

Makine pargalar1 statik olarak yiiklemeler yerine degisken yiiklemeye maruz
kaldiginda davraniglart degisir. Genellikle makine parcgalar1 siirekli titresimler ve
farkli gerilme genlikli yiiklerde yiiklendiginde en dikkatli analizler sonucunda bile
malzemenin kopma gerilmesinin ¢ok altindaki bir gerilme deg§erinde ve hatta
malzemenin akma gerilmesinin altindaki bir degerde hasara ugradig1 goriillmektedir.
Bu hasarlar1 digerlerinden ayiran en onemli 6zellik tekrarli yliklemeler altinda
gerceklestigi i¢in ¢ok uzun zaman dilimlerinde hasarlanmanin gézleniyor olmasidir.

Bu tarz hasarlanmalara yorulma hasarlanmasi denir.

2.1.1 Metal yorulma hasarimmin o6zellikleri

Kirillan yiizeyler parlak , gerilme eksenine dik ve herhangi bir boyun verme
gerceklesmemis ise yorulma hasari gevrek kirilma olarak adlandirilir. Yorulma
yiiklemesine maruz kalan makine parcalarinin tipik kirilma yiizeyleri Sekil 2.1 ile
goriilmektedir. Sag kisimdaki resimden de goriilecegi iizere yiizey morfolojisi
incelenen yapilar diizglin ve parlak bir yapiya sahip ise yiizey iizerinde belirgin
cizgiler olugsmaktadir. Bu ¢izgiler kirilma yiizeyinde olusan ¢atlagin sabit ve duragan
bir hizla ilerledigini gostermektedir. Kaba bolgeler ise yliksek plastik deformasyonun

gostergesi olup son ¢atlagin durdurulamaz bir hizda ilerledigini belirtir.

Sekil 2.1: Celik yapilarda gevrek ve siinek kirilma.

Genel olarak yorulma olay1 ve sonucunda hasarlanma olay1 dort asgamadan meydana
gelmektedir. Bunlar sirasiyla catlak ¢ekirdeklenmesi, kiigiik ¢atlak biiylimesi, biliyiik

catlak biliylimesi ve son kirilmadir. Daha genel anlamda siniflandirilacak olursa
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catlak baslangici, catlak ilerlemesi ve kirilma olmak iizere {i¢ sinifta da toplanabilir.
Catlak, siireksizlikler, kalict kayma bantlar1i ve porozite gibi lokal kesme
diizlemlerinde yada yliksek gerilme yigilma noktalarinda meydana gelir. Lokal
kesme bantlar1 genellikle yiizeylerde yada tane sinirlar igerisinde olugmaktadir. Bu
kistm cekirdeklenme safhasi olup yorulma prosesinin ilk asamasidir. Oncelikle
cekirdeklenme olusur tekrarli yiliklemeler neticesinde c¢atlak maksimum kayma
gerilme diizlemleri ve tane siirlar1 boyunca ilerler. Catlak baslangic evresinde
diizgiin geometriye sahip ve lizerinde ¢entik etkisi olmayan pargalar dmiirlerinin %
90’1 bu sathada gecirerek servis Omiirleri boyunca herhangi bir hasarla
karsilasmazlar. Genellikle catlak baslangic evresi sonucunda pek sayida mikro
catlaklar olusur ve bu catlaktalar birbirleri ile etkilesim i¢inde olarak catlak biiylimesi

ve daha biiyiik catlaklara olasilik verebilirler. [28]

Sekil 2.2 ile yorulma prosesi gosterilmis olup catlak c¢ekirdeklenmesi kalici kayma

bantlar1 i¢inde yliksek gerilme y1gilma bolgelerinde meydana gelmektedir.

1

ikinci agama yarulma catlad

arjinal yizey

Birinci agama yarulma gatlag

!

/

ekstrizyon

kalicl kayma bantlan

Sekil 2.2 : Tekrarli cekme ylikleme altinda ince plaka yorulmasi.

Yorulma prosesindeki bir sonraki evre catlak ilerleme evresidir. Bu evre birinci ve
ikinci asama catlak ilerlemesi olarak ikiye ayrilir. Birinci agama yorulma catlagi,
maksimum lokal kayma gerilme diizlemi iizerinde sonlu sayidaki tane sinir1 boyunca
baslangic¢ kiigiik catlak ilerlemesi olarak diisiiniiliir. Birinci asama catlak ilerleme
evresi malzemenin mikro yapisi mertebelerinde oldugundan catlak ucunda olusan
kalict sekil degistirme kayma karakteristiginden, tane biiyilikligiinden, gerilme

seviyesinden etkilenir. Ikinci asama catlak ilerleme evresi ise global asal gerilme
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ekseni normalinde ve lokal maksimum kayma gerilmesi igerisinde ilerleyen ¢atlak
olarak tanimlanir. Bu evrede uzun catlak karakteristikleri birinci evredeki gibi
malzemenin mikro yapisindan daha az etkilenirler. Cilinkii ¢atlak ucunda meydana
gelen plastik sekil degisimi malzemenin mikro yapisindan daha genis bir alan

kaplamaktadir. [7]

Miihendislik uygulamalarinda catlak c¢ekirdeklenmesi ve birinci evre ¢atlak
ilerlemesine kadar harcanan par¢ca Omrii catlak baglangic evresi olarak
adlandirilmaktadir. Oysa ikinci evre ¢atlak ilerleme evresinde olusan ¢atlak ise catlak
ilerleme evresi olarak nitelendirilmektedir. Catlak baslangi¢c ve c¢atlak ilerleme gecis

periyodunun tam bir tanimi yoktur. [7]

Bununla birlikte celikler icin catlak baslangic evresinin sonunda olusan catlak
biiyiikliigii, ap , malzemenin birkag tane biiyiikliiglinde olup tipik ¢atlak biiytikligi
0.1-1 mm arasinda degismektedir. Lineer elastik kirilma mekanigi yaklasimiyla
catlak baslangi¢ biiytikliigii yaklasik olarak Denklem (2.1)’e gore ifade edilir. Ayrica
catlak baslangi¢ biiylikliigii centikli pargalar icin ¢entik ucu yaricapinin 0,1-0,3
katidir. [5]

2
1({AK,
a, =— 2.1
; E[ASJ @.1)

Celikler icin catlak baslangic biiylikligi Denklem (2.2)’de Peterson ampirik

ifadesine gore malzeme sabitleri iki kati1 olarak belirlenmistir. [9]

(2.2)

1.8
a, = 2x0.0254x(ﬂ]

S, (MPa)

Su: Malzemenin kopma mukavemeti
AS. :Yorulma limit gerilme araligi
AKy: Esik siddet faktor aralig

a,: Catlak buytkligii

Tipik olarak celikten yapilmis yapilarda ¢atlak ilerleme periyodu tekrar sayisi
10000’den fazla olan yiiksek cevrimli yorulma bdlgesinde olugmaktadir. Diisiik
cevrimli yorulmada ise yorulma dmriiniin biiyiik bir kismi1 ¢atlak ilerlemesi periyodu

icin harcanir. [7]
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Sekil 2.3°te goriildiigii lizere, egilme ve eksenel yorulma hasarlarinda hasarli yiizey
tizerinde ¢izgiler meydana gelmektedir. Bu ¢izgiler kirilma yiizeyinin goriintiisiinden
ileri gelmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere baslangic catlak g¢ekirdeklenmesi
radyal dogrultuda ilerlemektedir. Baz1 durumlarda ¢izgilerin boyutlar1 ve baglangic
yerleri farkli periyotlarda baslayan catlak ilerledigi ve bittigi hakkinda bilgi

vermektedir.

o baglangig gatlak boyutu
""""" = 896,574 cevrim

—-- 45,740 ceyrim

ot 1205  cevrim

T80  cevrim

Sekil 2.3 : Kirilma yiizey ¢izgileri ve izleri.

Cizgiler arasinda olusan izler bir agacin kesitinde meydana gelen halkalar ile
bagdastirilabilir. izler, her bir tekrarli yiikleme ¢evriminde gatlagin ilerlemesini
gostermektedir. Kirllma durumunda ise son yiiklemeyi tasiyacak son kayma yiizeyi
olusur. Bu yanagin biiyiikliigii yiikleme ve malzeme 6zellikleri gibi durumlara gore

degismektedir.[7]

Malzemenin akma gerilmesini asacak statik yiiklemeler pargaya etkidiginde,
malzemede olusarak asir1 deformasyonlar parcada hasar olusacagini Onceden
gostermektedir. Bununla birlikte dnceden herhangi bir belirti gostermez ve aniden

olusur.

Swrasiyla Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 ile bir yorulma hasar yiizeyi ve bir tren rayinda
delikler etrafindan yayilan hasar ¢atlagi goriilmektedir. [13]
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Sekil 2.5 : Tren ray1 yorulma hasari.

2.1.2 Yorulma sonucu olusan kazalar

Yorulma hasar1 sonucu meydana gelen bilinen ilk kaza 1843 yilinda Fransiz demir
yollarinda meydana gelmistir. On aksta meydana gelen metal yorulmasindan dolay:
motor yere diismesi sonucu yolcu {initesinde meydana gelen yikim ve yangin sonucu
can kayiplart yasanmistir. Tren raylarinda meydana gelen bu tarz kazalar sonucunda
bilim adamlar1 daha detayli olarak metal yorulmasi hakkinda bilgi edinmeye

calismislardir. [13]

1988 yilinda Aloha hava yollarina ait boeing 737-200 tip yolcu ucagt 89,681 ucus
cevriminden sonra 24000 fitte patlamaya maruz kalmistir. (Sekil 2.6) Yorulma hasari
nedeniyle olusan kaza soguk yapistirilan ve perginlenen yan kanatta meydana

gelmisgtir. Keskin kose etkisinden dolay1 yorulma hasari olusmustur.[15]
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Sekil 2.6 : Aloha kazasi, 1988.

1977 yilinda DAN hava kuvvetlerine ait olan Boeing 707-300 tipi yolcu ugag: kafa
vurma kontroliinii kaybetmesinden dolay1 sag yatay dengeleyicilerinde (Sekil 2.7)
olusan ayrilma nedeniyle 16,733 fit yiikseklikte ve 47,621 saatlik ugustan sonra
kazaya maruz kalmigtir. Hasarin uzun doénemli yorulma nedeniyle olustugu
diistiniilmiistiir. Bunun yani sira herhangi bir problem olmayan giivenli bolgenin de
ucus yiiklerini tagimayarak yorulma hasarina 6n ayak oldugu rutin bakimlar ve

gozlemler sonucu elde edilmistir. [14]

Sekil 2.7: Lusaka kazasi, 1977
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3. YORULMA TEORISi

3.1 Yorulma

Yorulma malzemeye gelen degisken yiikli gerilme ve deformasyon sonucu
malzemenin lokal yapisinda meydana gelen kalict degisikler sonucunda catlagin
baslamas1 ya da birka¢ ¢evrim sonucunda komple kirilmanin meydana gelmesidir.
Parcaya gelen maksimum gerilme degeri malzemenin elastik limitini ge¢gmedigi
stirece, par¢adan yiik geri ¢ekilse bile parca baslangic durumuna gelir. Verilen bir
yiikleme malzemenin elastik sinirlart igerisinde birka¢ defa tekrarlanabilir. Tekrar
sayis1 yiizler ile ifade edildiginde malzemede herhangi bir sorun meydana gelmez.
Fakat tekrar sayis1 milyon veya daha ¢ok defa olursa malzemenin statik kirilma
dayanimindan daha diisiik mertebelerde kirilma olay1 gergeklesir. Bu durum yorulma

olarak bilinir.

Yorulma tasarimi pratikteki mekanik hasarlanmalarda gozlemlenen bir numarali
etkendir. Bu ylizden yorulma, ugaklar, kopriiler, binek araglar, ara¢ siispansiyonu,
ara¢ goOvdesi gibi yapilarda en Onemli tasarim parametresi olarak dikkate
alinmaktadir. Bu tiir yapilarda dizaynin yetersiz kalmasi durumunda tekrarh
yiiklemelerin yorulma hasarimna yol ag¢tig1 gézlemlenmistir. Yorulma tasariminin belli

baslt 6geleri Sekil 3.1 ile gosterilmektedir. [16]

servis yikleri —» parca testlen
ry

gurtilti ve
titresim

A4 v

hirikimli hasar

gerilme
analizi

analizi

Omir

h 4

malzeme
dzellikleri

Sekil 3.1 : Temel yorulma tasarim ¢evrimi.
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Servis yiikleri giiriiltii ve titresim kismi ile amag o pargaya kullanim 6mrii boyunca
etkiyecek olan yiiklerin, deformasyonlarin, gerinmelerin, titresim ve giriltiiniin
gercekei bir sekilde gelistirilmesidir. Yiikleme sirast 6zel kosullarda o6l¢iiliip
kaydedilen yiikleme ge¢mislerinden elde edilir. En yararli servis yiikleri o pargaya ya
da yaprya direk etki eden girig ylik bolgelerine pozisyonlanan gerilme dlgerlerden

alian ciktilardir.

SURUCU YOLCU / YUK
AGIRLIGI AGIRLIGI
- GOVDE
GUG AKTARMA
ORGANLARI
><AOTOR BAGLANTI TAKOZU XGOVDE BAGLANTI NOKTASIX
SASI
XSUSPANSiYON BAGLANTI NOKTASI X
SUSPANSIYON SUSPANSIYON
\ \
ABURC A

Sekil 3.2 : Arag temel yapilar1 ve baglanti noktalari.[5]

Sekil 3.2 ile bir tasiti olusturan temel yapilar ve bu yapilarin birbirleriyle olan
baglant1 sekilleri goriilmektedir. Servis yiikleri siispansiyon baglant1 yerlerinden
toplandiginda sisteme etkitilecek olan kuvvetler govde, govde baglant1 noktalar1 ve
sasiye aktarilir. Direk dingil lizerinden toplanan ytiklerle yapilacak olan analizde ise
siispansiyon baglanti1 noktalar1 ve gévde baglanti noktalarinda bulunan parcgalardan
dolayr sistemin lineer olmayan davranigi artar. Bu nedenle yapilan g¢alismanin
giivenilirligi azalir. Komple ara¢ yorulma davranisi incelenmek istendiginde
izlenecek yol siispansiyon baglanti noktalarindan toplanacak yiklerin sasi, govde
baglantis1 ve gévde iizerinden aktarilmasidir. Sistemde lineer davranig gdstermeyen

parcalar ¢ikartilarak analiz yapilir.[17]
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Parcanin sekli ve sinir kosullar1 gerilme, birim uzama, ve deformasyon gibi servis
yiiklerine nasil cevap verecegini belirlemektedir. Yapinin bu davranisinin
belirlenmesinde analitik ve deneysel metotlardan yararlanilir. Sonlu elemanlar analizi
sayesinde parcaya etkiyen yiiksek gerilme noktalar1 belirlenerek bu bdlgelerde
herhangi bir yorulma hasarint olup olmayacagi saptanir. Ayrica diigiik genlikli
bolgelerde agilik agisindan optimizasyon calismast analitik yontemlerle yapilir.
Deneysel yontemler ise parcanin var olmasi durumunda analitik yontemlerle
belirlenmis kritik yerlere yerlestirilen gerilme Olgerler sayesinde elde edilen birim

uzama degerleri 15181nda ¢aligsmalar yapilir.

Gerilme, birim uzama ve yorulma Omrii arasindaki iligki bir dayanim
degerlendirmesi agisindan olmazdan arasindadir. Yorulma bilindigi iizere parganin
kritik yerlerinde lokal olarak olusan gerilme ve gerinme degerleri baglhidir. Herhangi
bir malzeme igin gerilme-birim uzama degeri tek, benzersiz, ve ¢ogu durumda
yerlesimden bagimsizdir. Bu ylizden laboratuar ortaminda eksenel yiikleme
kosullarinda olan kiigiik test numunelerinin davranislari , pargalarinin ya da yapilarin
kritik yerlerindeki davranmiglarindaki davraniglart yansitir. Bu nedenle test
numunelerinden elde edilen veriler 1s18inda belirli gentik etkileri de goz Oniinde

bulundurularak parcalarin yorulma davranislart da belirlenmektedir.

Birikimli hasar analizi; herhangi bir yapmin ya da parcanin kritik bolgesindeki
yorulma Omiir dayanimi belirlendiginde Sekil 3.3 ile goriilen birbirinden bagimsiz

adimlardan yararlanilmaktadir.

Kritik bolgelerdeki gerilme birim uzama cevabi i¢in gerilme yigilma faktorleri
gerilme analizi kisminda, malzeme Ozellikleri belirlenmesi malzeme kisminda,
yiiklerin kombinasyonu servis yiikleri boliimiinde kullanilir. Bu ¢evrim boyunca her
bir servis yiikil icin lokal gerilme genlikleri, ortalama gerilme, elastik ve plastik
birim uzama degerlerine iy1 bir yaklasim gelistirmek miimkiindiir. En 6nemli sayma
yontemlerinden biri olan yagmur damlalar1 sayma yontemi ile her bir lokal tekrarh

yiikkleme durumu temel malzeme 6zellikleri 15181nda belirlenir.

Her bir durumun hasara olan katkis1 laboratuarlarda test numuneleri ile elde edilmis

malzemenin yorulma egrileri ile karsilastirilarak hesaplanir.

Lokal bir bolgede her bir durum i¢in elde edilmis olan hasar yiizdeleri toplam lineer

olarak toplanarak toplam hasar elde edilir.
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Servis ylkleri

Birikimli Hasar Analizi

Gerilme Analizi Parca Omrii

v

Malzeme Ozellikleri

Sekil 3.3 : Birikimli hasar analiz prosesi.

Otomotiv f{ireticileri ya da yedek parca fireticileri servis durumunda herhangi bir
hasarla karsilasmamak i¢in parga testlerine hem agirlik azaltmak hem de iiretim

maliyetlerini diistirmek amaciyla ihtiya¢ duymaktadir

Genel olarak yorulma davranigini zaman bazinda yorulma ve frekans bazinda

yorulma olarak iki grupta incelenmektedir. [18]

3.2 Zaman Bazinda Yorulma Yaklasim

Zaman bazinda yorulma yaklasimda sisteme etkiyen tiim yiikler zamanin birer
fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Eger zamana bagli olan gerilme degerleri
deneysel Ol¢iimlerden ya da nilimerik analizlerden c¢ikartilacak genellikle zaman
bazinda yorulma yaklagimindan yararlanilir. Bu yaklagimda tiim servis yiikleri
zaman ekseninde tanimlanmis olup gerilme ve birim uzama cevaplart da zaman

bazindadir. [19]

Zaman bazinda yorulma yaklasimi tekrar sayma ve birikimli hasar teorisine gore
belirlenir. Bu yaklasimda kullanilan yontemler damlasi sayma yontemi ve Palmgren-

Miner lineer hasar birikim yontemidir.

Sekil 3.4 zaman bazinda yorulma cevrimi goriilmektedir. Bu ¢evrimde yorulma
Omriinii belirleyen giris parametreleri; yapinin sekli ve geometrisi, yapinin malzeme
ozellikleri ve sisteme etkiyen yiiklerdir. Yapinin geometrisinde en Onemli
unsurlardan birisi ¢entik etkisidir. Sisteme etkiyen yiiklerde ise yliklerin
seviyesi,degisken ya da sabit genlikli yiikleme durumu, tek eksenli veya ¢ok eksenli
kuvvet aktarimi gibi parametreler ylik oOzelliklerini belirlemektedir. Malzeme

ozellikleri kisminda ise o malzemenin tekrarli yiikler altindaki temel malzeme
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ozellikleri kullanilarak, son yiizey operasyonlari, imalat, kalinti gerilmeler ve

sicaklik etkisi altindaki durumuna gore yorulma omrii etkilenmektedir.

Zaman
Ekseninde
Yukler

v

Yapi

\ 4

Yagmur Damlasi
Sayma Ydntemi

1

Gerilme Aralik
Histogrami

v

Yorulma S-N egrisi

Omri Miner Kural

Sekil 3.4 : Zaman bazinda yorulma. [18]

fvme, kuvvet ve birim uzama formunda olan &lgiilen yiiklemeler ara¢ dayanim
cevrimini temsil edecek profili olusturmaktadir. Ham zaman sinyali genlik, frekans,

faz ve sira gibi ozellikleri igermektedir.

Cogu durumda bu 6zelliklerin hepsini korumak gereksiz olup, ara¢ dayanim ¢evrimi
baz1 6zellikler goz ardi edilerek kisaltilmaktadir. Zamana bagli durumda frekans goz
ard1 edildiginden rezonans ve sok gibi dinamik etkenler ham zaman sinyalinde

gozlemlenemez.

Daha ¢ok sanki-statik davranis gdsteren parcalar i¢in zaman bazinda analizlerden

yararlanilir. Frekans atalet direncli par¢alarda dnemlidir.

Bazi parcalarda tek bir yiikten dolay1 olusan gerilme yorulma hasarina sebep olmakta
olup bu gibi durumlarda tek eksenli yiikleme durumu g6z Oniine alinarak giris

kanallar1 arasindaki ¢ok eksenli yilikleme iliskisi ihmal edilir. [20-8]

Temel olarak zaman bazinda yorulma davranisi {i¢ yontemle incelenmektedir. Bunlar
; toplam Omiir yontemi (gerilme-Oomiir iliskisi), c¢atlak baslangi¢ metodu (birim

uzama-Oomiir iligkisi) ve ¢atlak ilerleme metodudur.
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3.2.1 Toplam 6miir yontemi

1850’11 yillardan beri standart yorulma analiz ve dizayn metodu gerilme odakli
metottur. Toplam Omiir metodu yada gerilme-omiir (S-N) metodu olarak da
adlandirilmakta olup diger yorulma analiz ve dizayn tekniklerinden asagidaki

ozelliklerinden dolay1 ayirt edilmektedir;
e Yorulma hasarina neden olan en dnemli parametre tekrarli gerilmelerdir.
e Etkin oldugu yer yiiksek ¢evrimli yorulma bolgesidir.

e Ogzellikle malzemenin elastik bolgesindeki yorulma davranislarinda

kullanima uygundur.
e Kalic1 sekil degisimi etkin pargalar ve yapilar i¢in uygun degildir

Toplam Omiir yonteminde yorulma testi sirasinda test pargasina ya da numunesine
degisken genlikli yiikler etkidiginden yorulma hasari meydana gelmektedir.
Numuneye etkiyen yiikler hem sabit gerilme araliginda (S;) hem de sabit gerilme
genliginde (S,) tanimlanir. Gerilme aralifi bir ¢evrimdeki maksimum gerilme ile

minimum gerilme arasindaki fark olarak tanimlanir. (3.1)
S =8-S, 3.1)
S;: Gerilme aralig1
Smax: Maksimum gerilme
Smin: Minimum gerilme
Gerilme genligi ise gerilme araliginin yarisi olarak tanimlanmaktadir. (3.2)

S :izw 3.2)

2 2
Sa: Gerilme genligi

Genel olarak yorulma analizi sirasinda ¢ekme gerilmeleri pozitif basma gerilmeleri
ise negatif olarak kabul edilir. Gerilme aralifinin ya da gerilme genliginin
bliytikligl kontrol edilen yani bagimsiz degisken, hasara kadar olan ¢evrim sayisi ise
sonuc¢ degeri olup bagimli degiskendir. Hasarlanma g¢evrim sayisi1 yorulma omrii
olarak adlandirilir. (Ny) Her bir ¢evrim iki tersinir ¢evrimden olusur. (2N¢) Sekil 3.5

ile tekrarl yiiklemeler sonucu olusan gerilme-gevrim iliskisi goriilmektedir
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Toplam Omiir yontemini kullanan yorulma testleri tam tersinir yliklemeleri
kullanarak yapilmaktadir. Bu kisimda tam tersinir yiikleme ile anlatilmak istenen

ortalama gerilmenin (Sy,) sifir etrafinda degiskenlik gostermesidir. Ortalama gerilme

asagidaki sekilde ifade edilir. (3.3)

S = Xm T Omin) (3.3)

Sm: Ortalama gerilme

iki ddndm
500 - noktas
250 4
0 T ]
T 8
=250 +
S - _1 [} ]
o 1 cewvrim S LA
=hOQ + - -

| |
Sekil 3.5 : Tekrarli gerilme-¢evrim iligskisinde kullanilan semboller.

Gergek hayatta tlim parcalar belirli bir ortalama gerilme etrafinda salinan degisken
genlikli yiiklemeler maruz kalir. Herhangi bir parcaya etkiyen ortalama gerilmenin
ifade edilmesi i¢in gerilme orani (R) ve genlik orani (A) olmak iizere iki adet
parametre kullanilir. Gerilme orani1 maksimum gerilmenin minimum gerilmeye orani

olarak ifade edilir. (3.4)

S
R =—mn (3.4)

max

R: Gerilme oram

Genlik orani ise gerilme genliginin ortalama genlige orani olarak ifade edilir. (3.5)

A="e=—"— (3.5)



A: Genlik oranm

Toplam Omiir yontemine uygun yorulma tasarimi i¢in gerekli verileri elde etmede
tam tersinir farkli genliklerdeki birden fazla test numunesi lizerinde testler yapilir.

Yorulma test verileri genellikle logaritmik eksende tanimlanir.

1852-1870 yillar1 arasinda alman demiryolu miihendisi olan August Wohler ilk
yorulma incelemelerini yapmistir. Bu caligmalardan sonra sabit genlikli gerilme
cevrimleri ve belirli bir ortalama gerilme ile yapilmis olan gerilme-Omiir testlerine
Wohler testleri ad1 verilmistir. Bu testler en yaygin yorulma testleri olup herhangi bir
parcanin ya da malzemenin gerilme-Omiir egrileri elde edilir. Test sirasinda
kullanilan numuneye bakilmaksizin gerilme-Omiir egrileri tasarim sirasinda

miihendisler i¢in gerekli bilgileri verir.

Sekil 3.6’da logaritmik eksende c¢izilmis c¢elige ait egilme yorulma datasi
goriilmektedir. Sekilde goriilen egri gerilme-Omiir egrisi ya da Wohler egrisi olarak

adlandirilir. Logaritmik eksende ¢izilmesi durumunda egri dogrusal hal alir.

55 1
50 1
45 A
401
35 1
301
254
204
154

10 LD e e e LJLALE L B e o o o s o e e o e

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

Gerilme Genligi (Sa) ksi

Toplam Omiir (N) log
Sekil 3.6 : Bir celigin egilme-yorulma datasi.

Wahler egrisi lizerinde egimi negatif olan kistm sonlu omiir bolgesi olup, egrinin
paralel kismi boyunca uzanan bolge ise sonsuz Omiir bolgesidir. Egrinin egiminin
negatiften sifira gectigi nokta ise yorulma limit noktasidir. Genel olarak celiklerde bu
nokta 10° ¢evrim olup aliiminyum alagimlar1 ve kaynaklarinda 10" ¢evrim

civarlarindadir.

Gerilme-0miir yorulma testlerinde uygulanan gerilmeye karsilik Omiir degerini
logaritmik eksende elde ederken y ekseni gerilme genligi ya da gerilme araligi olarak

ifade edilir. Diger eksen olan x ekseni ise hasara kadar olan ¢evrim sayisi yada
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hasarlanma ¢evrim sayisi olarak ifade edilir. Bu kisimda yorulma omrii ile belirtilen
kiigiik catlagin ¢ekirdeklenip gozle goriilen bir catlak haline gelene kadar gegen

suredir.

Sekil 3.6 ile belirtilen yorulma egrisinin grafigi Denklem (3.6)’a gore ifade edilir
S, = S, (2N ,.)b 3.5)
b: Yorulma dayanim {issii

S}. : Yorulma dayanim katsayisi

Bu denklem toplam 6miir metoduyla yapilan yorulma tasarimlarinda kullanilan en
yaygin denklem olup logaritmik eksenden tiiretilerek Basquin denklemi olarak

literatiire gegmistir.

Gerilme-0miir egrisi imalat1 yapilan tekil parcalar, komple yapilar ya da 6zel olarak
hazirlanmis standart malzeme numuneleri i¢in yapilabilir. Standart numuneler diiz
veya silindirik c¢entiksiz olup malzeme ylizeyleri yiizey piriizlilik etkilerini

azaltmak icin parlatilir.

Malzeme gerilme-Omiir egrileri verilen geometri, yiikkleme kosulu ve parcanin
malzeme oOzelliklerine gére yorulma Omriiniin tayini ya da dayanim analizleri i¢in

temel yorulma verilerini olusturur.

Gergek parcalar ornek numunelere gore boyut, ylizey isleme, ylizey iyilestirme,
sicaklik ve farkli yiik kosullar1 gibi durumlardan dolay:r farklilik gosterir. Gerilme-
Omiir egrisi ger¢ek durumdaki bu farklilara gore ¢esitli diizeltme faktorleri ile
carpilarak tekrar ayarlanir. Test disinda bu diizeltme faktorlerine karar vermenin

mantikli bir yolu yoktur.

Gergek pargalar icin olusturulmus gerilme-Oomiir egrileri pargalar i¢in tim bu
diizeltme faktorlerini igererek gergekei yorulma davramislart hakkinda bilgi verir.
Bununla birlikte tasarim degismesi sonucu olusan etkilerin pargada olan etkilerinin
etkin bir sekilde goriilebilmesi igin gerilme-Omiir egrisinin de her defasinda
tekrardan olusturulmasi gerekir. Bu durum yorulma tasarim ¢evrimine maliyet ve

zaman olarak negatif bir durum getirir.

Ayrica toplam Omiir metodunun dezavantajlarindan bir tanesi de bdlgesel plastik

sekil degistirme ve ortalama gerilme etkileri hakkinda bilgi verememesidir.
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3.2.2 Miner birikimli hasar teorisi
Degisken yiikleme kosullarina maruz kalan yapisal pargalarin yorulma dayanimlarini
onceden tahmin etmek kompleks bir konudur. Bilinen ilk ve en ¢ok kullanilan hasar

modeli lineer hasar modelidir. Bu hasar Miner kurali olarak da bilinmektedir. [19]

Degisken genlikli yiiklemeler altindaki pargalarin yorulma karakteristiklerinin
belirlenmesi birikimli hasar teorisine goredir. Degisken genlikli zaman ekseninde
tanimlanmis olan yiikleme », ¢cevrimde ve S, genlikte , n,¢evrimde ve S, genlikte,

sonlu sayidaki ¢evrim ve genlikten olusur.

500
400 ]
300
200
100

~1001
—2001
~300-
—400
—500

/Ny ¢ Ny il No g

Sekil 3.7 : ki basamakli diisiik ve yiiksek cevrimli yiikleme. [19]

Sekil 3.7 ile belirli bir ¢gevrimde yiiksek gerilme degerlerine sahip bir blok yiiklemesi
ile daha fazla ¢evrim sayisinda fakat daha diisiik gerilmeler olusturan iki basamakli
bir ylikleme durumu goriilmektedir. Her bir gerilme genliginin malzemenin gerilme-
Omiir grafiginde olusturacagi hasara kadar olan g¢evrim miktarlart da grafigin x
ekseninde goriilmektedir. Bu anlamda yiiklemeler i¢in ayr1 ayr1 hasara olan katkilar

yorulma 6mrii tayini i¢in gereklidir.

Miner kurali yada Palmgren-Miner kurali olarak da bilinen teoriye gore her bir

cevrimde olusan hasarin bulunabilmesi i¢in malzemenin gerilme-omiir egrisi referans
alinir. Gerilme Omiir egrisine iizerinden her bir gerilme genligi i¢in N , mevcuttur.
n; sayidaki toplam ¢evrim igin belirli bir gerilme araligi ve ortalama gerilmede
olusarak olan beklenen toplam hasar, (E[D]) ise her bir hasar yiizdesinin lineer olarak

toplanmastyla bulunur. (3.6). [21]
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E[D]= Z”— >1 (3.6)

n,;: Toplam ¢evrim sayisi
N, : Hasara kadar olan ¢evrim sayisi

E[D]: Toplam Hasar
i: Aralik degiskeni

Lineer hasar teorisine gore her bir ¢evrim sonucu olusan yiizde hasar degerlerinin
toplanarak 1’e ulagmasi ve bu degeri agmast sonucunda hasar meydana gelir.
Yorulma omrii ise sisteme etkiyen yiik ¢evrimlerinin siiresinin her bir ¢gevrim sonucu

toplanarak bulunan toplam hasara boliinmesi ile bulunur.

3.2.3 Degisken genlikli yiiklemeler icin sayma yontemleri
Gergek hayattaki c¢ogu miihendislik uygulamasinda Sekil 3.7 ile belirtilen
yiiklemelerden daha kompleks, diizensiz ve gelisigiizel yliklemeler parcalara

etkimektedir.

Arag pargalarinin hemen hemen tamaminda yol piiriizliiliklerinin matematiksel bir
ifade ile belirtilememesinden kaynaklanan daha diizensiz yliklemelerden dolay:

parcalara gelen etkiler de genis bant araliginda rastlantisaldir.

Daha gercekei ve degisken genlikli bir yiiklemenin yaratmis oldugu gerilme durumu

Sekil 3.8 ile goriilmektedir. [28]

Bu noktadan itibaren sekilde goriilen zaman eksenindeki gerilme verisinde bir
cevrimin nasil tamimlanacagr ve karsilik gelen gerilme araligmin ne oldugu

sorusudur.

Bu anlamda sayma yontemleri ile hedeflenen degisken ve karisik genlikli

yiiklemelerden birkag sayida sabit genlikli ayrik yiikleme durumlarina ulagmaktir.

Yorulmaya neden olan tekil gerilme g¢evrimleri birbirinden kolayca ayrilmiyorsa
ayrik  ¢evrimlerin  olusturulmast i¢in ¢evrim sayma metotlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Sayma yontemleri Sekil 3.9 ile goriilecegi lizere tek ve cift

parametreli sayma yontemleri olarak ikiye ayrilir.[19]
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Sekil 3.8 : Degisken genlikli yiikleme altinda bir gerilme-zaman grafigi.
Sayma Yontemleri
Tek Parametreli Sayma Yontemleri Cift Parametreli Sayma Yéntemleri
*Level Crossing *Rainflow Cycle Counting
*Peak Valley

*Range Counting

Sekil 3.9 : Tek ve ¢ift parametreli sayma yontemleri.

3.2.4 Birim uzama-omiir yontemi

Gerilme-0miir metodu pargalara gelen gerilmeler ve birim uzamalar elastik bdlgede
kaldiginda etkili olarak kullanilmaktadir. Cogu parga elastik bolgede kalarak
yorulmaya ugruyor gibi goziikse de, ¢entikler, kaynak baglantilar1 ve gerilme y181lma
bolgelerinde lokal olarak kalici sekil degisimi gozlemlenir. Bu durumda birim

uzama-Omiir yontemi daha gergek¢i sonuglar vermektedir.

Birim uzama-6miir metodu aym tekrarl ylikleme altindaki diizgiin laboratuar test
numunesinde yapilan test sonucu yorulma omriiniin ¢atlak ¢ekirdeklenme ve catlak
ilerleme evrelerinin tespitine dayanir. Bu metot kullanilarak laboratuar kosullarindaki
parcanin herhangi bir yerindeki lokal birim uzama degeri ve yiikleme Omrii
biliniyorsa o parcanin herhangi bir yerindeki yorulma omrii bulunur. Birim uzama-
Omiir iliskisi, diizgiin olarak parlatismis olan test numunesinin birim uzama kontrollii

eksenel yorulma test cihazindan elde edilen birim uzama Omiir grafigine gore elde
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edilir. Birim uzama kontrollii eksenel yorulma testinin tercih edilmesinin nedeni
malzemenin gerilme y181lma noktalari, ¢entik etkisi gibi nedenlerden dolay1 olusacak

olan kalic1 sekil degisimlerinin saptanma geregidir.

Birim uzama-omiir yontemi yiiksek ¢evrimli yorulma ve diisiik ¢evrimli yorulma
bolgelerini mantiksal olarak ayirarak c¢entik bolgesinde olusacak kalic1 sekil

degisimini ve ortalama gerilme etkisini yorulma 0mriiniin tayininde dikkate alir.[19]

Birim uzama-Oomiir yontemine gore yorulma dayaniminin belirlenmesi igin
malzemenin normal ¢ekme testi sonucu elde edilecek parametreleri ile tekrarl

yiikleme sonucu elde edilecek parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.2.5 Malzemelerin monotonik gerilme-birim uzama davranisi

ASTM E8M (ASTM,2001) standartlarina gére malzemenin monotonic 6zelliklerinin
belirlenmesinde 6mm-12mm c¢apa sahip silindirik test numunesinin yiizeyleri
boylamasina parlatilmis, yiizey lizerinde herhangi bir makine isleme izi kalmamis
oldugu kontrol edildikten sonra ¢ekme testine tabi tutularak malzemenin birim

uzama gerilme degerleri elde edilir.

25.4 mm

yaricap
6.0 mim

¢ap
Yuvarlak gubuk } 12.7 mm

19.05 mm

Uniform kesit

108 +/= 0.2 mm

Sekil 3.10 : Yorulma test numunesi 6rnegi.

Monotonik malzeme Ozelliklerinin  ¢ikartilmasinda  Sekil  3.10°daki  test
numunesinden 2 adet kullanilir. Numuneler kirillana kadar birim uzama ya da
deplasman kontrollii olarak test edilir. Oncelikle elastik ve baslangig bolgesi (0-0.5
% mm/mm) i¢in izin verilebilir birim uzama oraninin iigte birine kadar ¢ekme testi
uygulanir. Malzemenin akmaya basladigi anda (0.5-15% mm/mm) belirlenen birim

uzama orani ii¢ katina cikartilir. Cekme testinin bitiminde kirilan parganin son
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uzunlugu, son ¢api, boyun verdigi yarigap son birim uzamanin belirlenmesi i¢in

Olculiir.
Monotonik test sonucunda malzemenin asagidaki 6zellikleri belirlenir.

S, : Akma dayanimin % 0.2 6telenmis dayanimi

S, : Kopma dayanimi

%RA : Ylzde azalan alan

%EI : Yiizde uzama

E: Elastisite modiilii

K: Monotonik dayanim katsay1s1
n: Monotonik peklesme iissii

o, : Gergek kirllma dayanimi

¢, Gergek kirilma siinekligi

Miihendislik gerilme (S) ve birim uzama (e) iliskisi malzemenin monotonic testi
sonucu elde edilmektedir. Miihendislik gerilme-birim uzama degerleri elde edilirken
test numunesinin baslangic kesit alam1 (A,) ve baslangic uzunlugu (lp)’dan
yararlanilir. Miihendislik gerilmesi Denklem (3.7), miihendislik birim uzamasi

Denklem (3.8) ve kopma dayanimi Denklem (3.9) ile ifade edilir.

P

S=— 3.7
A 3.7

-1, Al
p— —_ — 3-8
e=— ; (3.8)

P

S = _max 3.9
"=y (3.9)

S : Miihendislik gerilmesi
P:Yik

A(') : Numune baglangi¢ kesit alani
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e : Miihendislik birim uzamasi

[, : Numune baslangi¢ boyu

I: Numune anlik boyu

Al: Uzama miktar1

Su: Malzemenin kopma dayanimi

Direkt olarak monotonik malzeme testinden elde edilen parametreler malzemenin
akma dayanimi (S,), malzemenin kopma dayanimi, yiizde uzama , yiizde azalan

alandir. Sekil 3.11°de miihendislik gerilme birim uzama grafigi goriilmektedir.

Boyun verme
A noktasi

{

\

Maksimum yuk

Kirilma noktasi
Akma noktasi

Gerilme, S

/
o |« 0.2%

Birim uzama, e

Sekil 3.11 : Miihendislik gerilme-birim uzama grafigi.

Test numunesinin orijinal boyutlarint kullanmak yerine parcanin anlik c¢ap
degisimleri ve anlik uzamasi dikkate alinarak malzemenin gercek gerilme (o) birim

uzama (&) egrisi elde edilir.

Cekme testindeki sabit hacim yaklasimina gore gercek gerilme Denklem (3.10) ve

birim uzama Denklem (3.11)’e gore ifade ediliyor olup miihendislik gerilme-birim

uzama degerleri kullanilarak elde edilir.

oc=5S(1+e) (3.10)
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e=In(l1+e) (3.11)

o : Gerilme
¢ : Birim uzama

Toplam birim uzamanin elastik birim uzama (&°) ve plastik birim uzama (&”)

bilesenlerinden olustugu Denklem (3.12) gore ifade edilir. [10]

1/n
=g+’ =5+(Ej (3.12)
E \K

&°: Elastik birim uzama

g’ . Plastik birim uzama
n : Peklesme tissii
Sekil 3.12°e gore miihendislik gerilme-birim uzama egrisi ile gergek gerilme-birim

uzama egrisi ayn grafik tizerinde goriilmektedir.

Zk Gercek Egri 60
e® | P
5
17 / N
3 / f N
E Jf = = N
/ Muhendislik egrisi
/
/
i
/
/
/
/
!
/ -
o [« 0.2% e

Sekil 3.12 : Gerilme-birim uzama miihendislik ve gercek egrileri.

3.2.6 Malzemelerin tekrarh gerilme-birim uzama davranisi

Yiik seviyeleri diisiik oldugunda gerilme ve birim uzama lineer olarak degisir. Fakat
yiik seviyelerinin artmasi yani diisiik ¢evrimli yorulma durumunda gerilmeler yiiksek
olacagindan malzemenin belirli bir bolgesi plastik sekil degisimine ugrar. Plastik

sekil degisimi sonucu yorulma davraniginin belirlenmesinde birim uzama kontrollii

modelleme daha dogru sonuclar vermektedir. [23]
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Birim uzamanin elastik boliimii ile gerilme genligi ve tam ¢evrim sayist arasindaki

Denklem (3.13)’e gore agagidaki gibidir. [1]

Ao Ag,.E

> > Gf(sz )b

(3.13)

ATO-: Gergek gerilme genligi

88

: Gergek elastik birim uzama genligi

2N¢ : Hasarlanma tam ¢evrim sayisi

o-} : Yorulma dayanimi katsayisi

b: Yorulma dayanim iissii

Coffin ve Manson birim uzamanin plastik boliimiiniin ifadesi Denklem (3.14) ‘e

goredir. [3]

Ae,
5” —¢ (2N, ) (3.14)

£
Tp : Plastik birim uzama genligi

g}. : Yorulma siineklik katsayisi

¢: Yorulma suneklik tssi

Bu duruma gore elastik ve plastik kismin gerilme ve hasara kadar ¢evrim sayisina

bagli olarak Denklem (3.15) ifadesi ile belirtilir.

e AR, (3.15)

Sekil 3.13’te logaritmik eksende ¢izilmis birim uzama Omiir grafiginde her iki
egrinin de diiz ¢izgilerden olustugu goriilmektedir. Elastisite modiiliiniin yaninda

birim uzama-0miir ifadesi dort parametre ile belirlenir; yorulma dayanim katsayisi

(0'_}) , yorulma dayanim {iissii (b), yorulma stineklik katsayisi (8},) ve yorulma

stineklik iissii ()’ dir.
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Sekil 3.13 : Birim uzama-6miir egrisi.

Dayanim icin yapilan tasarimlarda, sifirdan farkli olan ortalama gerilmenin varligi,
¢ekme ya da basma durumlarinda catlak baslangic ve ilerleme evresine katkida

bulundugu goézlemlenir.

Test sonucglarina gore sikistirma durumundaki ortalama gerilme yorulma Omriine
pozitif etki yaparken, ¢ekme durumundaki ortama gerilme yorulma dmriine olumsuz

etki yapmaktadir.

Ortalama gerilme seviyeleri malzemenin tekrarl yiik altindaki akma gerilmesinden
cok diisiik oldugu halde malzemenin yorulma Omriinii diislirdiigli, elastik birim
uzama dominant oldugunda gozlemlenir.[7]

Morrow ortalama gerilmenin toplam birim uzamaya etkisini incelemek i¢in elastik
sekil degistiren bolgeyi ortalama gerilmeye (0, ) gore Denklem (3.16) ‘e gore
modifiye etmistir. Sekil 3.14 ile de anlasilacagi ilizere sikistirma durumunda yorulma

dayanim katsayisini artarken, ¢ceki durumunda yorulama dayanim katsayis1 azalir.[§]

% _ 2% ;G’” N, )+, N, ) (3.16)
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Sekil 3.14 : Morrow ortalama gerilme diizeltme modeli.

Morrow denklemi elastik birim uzamanin plastik birim uzamaya oranini ortalama
gerilmeye bagli olarak yanlis vermekteydi. Manson ve Halford elastik birim
uzamanin plastik birim uzamaya oraninin ortalama gerilmeye etkisini yeniden

diizenleyerek Denklem (3.17)’e gore bagimli hale getirmistir. [6]

! | c/b
A - ' T c
L2, v [G’G—fa“J (N, ) (3.17)

Smith, Watson ve Topper ortalama gerilme i¢in Denklem (3.18)’1 6nermistir.[11]

"\2
- % _(o ]; ) (2 N, )2b roe, (2 N, )m (3.18)

Ifadesinde maksimum gerilme (&, ) Denklem (3.19)’a gore ifade edilir.

Ao (3.19)
O = 7 + 0,

3.2.7 Catlak ilerleme yaklasim
Herhangi bir yapida catlak baslangicindan sonra catlak ilerleme gergeklesir. Catlak
ilerlemesinin analitik hesab1 ise lineer elastik kirilma mekanidi teorisine gore

yapilir.[21]
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3.3 Frekans Bazinda Yorulma

Bir yapiya etkiyen yiikler statik degil de dinamik ise yapinin davranisini incelemek

i¢in yapimin dinamigi géz oniinde bulundurulmalidir.

Eger yiikleme frekansi genis bantta ise yapinin rezonans frekansinda titresmesi

muhtemeldir.

Bu durum olustugunda yiikleme sonucu yapimin verdigi cevabin dogrusal olarak
degisecegi varsayillamaz. Bu nedenle bu tarz problemlerin iistesinden gelinmesi i¢in
yapinin dinamik 6zelliklerini de goz onilinde bulunduran frekans bazinda yorulma

analiz metodlarina ihtiya¢ duyulur.

Frekans bazinda yorulma analiz kavrami bir yapidan elde edilen rastlantisal gerilme
ve birim uzamalarin istatistiki metotlar 15183inda degerlendirilerek yorulma

yaklagiminin yapilmasini kapsamaktadir.

Frekans bazinda yorulma yaklasimi spektral yorulma analizi ya da titresim kaynakli
yorulma analizi gibi tanimlarla da ifade edilmektedir. Geleneksel olarak yapilarin ve
pargalarin tasarlanmasinda zaman bazli yapisal analizler ve yorulma analizlerinden
yararlanilmaktadir. Frekans kaynakli yorulma yaklagiminin gelistirilmesi ile daha
optimize olmus yorulma ¢evrimi dongiisiinde yapilara etkiyen rastlantisal gerilme ve

birim uzamalarin verdigi hasarlar yapilar arasinda dogru sekilde karsilagtirilmaktadir.

Ayn1 zamanda bu yaklasim ile yapiin tamaminin ya da alt parcalarinin rastlantisal
yikler altinda nasil davranacagi belirlenir. Bir diger avantaj ise yapilarin
basitlestirilerek davraniglarinin belirlenmesinden ziyade tiim sistemin gergek
davranis1 zaman bazinda yorulma yaklasimlarina gore daha efektif bir zaman

araliginda sonuglara ulastirmasidir. [24]

Frekans kaynakli yorulma tasarimda temel asamalar yapmin transfer fonksiyonun
cikartilarak yapiya etkiyen yiiklerin zaman diizlemi yerine frekans diizleminde ifade
edildigi giic spektrum yogunluguyla etkilesimi sonucu, cesitli yorulma yaklagimlari
vasitasiyla degerlendirilerek sayma yontemleri 15181 altinda yorulma Omriiniin
belirlenmesini kapsamaktadir. Sekil 3.15’te genel anlamda frekans bazinda yorulma

adimlar goriilmektedir.

Giig spektral yogunlugu zaman sinyalinin frekans igerigini kapsamakta olup Fourier

dontigiimii ile frekans igerigine ulasilir.
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Sekil 3.15 : Frekans bazinda yorulma [6].

Rastlantisal verilerin frekans diizleminde ifade edilmesi, zaman sinyallerini ifade
etmenin diger bir yolu olan gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) ile agiklanir. PSD diger
bir ifade ile zaman sinyalindeki genlik iceriginin frekans diizleminde ifade
edilmesidir. PSD igerisinde siniis dalgalarinin genlik bilgileri yer alip faz bilgileri yer

almaz. [25]

Zaman serisi y(¢) farkli genlik frekans ve fazlardaki siniis ve kosiniis dalgalarinin

toplami olarak ifade edilir. Fourier serisi genel aciliminin ifadesi Denklem (3.30)’e

gore ifade edilir. [26]

y(t)=4,+ i {4, cos[zT—ﬂn t] + B, sin{?—ﬂn t)} (3.30)

p p

Genel Fourier agilim ifadesinde periyot (T p) Fourier katsayilart 4,, 4,, B, olarak

ifade edilmekte olup bu katsayilar sirasiyla zaman serisinin ortalama degeri, siniis
dalga genlik degeri ve kosiniis dalga genlik degerinin olusturmaktadir. Sirasiyla

Denklem (3.31), (3.32), (3.33) ile bu katsayilar goriilmektedir.
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1 ¢r,/2
A, = T j—w 0 (3.31)
2 (1,02 2/m
A = T j—m y(t)cos(ft dt (3.32)
2 2 (2
B,=— ij y(t)sm[—ﬂnt dt (3.33)
p P

T,: Periyot

A,: Zaman verisi ortalama degeri
A, : Siniis dalga genlik degeri
B, : Kosiniis dalga genlik degeri

Yol yiiklerinin olusturan zaman serisinden frekans igeriginin ifade edilmesinde
zaman diizleminden frekans diizlemine gecisi saglayan Fourier doniistimiinden

yararlanilir. Zaman serisi y(¢) 'nin frekans diizleminde ifadesi y(f’)ile gosteriliyor

olup Fourier doniisiim ¢iftleri Denklem (3.33) ve (3.34) ile ifade edilmektedir.

W)= [ e dr (3.33)

We)= [y(f)e "t (3.34)

() : zaman serisi
y(f): frekans serisi

Temel olarak zaman diizlemindeki verilerin frekans diizleminde ifade edilmesi icin

Fourier doniisiimiinden yararlanildig gibi terside miimkiindiir.

Ters Fourier doniisiimii sayesinde frekans diizlemindeki verilerden zaman diizlemine
gecilerek miihendislik yaklagimi agisindan her iki diizlemde de gerekli bilgiler elde

edilmektedir. [13] Sekil 3.16°da Fourier ve Ters Fourier doniisiimleri goriilmektedir.
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Sekil 3.16 : Fourier ve ters Fourier doniisiim semasi.

Fourier dontistimiiniin ¢iktilar1 frekansa gore kompleks sayilardan olusur. Frekansi

w, genligi 4 ve baslangic faz acgis1 j olan siniis dalgasi frekans diizleminde, frekans

ekseni boyunca karsilik gelen frekansta sivri bir ¢izgi olarak ifade edilir. Eger

kompleks Fourier doniisiimiiniin siddeti gdsterilecekse her bir ¢izgi altinda kalan alan

ilgili siniis dalgasinin o frekanstaki genligi olarak nitelendirilir. Sekil 3.17°de zaman

sinyalinin farkli frekanslardaki siddetleri goriilmektedir. [25]

Zaman Sinyali

Fourier donlsim siddeti

]7 - E] i

|

> time_f

frequency

Sekil 3.17 : Zaman sinyali Fourier doniisiim siddeti iliskisi.

3.3.1 Giig spektrum yogunlugu (PSD)

Gli¢ spektrum yogunlugu zaman sinyalinin genlik igerigini frekans diizleminde

gostermenin bir yoludur. Gii¢ spektrum yogunlugu zaman sinyalinin Fourier

dontisiimii ile elde edilen frekans serisinin mutlak deger karesinin iki periyoda

boliinmesi ile bulunur. Denklem (3.24) ile PSD ifadesi goriilmektedir.
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1
PSD* =—— (1) [ (3.34)

p
PSD : Gii¢ spektrum yogunlugu
T,: Periyot
y( f, ): Zaman serisi fourier agilimi

PSD ifadesinde sadece zaman sinyalinin genlik igerigi korunur fakat faz bilgileri
ifade icerisinde yer almaz. Sekil 3.18 ile gosterilen PSD ifadesindeki her bir ¢izgi o
frekanstaki sinlis dalgasimin ortalama karesini ifade etmekte olup PSD egrisinin

altinda kalan tiim alan ise zaman sinyalinin ortalama karesini verir.

Frekans

Sekil 3.18 : Gii¢ spektrum yogunlugu sematik gosterimi.

PSD ile zaman sinyalinin frekans igerigi ve zaman sinyalinin tipi belirlenmektedir.
Saf bir sinilis dalgast PSD gosteriminde sonlu uzunlukta, sonlu genislikte ve ilgili

frekansta tek bir cubuk olarak temsil edilir. (Sekil 3.19)

Sonlu genislikte ve uzunlukta olmasmin nedeni siniis dalgasinin sonlu uzunluga

sahip olmasidir.

Genis bant zaman sinyali ise birden fazla frekansa sahip siniis dalgalarindan

olusmaktadir.

Genis bant zaman sinyalleri PSD grafiklerinde birden fazla frekansin belirli bir
frekans aralifina yayilmis pik frekanslardan olustugu gozlenir. (Sekil 3.20) Dar

bant sinyalleri dar frekans araligindaki siniis dalgalarindan olusmaktadir. (Sekil 3.21)
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J

Zaman sinyali P3SD

Sekil 3.19 : Saf siniis dalgas1 PSD gosterimi.

Genis bant

zaman sinyali PSD

Sekil 3.20 : Genis bant zaman sinyali PSD gosterimi.

Dar bant

zaman sinyali PsSD

Sekil 3.21 : Dar bant zaman sinyali PSD gdsterimi.

3.3.2 Transfer fonksiyonu

Lineer sistemlerde ¢ikis fonksiyonlari ile giris fonksiyonlar1 arasindaki iligki transfer
fonksiyonlar1 ile saglanmaktadir. Eger dogrusal olan bir yapiya siniis fonksiyonu
uygulanirsa yapimin verecegi cevap da ilgili frekansta siniis dalgasi seklindeki
deplasmanlardan olusur. Dogrusal sistemlerde yiik fonksiyonunun genliginde

meydana gelen yiikkselmeler, yapmin ayn1 oranda yapisal deplasmanlarinda

yiikselmelere neden olur. [24]
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Transfer fonksiyonu ¢esitli yollarla hesaplanabilmektedir. Bunlar bilgisayar destekli
analizler ile olabilecegi gibi testler sonucu elde edilen verilerle de transfer
fonksiyonlar1 hesaplanir. Transfer fonksiyonu ¢ikarilirken sonlu eleman modeline ya
da test diizenegine cesitli siniis uyartilar1 verilerek yapinin cevabi her bir frekans i¢in
cikartilir. Yapinin verdigi cevap her zaman deplasman formunda olmayabilir.
Gerilme ve birim uzama olarak da yapinin dogrusal cevabi elde edilir. Benzer olarak
yapiya uygulanan kuvvet kontrollii siniis uyartisinin yani sira riizgar hizi, ivme, dalga

boyu gibi biiytikliikler de verilebilir. [24]

Transfer fonksiyonu bilgisayar destekli niimerik analizlerle yapinin frekans cevap
analizleri ile elde edilmekte olup her bir frekans igin ayr1 bir transfer fonksiyonu
hesaplanmaktadir. Denklem (3.24) ile transfer fonksiyonu, girdi ve ¢ikt1 fonksiyonu

ifadesi goriilmektedir. Ifadede yer alan FFT.(f) Fourier doniisiimii gerilme cevabr,
FFT, ( f ) girdi ivme fonksiyonu ve H(f) ise sistemin frekans diizlemindeki transfer

fonksiyonudur.
FFT,(f)=H(f)x FFT,(f) (3.24)
FFT.(f): Fourier gerilme cevabi
FFT,(f): Girdi ivme fonksiyonu
H(f): Transfer fonksiyonu

Denklem (3.24) ile ifade edilen fourier doniisiimii ifadesi PSD cinsinden yazmak
titresim kaynakli yorulma analizi i¢in daha uygundur. Denklem (3.25) teki ifadede

PSD gerilme cevab1 G, ( f ) ile belirtilmistir. Sisteme etkiyen ivme degerlerinin de
PSD olarak ifade edildigi Denklem (3.26)’da giris ivme PSD’si Gi(f ) ile

belirtilmistir. Bu durumda PSD cevabi lineer transfer fonksiyonu H(f) ve onun

eslenigi H " (f) ile birlikte Fourier doniisiim eslenik ifadesi FFT, (f) ifade edilir.

U e Ot @29

G,(f): PSD gerilme cevabi

H ( f ): Transfer fonksiyonu eglenigi
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FFT,(f): Fourier doniisiim eslenigi

G.(f)=H(/)xH (f)xG,(f) (3.26)
G,(f): Giris PSD ivmesi

Denklem (3.36) tekrar diizenlenerek Denklem (3.37) ile titresim kaynakli yorulma
analizi i¢in gerekli olan PSD gerilme cevabi, transfer fonksiyonun karesi ile PSD

ivme degerinin ¢arpimiyla bulunur.

2
G, (f)= [H(N) | <G,(/) (3.27)
Sekil 3.22 ile titresim kaynakli yorulma i¢in gerekli olan PSD gerilme hesap semasi
goriilmektedir.
2
1
‘ 4.0-/’/\ lll
1.0 —
| X[ — e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 & 1012 14 16 18 0 2 4 6 8 1012 14 16
frequency frequency frequency
G(f) - Giris PSD ivmesi H(f): Lineer transfer fonksiyonu G, (f) PSD gerilme cevab

Sekil 3.22 : PSD gerilme hesap semasi.

3.3.3 Olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF)
Matematiksel olarak gerilme aralik histogram bilgilerini saklamanin en uygun yolu
gerilme araliginin olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) formunda saklanmasidir.

Sekil 3.23’de olasilik yogunluk fonksiyonu goriilmektedir.

Titresim kaynakli yorulma hesabinda gerilmelerin frekans igerikleri, gerilme aralik
sayilarmin (yagmur damlasi sayma yontemine goére sayilmis) olasilik yogunluk

fonksiyonlarindan (p(S )) olusmaktadir.

Gerilme araliklar1 ile PDF arasinda kolayca doniisim miimkiindiir. Bunun igin

gerekli olan bilgi Sekil 3.22°de goriilen ¢ubuk genisligi d(S) gerilme aralik
histogramindaki toplam ¢evrim sayis1’dur. (S t)

Belirli bir gerilme seviyesindeki (S) ¢evrim sayisl n(S) Denklem (3.28)’de

goriilmektedir.

n,(S)= p(S)dyS, (3.28)
45



n, (S ): Belirli gerilme seviyesindeki ¢evrim sayisi
p(S ): Gerilme aralik sayisi olasilik yogunluk fonksiyonu
d: Cubuk genisligi

S, : Histogram toplam ¢evrim sayisi

|‘HSI

d, : geniglik

Gerilme araligi (S)

Sekil 3.23 : Olasilik yogunluk fonksiyonu.

Yagmur damlasi sayma yontemi ile elde edilmis histogramlardan PDF elde edilirken

S, - d75 ile S, + dTS arasinda olusan gerilme aralik yogunlugu p(Sl-) ile dggarpimi

sonucu elde edilir.

Wéhler egrisine gore hasara yol agacak toplam S seviyesindeki gevrim sayis1 N(S)

¢ ve b sirastyla yorulma sabiti ve yorulma dayanim iissii olmak iizere Denklem

(3.29)’da gosterilmistir.

N(s,)=— (3.29)
S

c¢: Yorulma siineklik iissii

b: Yorulma dayanim iissii

S: Gerilme

N(S): S gerilmesindeki gevrim say1st

Titresim kaynakli yorulma hasart miner kurali da g6z Oniinde bulundurularak

Denklem (3.30)’a gore ifade edilir. ifadede E [D] beklenen toplam hasardir.
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E[p]=%~ )=—’TS”p(S)d(S) (3.30)

E [D] :Toplam Hasar

Denklem (3.30)’daki histogram ¢evrim sayist S,, E [P]T seklinde yazilabilir. Burada

T toplam hasarin saniye cinsinden ifadesidir. Denklem (3.31)’de titresim kaynakli

yorulma hasari saniyeye bagh olarak yazilmstir.

E[D]= Z% = E[P]%IS” p(S)d(S) (3.31)

T :Toplam hasar zaman ifadesi

Titresim kaynakli yorulmanin temelini olusturan gerilme aralik olasilik yogunluk
fonksiyonu, PSD gerilmelerinden hesaplamak i¢in arastirmacilar tarafindan farkli

ampirik ifadeler onerilmistir.

Rice rastlantisal sinyallerdeki bir saniye igerisinde yukari yonlii sifir gegis noktalari
sayist ile pik noktalar1 sayisi arasindaki iliskiyi PSD spektral momentlerini
kullanarak ele almistir. PSD’den yorulma hasarmin yaklasiminda sonug¢ veren ilk

Onemli ¢Ozimdiir.

Gerilme PSD ifadesinde n’inci spektral momentler, m,, PSD ifadesindeki her bir

no’

¢izgi alaninin toplanarak frekansin n’inci kuvveti ile ¢arpilarak bulunur.

Bu anlamda PSD egrisinde hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in kiiglik cizgilere

ayrilmasi gereklidir.

Denklem (3.32)’de PSD n’inci spektral moment hesab1 goriilmektedir. Sekil 3.24°te
PSD ifadesinde spektral moment ifadesi goriilmektedir.[10]

m, = [G(f)f"df =3 G, ) (3.33)

m, : n’nci derece spektral moment
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Frekans, Hz

Sekil 3.24 : PSD moment hesabi.

Saniyede beklenen pik sayisi E(P) ve yukar1 yonlii sifir gecis nokta sayis1 £ (O)’ln
sematik gosterimi Sekil 3.25°te goriilmektedir. Denklem (3.33) ve Denklem (3.34)’te
dérdiincii derece spektral momentlere gore m,, m,, m,, m;, m, siastyla E(P) ve

E(0) ifadeleri yer almaktadir.

Zaman ekseninde ylklemeler

Zaman

1 saniye

- >

© Yukar yonla sifir ekseni gegis noktalari
X Pik noktalar

Sekil 3.25 :Pik noktalar1 ve sifir gegis noktalari.

m,

E[P]= (3.33)
m,

E[o]= "2 (3.34)
m,

Bir diger istatistiki parametre ise diizensizlik faktorii y olup bir saniyedeki sifir gegis

noktalarinin bir saniyedeki pik nokta sayisina oranidir ( Denklem (3.35) ).
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(3.35)

y : Diizensizlik faktorti

Titresim kaynakli yorulma analizi i¢in ¢esitli yaklagimlar yapilmistir. Bunlar
sirasiyla dar bank metodu, Steinberg yaklasimi ve Dirlik ampirik formiilasyonu ve

Lalanne ampirik formiilasyonudur.

3.3.4 Dar bant metodu

Frekans diizleminde PSD’den yorulma hesabi yapan ilk metot dar bant yaklagimidir.
Bendat zaman sinyalindeki her bir pozitif pik noktasinin aynmi siddetteki ¢ukur

noktalar yani minimum noktalar tarafindan takip edilecegini kabul etmistir. [2]

Diger bir ifade ile PDF pik noktalar1 PDF gerilme siddetlerine esittir. Bu ifadeye
gore zaman sinyalindeki negatif pik noktalar ile pozitif minimum noktalar1 ihmal
edilir. Bu metot genis bant cevaplarinda gerilme araliklarinin olasilik
yogunluklarinin oldugundan daha fazla hesaplamaktadir. Sekil 3.25’te pozitif
minimum noktalar1 ile negatif pik noktalart ihmal edilerek her bir pozitif pik
noktasina karsilik gelen ayni biiyiikliikteki minimum nokta eslestirilmistir. Sonug
olarak kalin ¢izgi ile gosterilen sinyaldeki gerilme araliklar1 baglangi¢ sinyaline gore

daha yiiksektir. [25]

Gerilme

B

Gerilme

Sekil 3.26 : Dar bant yaklagima.

Dar bant yaklagimina gére Denklem (3.36) ile PDF formiilii ve Denklem (3.37) ile

beklenen hasar ifadeleri goriilmektedir.
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p(S):LeS'"“ (3.36)

m, : sifir’nci derece spektral moment

" N(S,) Cy | 4m,

1

ED]=% n,(S) E[P]Z]OS{ e egﬂds (3.37)

3.3.5 Steinberg yaklasimi
Steinberg (2000), yorulma hasarina kabaca yaklagmak icin ii¢c-bant teknigini
Onermistir. Bu metot gauss dagilimini temel alir. Zaman eksenindeki anlik gerilme

degerleri li¢ bant olarak ele alinarak, o sapma olarak ifade edilmistir. Buna gore o;

e 10 degeri zamanin %68,3’linde meydana geldigi
e 20 degeri zamanin %27,1’inde meydana geldigi
e 30 degeri zamanin %#4,33’linde meydana geldigi belirtilmistir.

Bu yaklagimin basit olarak sonuclara ulastigi 6 rms degerinden fazla gerilme ¢evrim
araligi olugmadigi varsayimindan ileri gelir. Bu metot elektronik endiistrisinde

karsilastirma amagh kullanilir.[12]

3.3.6 Dirlik ampirik formiilasyonu
Dirlik ileri bilgisayar simiilasyonlar1 kullanarak Monte Carlo teknigine gore
modellenmis sinyallerden gerilme aralik PDF’lerini elde etmek icin ampirik bir ifade

gelistirmistir. Diger alternatif metotlara gore karisik goriinse de sadece PSD’nin dort

alan momentlerini m,, m,, m,, m, kullanir. [4]

Bu metot diger metotlara gore siirekli daha iyi performans gostermis olup daha
yaygin olarak titresim kaynakli yorulma problemlerinde kullanilmaktadir.[27]

Beklenen zamanda 7, S gerilme araligindaki g¢evrim sayist N (S) Denklem
(3.37)’deki Dirlik ampirik formiilasyonunda gériilmektedir. E[P] beklenen pik

sayis1 olup Denklem (3.33)’e gore ifade edilmistir.

(3.38)
N(S) = E[P]T.p(S)
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Gerilme aralik sayist yogunluk fonksiyonu p(S) Denklem (3.38)’e gore ifade
edilmistir. Denklem igerisindeki x,, D,, D,, D;, O ve R m,, m,, m,, m, in

birer fonksiyonu, Z, ise normalize deZisken olup ifade igerisinde yer alan

fonksiyonlar Denklem (3.39), Denklem (3.40), Denklem (3.41), Denklem (3.42),
Denklem (3.43), Denklem (3.44), Denklem (3.45), Denklem (3.46) ve Denklem
(3.47)’a gore belirtilmistir.

Z; z? 7?2
D, = DZ X z
Eleg +#€2R +D.,Ze?
p(S;)= T (3.39)
m,
2 _ 2
D, :(m_f) (3.40)
I+y
p _l=r=D+Df (3.41)
2 1-R
(3.42)
D,=1-D,-D,
Z = S, (3.43)
2,m,
0- 1.25(y - 23 ~D,.R) (3.44)
1
2
e (3.45)
l-y—-D, + D,
y=—2 (3.46)
mym,

x =20 M (3.47)
" om, \\m,
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4. ORNEK CALISMA

Titresim kaynakli yorulma problemlerinin incelenmesinde bir kamyon sasisine
ankastre olarak bagli olan yakit tanki, hava tlipli, 6n ve arka ¢amurluklar inceleme
kapsamina girmektedir. Ozellikle bu kisimlarda olusan hasarlanmalarmn dnlenmesi
acisindan yontem kapsamina dahil edilmis olup bir kamyon sasisine bagl arka

camurluk tlizerine yogunlasilarak yontemin kullanilabilirligi incelenmistir.

4.1 Kamyon Sasisi ve Ozellikleri

Genel anlamda bir kamyon sasisi agir ticari araglarin omurgasidir. Sasinin 6n ve arka
akslar arasinda temel yiik tagima gorevinin yani sira ana pargalarin da baglandigi
temel yapiy1 olusturmaktadir. Sasi tasarimi kendisine bagli olan pargalarin iglevlerini
yerine getirebilmesi icin yeterli katilikta olmasi istendiginden dayanim ve
mukavemet gbéz Oniine alinarak yapilmaktadir. Bu nedenle belirli noktalardaki

gerilme seviyelerinin belirlenen sinirlarin altina ¢ekilmesi gerekliligini tasimaktadir.

Arag uzunlugu boyunca tek bir siirekli yap1 olmasindan dolayi, aracin genel dinamigi
bakimindan da sasi temel bir rol oynamaktadir. Ozellikle dayanim agisindan gerekli
olan kriterlerin saglanarak aracin dayaniminin arttirilmasi arag siiriisii agisindan ters
etki yaratabilmektedir. Bu nedenle sasi tasarimi  tamamen bir optimizasyon

problemidir.

[Motor traversi

Sekil 4.1 : Merdiven tip sasi[30].

Genel olarak sasi tasarimlar1 agir ticari araglarda merdiven tipli olup Sekil 4.1 ile

merdiven tipli sasi Ornegi ve parcgalart goriilmektedir. Merdiven tip sasinin yan
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kollar1 C-kesitli diiz veya belirli noktalarinda yiikseklik farki olan kesitten
olugmaktadir. Bu c kesitinin giiglendirilmesi kanalin i¢ ve disina takviye L-kesitler
vasitast ile yapilmaktadir. Yan kollar sasinin diisey yonde dayanimini belirler.
Aracin tasidigr yiikler sasi yan kollar tizerinde diisey yonlii egilme momentleri
olusturmakta olup herhangi bir noktada biiyiik hasarlanmalara neden olabilmektedir.
Sekil 4.2°de bir ¢ekici kamyonun sasisinde besinci teker yiiklerinden dolay1 olusan
egilme goriilmektedir. Ozellikli besinci teker yiiklerinin sasinin kritik kesitlerinde
olusturacagi gerilme seviyeleri 6nem arz etmekte olup ilgili noktalarda hasarlanma
olmamasi i¢in destekler gerekmektedir. Sasi yan kollarin katiligi ara¢ uzunlugu
boyunca kesit atalet momentleri ve yan kol malzeme elastisite modiiliine baglidir.
Ayrica sasi malzemesi olarak kullanilan SAE 1020 celiginin akma noktas1 da sasinin
dayanimi acisindan 6nem tasimakta olup uygun olmayan travers tasarimlari yan kol
flanglarinda biikiilmelere neden olabilmektedir. Yan kol tasariminmi kisitlayan en
Oonemli parametreler fabrikasyon agisindan diiz bir yan kol tasarimi istenmesi ve
yakit tanki, motor, kabin gibi parcalar i¢in yeterli alan zorunlulugu, maliyet ve

agirliktir. [18]

Sekil 4.2 : Besinci teker yiikiinden dolay1 egilme momenti.

Sag ve sol yan kollar belirli sekil ve fonksiyonlardaki traversler ile
birlestirilmektedir. Traversler 6rnegin motora destek saglamak amaciyla degisik
fonksiyonlarda kullanilabildigi gibi tasarimindaki temel esas maksimum egilme
momentlerinin olustugu noktalara eklenerek yan kollar iizerindeki egilmeleri
azaltmas1 ve yan kollar1 giiglendirmesidir. Sekil 4.3 ile cesitli travers kesitleri

gorilmektedir.
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Sekil 4.3 : Kamyon sasisi travers kesitleri.

10
|

1

4.1.1 Kamyon sasisi bagh parcalar:

Sasinin en 6nemli gorevlerinden birinin de c¢esitli fonksiyondaki pargalara baglanti
saglamasidir. Bunlar arasinda 6n silispansiyon yaprak yay baglanti noktalar1 arka
siispansiyon denge ¢ubuk kolu baglanti noktalar1 ve hava koriigii baglant1 noktalari, v
kolu baglant1 noktalari, kabin siispansiyon baglant1 noktalar1 ve ¢eki tablasi (besinci
teker) gibi noktalardan direkt olarak sasiye yiikler gelmektedir. Bu gibi temel yiik
tasiyan parcalarin diginda amaglar1 yoldan gelen yiikleri iletmek veya sonlimlemek
olmayan degisik fonksiyonlarda sasiye bagli parcalar da bulunmaktadir. Bunlar
arasinda yakit tanki sasiye ankastre olarak L braketler ile baglanmis olup, hava
tiipleri 6n ve arka ¢amurluklar da bu kapsamdaki parcalar arasinda yer almaktadir.

Sekil 4.4 ile bir kamyon sasisine asili olan parcalar goriilmektedir.

Sekil 4.4 : Kamyon sasisi asil1 pargalari.

4.1.2 Kamyon sasisi bagh barca hasarlanmalar

Kamyon sasisine asili olan pargalar lizerinde meydana gelen hasarlanmalarin
bilgisayar destekli analizler ile laboratuar testlerine gerek kalmaksizin simiilasyonu
calismanin ana kapsamimi icerdiginden belirli parcalar referans olarak segilerek o
pargalar tlizerinde titresim kaynakli yorulma analizine yonelinmistir. Calisma
kapsam1 boyunca ele alinacak olan pargalar ¢amurluk, tizerindeki braketler, plaka,
civatalar, ve sasi ile direk baglantisin1 saglayan borudan olusmaktadir. Camurluk
boru sayesinde sasiye ankastre olarak baglanmistir. Yoldan gelen yiiklemeler

dogrultusunda olusan titresimlerden dolayr ilgili pargalar iizerinde olusan
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hasarlanmalar Sekil 4.5’te goriilmektedir. Bu hasarlanmalar boru iizerinde meydana

gelebildigi gibi plastik camurlugun kendi iizerinde de olusmaktadir.

Sekil 4.5 : Asili parca hasarlanmalari.

4.2 Yol Verisi Toplama

Titresim kaynakli yorulma analizinin temelini olusturan ivme giic spektrum
yogunlugunun belirlenmesi i¢in bir kamyon sasisine bagli 6rnek camurluk {izerinden
gercek kullanim sartlarinda veri toplanmistir. iki tekerden tahrikli bir kamyon
lizerinde ara¢ sasisine bagli olan parcalar1 rezonansa sokacak yol piiriizliiliigiini
saglayacak yol kosullar1 testin gerceklestirilme yeri olarak belirlenmistir. Test
kosullariin olusturulmasinda bir diger dikkat edilen husus ise aracin yiikk durumunun
belirlenmesi olup ara¢ dorseli bos ve ylikleme sinirlarina kadar dolu olarak test
edilmistir. Test verilerinin mantiksal olup olmadiginin saptanmasinda ayni test iicer

kez tekrarlanmis olup verilerde tutarsizliklarin olup olmadig1 gézlemlenmistir.

4.2.1 Olciim noktalar1 kanal listesi ve test giizelgah1

Gergek kullanim sartlarinin saglanabilmesi i¢in Hereke bolgesinde sasi baglanti
parcalarini rezonansa sokacak yol profili se¢ilmis olup 14,7 km boyunca gidis-doniis
toplam 40 dakikalik veri toplama islemi gergeklestirilmistir. Sekil 4.6’da hereke’de

gerceklesen rezonans test yolu goriilmektedir.

Sekil 4.6 : Hereke rezonans test parkuru.

Sekil 4.7°de ara¢ {izerine yerlestirilmis olan ivme Olgerlerin  pozisyonlari

goriilmektedir.
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Sekil 4.7 : Arag lizerinden ivme toplama noktalari.

Bu noktalar ¢gamurlugun sasiye baglandigi noktalardan iki adet , camurluk tizerindeki
borudan iki adet ve camurlugun 6n ve arka kendi iizerinden dort adet olup toplam
sekiz farkli noktadan olusmaktadir. Yapinin sasiye baglandigi noktalar a4 ve a8 ile
gosterilmektedir. Bu noktalardan okunan ivme degerleri laboratuar ortaminda
olusturulacak olan test diizenegi i¢in dnemli veri saglayacak olup, diizenek iizerinde

bu noktalardan titrestirilen yap1 gercek yol sartlarindaki gibi davranacaktir.

Cizelge 4.1 : Kanal sayilari.

Kanal Aciklama Kanal adedi [Birm
e 24 q
Gaz Pedal Pozisyonu |1

Tork 1 Mm
Hava Sicakligi 1 °’c
Mator Devri 1 didk
Arag Hizi 1 mis

Arag lizerinden yapilan 6l¢limler toplam 29 kanaldan olusmakta olup kanal sayilari
Cizelge 4.1°de gortilmektedir. Belirlenen sekiz lokasyondan ti¢ eksenli ivme Olgerler
vasitast ile ¢cok eksenli ivme verileri toplanmis olup 24 kanal ivme Ol¢timleri i¢in
harcanmistir. Sekil 4.8’de arac lizerine yerlestirilmis {ic eksenli bir ivme Olger
gorilmektedir. Yapi tizerindeki ivmelerin disinda aracin test sirasindaki davranisinin
gbzlemlenmesi ve elde edilen ivme degerlerindeki pik noktalar veya anormalliklerin
mantikli olarak ¢ozililmesi amaci ile aragtan ekstra kanallarda veriler de toplanmistir.

Bunlar sirasiyla gaz pedal pozisyonu, motor devri, ortam sicaklif1 ve ara¢ hizindan
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olusmaktadir. Verilerin yorumlanmasinda bu parametreler 1518inda verilerin

dogrulugu kolayca belirlenmektedir.

Sekil 4.8 : Ug eksenli ivme 6lger arag iizeri konumu.

Arag iizerinde toplanan ivme verilerinin yonlerinin belirlenmesinde herhangi bir
sikinti yasanmamas1 i¢in eksen takimi tanimlamasi yapistir. Sekil 4.9’de referans
belirlenen eksen takimi goriilmektedir. Bu eksen takinin olusturulmasindaki amag
hangi yoniin veriler iizerinde neye tekabiil ettiinin belirlenmek istenmesidir. Bu
amagla aracin ¢ekis yoniinde gelen ivmeler pozitif olarak kabul edilmistir. Frenleme
durumunda olusacak ivmeler ise belirtilen seklin aksi yoniinde olup negatiftir. Aynm
sekilde yanal ivmelerin durumlarinin belirlenmesinde merkezkag kuvvetinin
tanimindan yararlanilmistir. Bu manada aracin saga dogru viraj almasi halinde
ivmelerin negatif olarak gosterilecegi varsayillmistir. z eksenindeki ivme degerlerinde
ise yercekimi dogrultusunda negatif, herhangi bir tiimsekten ge¢me durumunda

olusacak aracin yukar1 yonlii hareketinde ise pozitif kabul edilmistir.

Sekil 4.9 : Referans eksen takimi.
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4.2.2 Giic¢ spektrum yogunlugu ve sinyal isleme

Ilgili parcalar iizerinde en fazla hasar1 verecek olan pik ivme degerlerinin tayini i¢in
sahada yapilacak olan Olgiimlerde agir ticari aracin dolu ve bos olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu anlamda yapilacak olan test aracin tam yiik

kapasitesinde ve bos olma durumuna gore iki farkli senaryoyu i¢cermektedir.

Gergek yol sartlarinda yapilan 6lgiimlerden laboratuar ortaminda testin yapilmasi
hedeflendiginden, laboratuar ortaminda gercek yol sartlarinda ¢amurluk iizerine
gelen titresimlerin en iyi sekilde simiile edilmesi i¢in sasi baglanti1 yerleri olan a4 ve
a8 noktasindaki dl¢timler ve bunlarin gii¢c spektrum yogunluklari dikkate alinmistir.
Diger noktalarda elde edilen Olgiimler ise yapinin transfer fonksiyonun

cikartilmasinda ve ivme genliklerinin yorumlanmasinda kullanilmistir.

Sahadaki oOlgiimlerden a4 ve a8 noktasi i¢in aracin bos ve dolu olmasi durumunda
toplanan veriler nCode yazilimi sayesinde iglenerek istatistiki degerleri ve giic

spektrum yogunluklar1 elde edilmistir.

Sahada yapilan 6l¢timler 2400 saniyelik verilerden olugmakta olup yapinin sadece z
ekseni etrafindaki salinimlart dikkate alinmistir. Dolu ve bos ara¢ i¢in elde edilen
veriler incelendiginde dolu arag i¢in ivme degerleri +8¢g ve -8 arasinda bos arag igin
ise -4g ile 14g arasinda degistigi gézlemlenmistir. Verilerde yer alan pik noktalari
herhangi bir anormalite kaynakli olmayip tiim kanallarda yer alan bir egilime
sahiptir. Sekil 4.10°da sirasiyla a8 ve a4 noktasi i¢in dolu halde ivme degerleri

gorilmektedir.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

zaman (sn)

Sekil 4.10 : Dolu arag a8 ve a4 noktas1 ivme degerleri.
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Ayni sekilde ilgili a8 ve a4 noktas1 i¢in bos olarak yapilan testler sonucu elde edilen
degerler Sekil 4.11°da goriilmektedir.

mis'd

mis'2

I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1500 2000 2200 2400

4272 B 1 1 1 1 1 I 1 L 1

zaman (sn)

Sekil 4.11 : Bos arag a8 ve a4 noktas1 ivme degerleri.

Cizelge 4.2 ile dolu ve bos arac¢ icin a8 ve a4 noktalarinin istatistiki degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.2 : Dolu-bos durum i¢in a4 ve a8 noktalar istatistiki degerleri.

Pozi Ortalama | Maksimum | Minimum | RMS Standart Varyans
ozisyon | Arag m/s2 m/s2 m/s? m/s2 sapma m/s2
m/s2
a4 Dolu 0.0 421 -19,9 2,01 2,0 4,0
a4 Bos 0.1 137 -42.7 3,5 3,5 12,4
a8 Dolu 0.0 18,9 -86,3 1,3 1,3 1,7
a8 Bos 0.0 85,7 -14 2,5 2,5 6,4

Tablodan da goriilecegi lizere elde edilen veriler sifir etrafinda salinmakta olup a8
noktasi i¢in dolu halde, a4 noktasi i¢in ise bos halde maksimum noktalara erisildigi
goriilmiistiir. Ayrica tablodan elde edilen bir diger sonug ise dolu halde a8 noktasinda
minimum pik degeri elde edilmesinin 6l¢limiin alindig1 noktada yer alan 1 kolu

braketinin agirligindan kaynaklaniyor olmasidir.

Dolu ve bos arag durumundaki grafikler yorumlandiginda bos aracta elde edilen
degeler daha yiiksektir. Bunun nedeni bos arag¢ testlerinin daha genis bir frekans
araligin1 tahrik ederek pik degerleri yukari ¢ekmesidir. Aynmi sekilde bos arag
durumda genis aralikta hiz dagiliminin olmasi ve yol diizgiinsiizliiklerinin tahrik

frekansini genislettigi diistintilmektedir.

Elde edilen veriler zaman bazinda ifade edilmektedir. Yoldan gelen
diizgiinsiizliklerin baglanti yerlerinde olusturmus oldugu ivme degerlerinin daha

anlaml bir sekilde degerlendirilmesi icin frekans spektrumlarina (gii¢) bakilmasi
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gerekmektedir. Bu islem sayesinde sonlu elemanlar analizi ile elde edilecek yapinin
kendi modlar1 ile gercek yol sartlarindaki modlar1 karsilagtirilacak yapinin dinamik
etkenler sonucu hasara ugrayabilecegi ya da statik olarak kabul yapilacagi bilgisi
ortaya c¢ikacaktir. Teorik olarak yapilan kabullerde yol girdilerinin sonucu olusan
frekanslarin yapinin dogal frekanslarinin {igte birinden biiyiik olmasi halinde dinamik
durum s6z konusu olup yapilan analizlerin ya da bakis agilarinin statik durum yerine

dinamik etkenlerin gbz oniine alindig1 duruma ¢evrilmesi gerekmektedir.

nCODE yazilimi sayesinde sahadan elde edilen a4 ve a8 noktasindaki ivme verileri
yazilim igerisindeki frekans spektrum modiili kullanilarak gii¢ spektrum
yogunluklar1 elde edilmistir. Bu anlamda zaman diizlemindeki veriler frekans
diizlemine cekilerek gercek yoldan gelen verilerin frekans igerikleri Ogrenilmis

olmaktadir. Sekil 4.12 ile nCODE yazilim1 frekans spektrum modiilii goriilmektedir.

gii¢ spektrum yogunlugu

\frekans spektrumu .
o |_[&]

“1’0!2]

1Test(s) /| Display

Sekil 4.12 : nCODE frekans spektrum yogunluk modiilii.

m/s"2/2 Hz"1

Sekil 4.13 : Dolu arag a4 ve a8 noktasi gii¢ spektrum yogunlugu.

Sekil 4.13de dolu ara¢ durumu i¢in a4 ve a8 noktasinin gii¢ spektrum yogunluklari
gorilmektedir.
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Grafige gore yol diizgiinstizliiklerinden kaynaklanan frekanslarin 20 Hz’den sonra
cok azaldig1 gézlemlenmektedir. Dolu arag i¢in a8 noktasinda elde edilen enerji a4
noktasina gore daha yiiksektir, ayrica frekans degerleri agisindan 12 Hz civarinda a8
noktasinin pik degerlere ulastig1 bu durumda a4 noktasinin gerilme genlikleri diisiik

oldugu goriilmektedir.

mis*242, HzM

‘l\ —_—
|

ﬂ# j — 8

|
l\.
\\\
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frekans (Hz)

Sekil 4.14 : Bos arag a4 ve a8 noktasi gii¢ spektrum yogunlugu.

Sekil 4.14’de bos ara¢ i¢in a4 ve a8 noktasinin gii¢ spektrum yogunluklar
goriilmektedir. Grafik incelendiginde dolu arag durumuna nazaran a4 noktasinin
genlik degerleri 12 Hz civarinda maksimuma ulagsmaktadir. Elde edilen bu frekans
yapinin rezonansa girmesindeki en baskin frekans olup sonlu elemanlar modal
analizde de goriilmistiir. Ayrica grafikten de 25 Hz’den baskin frekanslarin azaldig

gozlemlenmistir.
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frekans (Hz)

0.8

m/s"22 Hz"1

0.6
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02

8.274E-6
El

Title max min
ad-dolu 06478 | 1.076E-5 | mis"2*2 Hz"1

—
e | | 34-bos |1E.47 B.2T4E-6 | mis"2"ZHz"-1

Sekil 4.15 : A4 noktas1 bos-dolu arag gii¢ spektrum yogunlugu.
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Yapilan bir diger inceleme de belirlenen iki noktanin bos ve dolu durumlardaki
spektrumlarinin incelenmesidir. Sekil 4.15°de a4 noktasinin bos ve dolu durumdaki
spektrumlar {ist liste ¢izdirilmis olup mavi ile gosterilen bos durumun spektrumlari
dolu hale gore daha yliksek ¢ikmaktadir. Kirmizi ile gosterilen mavi egride sistemin

frekanslarint titrestirecek pik degerlerinin diisiik oldugu gézlemlenmistir.

0.9037
0.85
03
075
07
0.65
0.6
0.55
05
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04
0.35
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025
0.2
015
01
0.05

2 154E-6

mig*262 Hz"{
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max min
—— | 38-doln 0.5797 5.859€-8 ms"2*2 Hz"-1
—— | 38-bos 0.9037 2.154E8 m/s" 22 Hz*-1

Sekil 4.16 : A8 noktasi bos-dolu arag gii¢ spektrum yogunlugu.

Benzer calisma a8 noktasi i¢in de yapilmis olup Sekil 4.16°de dolu ve bos arag i¢in
giic spektrum yogunluklar1 goriilmektedir. Bu grafikte ise yine bol durumun gii¢

spektrum yogunlar1 doluya kiyasla ytliksek ¢ikmaktadir.

Gii¢ spektrum yogunluklarinin elde edilmesinde kullanilan nCODE frekans spektrum

yogunluk hesaplamasindaki parametreler Sekil 4.17°da goriilmektedir.

/i FrequencySpectrum Prﬂz_anies F 4 E
Name value Description
(2 [ceneral
CutputType Pawer ~ Specifies the type of spacirum to produce
. veragingMethod Linear ~ Bpecifies the way to combine the deta from multiple FFT buffers
putoHstogramLabels True ~ Specifies whether to automatically s=t the axis labels ard units text on the output histogram
B Buffer
MindonTyps Harnirg ~ Specifics the windew type to apply to cach buffer
BufferSiz 4096 + Spedfies the FFT buffer size
BufferCveriap 57 Spedfies the overlap on the input data for each FFT analysis
= AdvancedSettings
DataMormaization Buffzr ~ Spedifies the normalization to aoply
Mois=Floor F120 Spedfies the value below which a spectral line will be set to zero (dB)
IncludeZeroPaddedBuffers | True ~ Specdfies whether io indude zero-padded buffers at the end of the signa
EMBW Correction Auto  Specifies whether to correct for equivalent noise band width

Sekil 4.17 : nCODE frekans spektrum parametreleri.
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4.2.3 Goreceli hasarin belirlenmesi
Bir sonraki ¢aligmada sistemin hangi noktadan elde edilen verilerle tahrik edilmesi

karar1 gerekmektedir.

Ayn1 zaman titresim kaynakli yorulma analizi i¢in giris giic spektrum yogunlugu da

belirlenecektir.

nCODE yazilimi1 goreceli hasar teorisine gore, herhangi bir sonlu eleman modeline
ihtiya¢c duyulmadan herhangi bir gerilme-¢evrim sayisi egrisine gore zaman
eksenindeki yiikler birer birim uzama gibi diisiiniilerek iki hasarin karsilastirmasini

yapmaktadir.

Burada elde edilen degerler mutlak hasar degerleri olmayip tamamen karsilastirma
amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 4.18te nCODE goreceli hasar adimlari

goriilmektedir.

nCODE igerisinde yer alan bu modiil sayesinde sonlu eleman modeli olmayan bir
parganin belirli noktalarindan farkli yol sartlarina gore elde edilmis zaman

eksenindeki yiikler sonucu olusacak hasarlar goreceli olarak hesaplanir.

Basit anlamda hangi yolun hangi yoldan hasarli oldugu sorusuna kisa bir cevap

niteligindedir. [29]

Yik

Hasar A
— =P D,:Dy
Hasar B

b

Cevrim sayisi

Sekil 4.18 : nCODE goreceli hasar adimlari.

Sekil 4.19°de nCODE goreceli hasar modiilii goriilmekte olup a4 ve a8 noktasi i¢in
yapilan analiz sonucunda bos araglardaki titresimin dolu araglara gore daha fazla

oldugu, a4 noktasinin ise a8 noktasina gore daha fazla hasar verdigi ortaya ¢ikmistir.

Bu nedenle a4 noktasi titresimleri gerek laboratuar testi gerekse titresim kaynakl

yorulma analizi i¢in birer referans yiik girdisi kabul edilmistir.
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Sekil 4.19 : nCODE goreceli hasar modiilii.

4.3 Modal Analiz

Bir yapiy1 olusturan alt sistemlerin tiim sisteme kattig1 katilik matrisi ve o yapiya ait
olan kiitlelerin olusturdugu kiitle matrisinin etkilesimi sonucu o yapinin
O0zdegerlerinin c¢ikartilarak dogal frekanslarinin elde edilmesi modal analiz
kapsamina girmektedir. Modal analiz sayesinde yapinin dogal frekanslari elde
edilerek hangi frekans araliklarinda hangi alt sistemlerin etkin olarak titrestigi ortaya
cikmaktadir. Yapidaki pargalar farkli frekans araliklarinda titrestiklerinden her bir

parcay1 rezonansa sokacak olan frekans degerleri de ayridir.

Titresim kaynakli yorulma analizinin ilk kism1 olan modal analiz sayesinde sistemin

dogal frekanslari elde edilmesi amaglanmaktadir.

4.3.1 Sonlu eleman modeli

Ormnek calisma maksadiyla segilmis olan sasi bagli parcalardan ¢camurlugun sonlu
eleman modeli 6n hazirlik programi olan ANSA 13.1.1 ile hazirlanmistir. Otomotiv
sektorlinde tam ara¢ modellerinin olusturulmasi uluslararasi platformda da yayginca
kullanilan bu paket programi sayesinde sonlu eleman ag1 elde edilmistir. Referans
olarak secilen camurluk modelinde sasi yan kolu, I kolu braketi, arka ve orta
traversler, camurlugu tutan boru (tlip), borunun sasiye baglandig1 braketler, plastik
camurluk, plastik camurluk-boru braketleri, iist ve alt camurluklar1 birbirine baglayan

kauguk kayislardan olugmaktadir.

Sekil 4.20 ile iist plakali camurluk sonlu eleman modelinin iistten goriiniisii yer

almaktadir.
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Sekil 4.20 : Ust plakali camurluk sonlu eleman modeli.

Modelleme yapilirken dikkat edilen hususlar ve yapilan ¢esitli varsayimlar asagida

belirtilmistir.

Genel olarak ag boyutu 7 mm olarak belirlenmis olup lokal yerlerde gerilme

degerlerinin dogrulugu bakimindan 3 mm eleman boyuna inilmistir.

Eleman tipi olarak ABAQUS kare elemanlar S4R ile modellemeye gidilmis
olup kare eleman gecilemeyen yerler ABAQUS Kkiitiiphanesinde liggen S3R
elemanlarla modellenerek , liggen elemanlarin yiizdesinin %5 i gegmemesine
dikkat edilmistir. Gerilme degerlerini yiikselten liggen elemanlardan keskin

koselerde, delik etraflarinda kullanilmamasina 6zen gosterilmistir.

Sasi ve diger pargalar1 birbirine baglayan civata modellenmesinde kati
modelleme teknigi sistemin ¢Oziim zamanmi uzatacagindan tercih
edilmemistir. Ozellikle hassas olarak civata iizerlerinde olusacak kopmalarin
olmayacag1 varsayilarak ABAQUS kiitiiphanesinde mpc/beam elemanlarla

modellenmistir.

Pargalar tlizerinde basma ylizeyini arttiran pul modellenmesinde genel olarak
ilgilli civata delik ¢apinin iki kat1 kadar olan boliim mpc/beam elemanlari ile

modellenerek herhangi bir 6teleme ve donmeye izin verilmemistir.

Sasi ile ¢amurlugu tutan borunun birlestigi noktada bulunan braket ile boru
arasinda yer alan doldurma kaynaklarinin modellenmesinde ABAQUS

kiitiiphanesinde C3D4 kat1 elemanlar kullanilmistir.

Ust ve alt camurluklar1 birbirine baglayan kayis modellenmesinde ABAQUS

kiitiiphanesinde mpc/beam elemanlar kullanilmistir.
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e Sistemin dinamik karakterinin  etkiyen kiitlenin dogru  olarak
tanimlanabilmesi i¢in ara¢ ¢amurlugu iizerinde bulunan arka stop lambasi ve
plaka modellenmesi asili kiitle olarak diisliniilmiistiir. Bu anlamda stop
lambas1 ve plakadan olusan iki parganin agirlik merkezine toplam parga
kitleleri  kiitle eleman1 vasitasiyla yerlestirilmis olup ABAQUS

kiitiiphanesinde mpc/beam elemanlari ile baglanti1 yerlerine tutturulmustur.

e Sisteme rijitlik katmas1 ve testi simiile etmesi amaci ile sasi yan kollar1 ve

traverslerinin bir kism1 modele dahil edilmistir.

e Sistemin sinir sartlar1 ise sasi yan kollar1 ve traverslerin kesin noktalarindan

oteleme ve donme serbestisitelerinin sinirlanmasidir.

4.3.2 Ust plakah ve plakasiz modal analiz sonuglar
Modal analiz i¢in iki adet sonlu elaman modeli hazirlanmistir. Ust plakali ve dist

plakasiz olarak ikiye ayrilan modeller Sekil 4.21°da goriilmektedir.

Modal analiz i¢in iki modelin se¢ilmesinin nedeni iist plakali camurlugun etkisinin
yapmin dogal frekanslarinda meydana getirecegi degisikligin  saptanmak

istenmesidir. Ayrica iki farkli kullanim durumu da bu yap1 i¢in mevcuttur.

Sekil 4.21 : Ust plakali ve plakasiz camurluk sonlu eleman modelleri.

Bir sonlu eleman ¢oziiciisii olan ABAQUS ile lanczos metodu kullanilarak yapinin
kabaca 100 Hz’e kadar olan modlar1 bulunmustur. Ust plakasiz model igin yapinin

100 Hz ‘e kadar olan modlar1 Cizelge 4.3 te goriilmektedir.

Cizelge 4.3 : Ust plakasiz model 100 Hz’e kadar olan modlar.

MOD | Frekans (Hz) |MOD | Frekans (Hz)
1 14,77 20 56,5

2 14,84 21 59,29

3 17,97 22 61,55

4 18,03 23 67,88

5 18,74 24 69,24
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6 23,17 25 69,3
7 25 26 69,98
8 25,47 27 72

9 26,51 28 77,46
10 34,51 29 81,14
11 34,71 30 86,18
12 37,53 31 86,27
13 38 32 88,15
14 39,62 33 89,97
15 41,74 34 90,53
16 45,51 35 92,41
17 48,44 36 93,34
18 50,19 37 93,51
19 55,11 38 97,33

Sekil 4.22°de plakasiz model icin ¢izelgede belirtilen frekanslardan 50 Hz’e kadar
ilk 18 mod sekli goriilmektedir. Goriilen mod sekilleri yiiz kez biiyiitiilmiis mod sekil

deformasyonlarinin anlasilir bir sekilde goériilmesi hedeflenmistir.

Mod 7
Mad 2 Mod 8

Mod 3

Iﬁ ¥y
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Sekil 4.22 : Plakasiz model i¢in 50 Hz’e kadar mod sekilleri.

Mod sekilleri incelendiginde ilk mod olan 14,77 Hz’de sol taraftaki camurlukta boru

ekseni boyunca egilme meydana gelmektedir. Yol yiikleri de incelendiginde 10 Hz
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civarlarinda yer alan yol girdileri yapimin ilk moduyla ¢akigsmaktadir. Bu anlamda

rezonans durumu s6z konusu olup yapinin dinamik olarak incelenmesi dogrudur.

Yapmin ikinci modu ise arka ¢amurluk lizerinde mertebe olarak 14,85 Hz olup
simetrik olarak ilk moda benzer sekilde boru etrafinda bir egilme meydana

zorlanmas1 meydana gelmektedir.

30 Hz altinda yapinin dokuz modu olup bunlardan 6 ve 7. modlar lokal modlar olup

belirli bir noktada goriilmektedir.

Sasi iizeri incelendiginde ise herhangi bir moda rastlanmamaktadir. Bunun nedeni

sasinin asil1 parcalara gore daha rijit bir davranis gdstermesidir.

Ikinci sonlu eleman modeli iistii plakali olan model i¢in de yine ABAQUS c¢oziiciisii
kullanilmis olup modal analiz i¢in kabaca yapinin 100 Hz e kadar olan mod sekilleri

ve modlar1 Lanchoz yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Ust plakali model icin yapinin 100 Hz ‘e kadar olan modlar1 Cizelge 4.4’te

goriilmektedir.

Cizelge 4.4 : Ust plakali model 100 Hz’e kadar olan modlar.

MOD | Frekans (Hz) MOD | Frekans (Hz)
1 12,35 24 61,89
2 18,59 25 64,8
3 20,31 26 66,56
4 22,35 27 66,93
5 23,51 28 69,19
6 23,94 29 71,27
7 25,96 30 72,63
8 27,17 31 74,92
9 28,92 32 76,22
10 32,66 33 76,43
11 34,27 34 77,58
12 35,02 35 79,49
13 38,15 36 81,04
14 39,82 37 84,38
15 42,84 38 86,98
16 43,94 39 87,93
17 44,59 40 88,5
18 47,91 41 90,04
19 48,51 42 91,07
20 55,88 43 92,05
21 56,98 44 93,2
22 57,77 45 94,24
23 58,69 46 97,02
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Sekil 4.23°de plakali model i¢in ¢izelgede belirtilen frekanslardan 50 Hz’e kadar ilk
18 mod sekli goriilmektedir. Ayni sekilde mod sekillerinin daha belirgin bir sekilde

goriilmesi i¢in gorsel olarak deformasyonlar yiiz kat biiyiitilmiistiir.

Mod 8

Mod 9

¥

Mod 4

‘ Mod 10 I
. Mod 5 ! Mod 11 I
t. Mod & ! Mod 12 I
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2 Mod 14

Mod 15

Sekil 4.23 : Plakali model i¢in 50 Hz’e kadar mod sekilleri.

Iki model karsilastirildiginda; ilk modele gore yapinin ilk frekansinda 2 Hz’lik bir
azalma s6z konusu olup, iist kisma eklenen plaka ile deformasyon arka ¢amurluk

lizerine de aktarilmistir.

Yapinin ikinci modundan da goriilecegi lizere arka camurluk {izerinde boru etrafinda
meydana gelen egilme hareketi engellenmistir. Tkinci dogal frekans 18 Hz civarlarina

taginmaistir.

Diger modlar ile ilgili olarak ise, 25 Hz’e kadar her bir modda ortalama goriilen
artislar yapmin dogal frekanslarin {ist seviyelere tagimis olup rijitliginin artmasina

neden olmustur.

Ik modelde 100 Hz’e kadar 38 adet mod bulunurken, ikinci modelde 46 adet mod ile
100 Hz’e ulasilmistir. Bunun nedeni lokal modlarin sayisinin artmasindan

kaynaklandig: ileri siirtilebilir.
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4.3.3 Modal analiz ve gercek yol verisi gii¢c spektrumu karsilastirmasi

Ust plakasiz model i¢in sonlu elemanlar modal analiz sonuglarmin gosteren grafik
Sekil 4.24°te goriilmektedir. Bu grafikte x ekseni mod sayisi y ekseni ise analiz
sonucu elde edilen frekans degerini gostermektedir. Ust plakali model
kargilagtirmasinin yapilmasinin nedeni ise bir Onceki bolimde gosterilen veri
toplama sirasinda iist plakanin yol sartlarinda kullanilmiyor olmasidir. Sekil 4.25°te
veri toplama sirasinda elde edilen a4 noktasi i¢in giic spektrum yogunlugu grafigi

goriilmektedir.

Plakasiz model modal analiz grafigi
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Sekil 4.25 : Dolu ve bos arag yol verisi gii¢ spektrum yogunlugu.

Her iki grafiginin karsilastirllmasi1 yapildiginda yoldan gelen etkilerin sistemin

davranigina etkide bulundugu ve dinamik hareketlerin yapiy1r zorladigi ortaya
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cikmaktadir. Sonlu elemanlar analizine gore 25 Hz e kadar olan ilk 7 mod yapida
meydana gelen hasar igin kritik kabul edilebilir. Sonlu elemanlar modal analizi
sonucu elde edilen ilk mod olan 14, 77 Hz ile yol verisi sonucu a4 noktasindaki 11
Hz civarindaki pik nokta rezonans etkisi oldugunun gostermektedir. Dinamik
etkilerin incelenmesi ic¢in yoldan gelen frekansin yapmin dogal frekansinin teorik
olarak dortte birinden biiylik olmasi kabulii yapilmasi da bu problem icin etkilerin

dogrulugunu ispatlamaktadir.

Yol verisine gore 11 Hz civarinda olusan birincil pik zamanla azalmakta ve 25
Hz’den yapinin frekansi ¢cok diismektedir. Bu nedenle yapida yol verileri gbz 6niinde

bulundurularak 25 Hz’e kadar olan kismin dominant olmas1 beklenmektedir.

4.4 Frekans Cevabi

Titresim kaynakli yorulma analizinde gercek yol iizerinden toplanmis olan ivme
verileri gli¢ spektrum yogunluk fonksiyonu haline getirilerek sanal sistem ile
etkinlestirilir. Bu anlamda modal analizi yapilarak her bir dogal frekansi bulunan
yapinin, bu modlarda kendi agirlig1 yani birim yergekimi ivmesi altinda hareketinin

saptanmasi gerekir.

Bir sonlu eleman ¢oziiciisii olan ABAQUS programiyla yapmin birim yergekimi
ivmesinde ilgili dogal frekanslarda titrestirilerek kararli durum frekans analizi
yapilmustir. Bu analiz yapilirken {ist plakali sonlu eleman modeli kullanilmis olup
analiz iki asamali olarak yapilmustir. Ilk asamada ABAQUS lancsoz metodu ile
sistemin dogal frekanslar1 bulunmus, ikinci asamada ise bu dogal frekanslarda
sistemin kendi agirligi altinda (z ekseninde) her bir eleman {izerinde bulunan diigiim

noktalarinda gerilme degerleri elde edilmistir.

Titresim kaynakli yorulma hesabinda gerilmelerin frekans igerikleri, gerilme aralik
sayllarinin (yagmur damlas1 sayma yoOntemine gore sayilmis) olasilik yogunluk

fonksiyonlarindan (p(S )) olugsmaktadir.

Kararli durum frekans analizi i¢in 100 Hz’e kadar olan kisim incelenmis olup 1 Hz
frekans araliklarinda ilgili bandin taranmasi ve gerilme degerlerinin sistemin dogal

frekanslarindaki pik degerlerinin elde edilmesi hedeflenmistir.

Dinamik sistem icin en 6nemli parametrelerden biri olan soniim katsayis1 analiz i¢in

% 5 kabul edilmistir.
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Modelde yer alan her bir eleman iizerindeki diigiim noktalar1 i¢in frekans-gerilme
egrileri c¢ikartilmis olup, analiz sonucu olusan dosya igerisinde sonuglar yer
almaktadir. Elde edilen her bir diigiim noktasindaki gerilme degerleri titresim
kaynaklt yorulma analizi i¢in noktasal yorulma degerlerinin hesaplanmasinda

kullanilmaistir.

Ust plakali modelde kritik goriillen noktalar iizerinki sistemin kendi agirhiginda

kararli durum frekans analizi sonucuna gore frekans-gerilme degerleri ¢ikartilmistir.

Sekil 4.26’te yapmin ikinci modu olan 18.59 Hz i¢in birim ivme frekans analizi
cevabt yer almaktadir. ABAQUS ekranindan alinmis sekil {izerinde 19 Hz
civarindaki zorlanma boru iizerinde z ekseni boyunca bir egilme yaratarak boru
tizerinde kirmizi ile goriilen noktalarda gerilmelerin artmasina neden olmustur.
Ozellikle boru biikiim yerlerinde olusan gerilmeler goriilmektedir. Boru iizerindeki

gerilmeler bu frekans i¢in dominant oldugu sdylenebilir.

B Taz Saacl 3012

Sekil 4.26 : Yapi ikinci modu kararli durum frekans analiz ABAQUS c¢iktisi.

Analiz sonucuna gore boru iizerindeki 27361 nolu eleman iizerindeki 119130 nolu
diigiim noktasinin frekans bandi boyunca gerilme degisimleri Sekil 4.27°te
goriilmektedir. Grafigin x ekseni frekans y ekseni ise gerilme degerini gosteriyor
olup birim ivme i¢in gerilme degeri oldugu belirtilmistir. Dominant olarak kabul

edilen 19 Hz civarinda yapmin gerilme degerleri boru lizerinde en fazla artarak
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rezonans etkisi yaratmistir.19 Hz’ten sonra azalan gerilme degerleri 50 Hz’den sonra

stfira dogru yaklagmustir.

&0,
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I I I I I I
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Frekans (Hz)

Sekil 4.27 : Boru tizeri 119130 nolu diiglim elemani frekans cevabi.

Yapinin 5 ve 6. modlar1 olan 23 Hz civari incelendiginde gerilme degerlerinin arka
camurluk tiizerindeki stop lambasi braket civatalari etrafinda arttigt ve kirmizi
noktalar olusturdugu Sekil 4.28’daki ABAQUS ara yiiziinde goriilmektedir. Bu
bolgelerde meydana gelen gerilme artisinin rezonans etkisiyle stop lambasi ve plaka

kiitlesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil 4.28 : Yap1 5. modu kararli durum frekans analiz ABAQUS ¢iktisi.

Analiz sonucuna gore stop lamba plakasi lizerindeki 204503 nolu eleman {izerinde

105221 nolu diigiim noktasinin frekans bandi boyunca gerilme degisimleri Sekil
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4.29’te goriilmektedir. Grafik incelendiginde 23 Hz civarindaki gerilme degerlerinin
pik yaparak 142 Mpa’a ulastig1 ve 25 Hz’den sonra gerilme degerlerinin ¢ok diistiigii

gorilmiistiir.
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Sekil 4.29 : Stop lamba plakas1 204503 nolu diigiim eleman1 frekans cevabi.

4.5 Titresim Kaynakh Yorulma Analizi

4.5.1 Klasik sarsici ve sanal sarsici karsilastirmasi

Titresim kaynakli yorulma analizi i¢cin DESIGNLIFE yorulma analiz programinin
titresim kaynakli yorulma analiz modiilii kullanilmistir. Bu modiiliin kullanim sebebi
laboratuar ortaminda hidrolik yada elektrodinamik sarsicilarla yapilan klasik testleri

sanal ortamda simiile etme yetenegine sahip olmasidir.

Frekans Cevap Analizi Kompleks

FRF i
Kompleks Mutlak Ksitile Ditzlem
Moksimum Gerlime
—_— o= 3 -

PSD ‘ ‘ PSD GEVRIM SAYIMI ‘_, F— A p—
GYCLECOUNT, CYCLE COUNT
gl ax (KRITIK DUZLEM
MAKSIMUMESAS | | GERILME)
GERILVE)

{ Swept Sine %—»‘ SWEEPT SINE CEVRIM SAYIMI ‘ -

“Dirlik, Lalanne, Steinberg, Narrow Band

Sekil 4.30 : nCODE titresim kaynakli yorulma teori basamaklari.
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Sekil 4.30’da nCODE titresim kaynakli yorulma analiz modiilii i¢in gerilme ve dmiir
hesap dongiisii goriilmektedir. Frekans cevap analizi ile kompleks gerilme degerleri
mutlak maksimum gerilme yaklagimia gore elde ediliyor olup, PSD gerilme
degerleri Dirlik, Lalanne, Steinberg ya da Dar bant yaklagimina gore belirlenip

rainflow sayma yontemine gére Omiir hesab1 yapilmaktadir.

Sekil 4.31°te laboratuarda sarsici testi i¢in g¢evrim basamaklart goriilmektedir.
Oncelikle test PSD kisminda rastlantisal PSD yiiklemesi ya da direk siniis dalgasi
uyari olarak verilebilir. Ozellikle askeri standartlarda testlerin saglanabilmesi icin her
bir test i¢in belirlenmis sabit yiikleme durumlari s6z konusudur. PSD degerleri birim
ivme, kuvvet yada deplasman olarak sisteme bir yiikleme fonksiyonu olarak
girilebilir.

PSD fonksiyonu gii¢ yiikseltici boliimiinde filtreden gegirilerek sarsici i¢in ilgili
sinyallerin iiretimi gergeklestirilir. Sinyallerin durumlarina gore geridoniis yapilarak

bir kontrolcii sayesinde istenen PSD test diizenegine verilmis olur.

Glc yukseltici

Sarsicl

_______________________________

Test PSD !
(G2Hz) 3

Sekil : 4.31 Klasik sarsic1 dongiisii[17].

Klasik sarsicinin yaptigi gérevi sanal ortamda simiile etmek igin DESIGNLIFE
yorulma analiz programinin titresim kaynakli yorulma modiilii referans alinmistir.
Sekil 4.32°da sanal sarsic1 ¢cevrimi goriilmektedir. Sistem bir girdi ve ¢ikt1 dongiisii

olarak caligmaktadir. Sistemin girdi fonksiyonlar1 asagida belirtilmistir.

Dinamik cevap fonksiyonu kisminda direkt olarak sonlu eleman analizi sonucu elde
edilen frekans cevap fonksiyonu kullanilmaktadir. Sistemin kendi agirligi altinda
birim ivme kararli durum frekans analizi sayesinde her bir diiglim noktasinda her bir
frekans degeri icin gerilme degerleri bu kisimda yer almaktadir. Camurluk modeli

icin ABAQUS sonlu eleman ¢oziiciisii kullanilarak yapilan modal analiz ve parcanin
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ilgili modlarindaki gerilme degerlerini hesaplayan ABAQUS kararli durum frekans
analizi sayesinde birim ivme i¢in her bir diigim noktasindaki gerilme degerleri elde

edilmis olup bir dnceki kisimda iki nokta i¢in 6rnek grafikler ¢ikartilmistir.

Test PSD kisminda klasik sarsici i¢in kullanilan ylikleme durumu aynidir. Camurluk
modelinde ise a4 noktasi i¢in toplanan ivmelerden elde edilen gii¢ spektrum

yogunluk fonksiyonu bu kisimda girdi yiik fonksiyonu olarak kullanilmistir.

Sonlu elemanlar modelindeki her bir malzeme i¢in yorulma egrileri sistemin diger
girdi fonksiyonudur. Titresim kaynakli yorulma analiz programi gerilme-¢evrim

sayist (S-N) egrisini kullanmaktadir.

Designlife kutusunda ise sonlu elemanlar analizi elde edilen gerilme degerleri,
malzemenin yorulma egrileri ve ger¢ek yol sarti icin elde edilen gii¢ spektrum
yiiklemesi kullanilarak, 3. boliimde anlatilan Dirlik, Lalanne, Steinberg, Dar Bant

yaklasimina gore yorulma degerleri ve kritik noktalar analiz ¢iktis1 olarak elde edilir.

| DesignLife |
Dinamik cevap Sanal sarsucn
fonksiyonu (FFT —
TestPSD | [~
GYHz | '

| Yorulma |
egr|3| (SN

Sekil 4.32 : Designlife sanal sarcis1 ¢evrimi[17].

4.5.2 Analiz dongiisii ve sonuclar
Sekil 4.33’da goriilecegi lizere titresim kaynakli yorulma analizi i¢in yapilan
caligmalar1 Ozetleyen dongii goriilmektedir. Orta kisimda yer alan ana kutucuk

DESIGNLIFE yorulma analiz kutucugudur.

Sol kissmda ABAQUS ortaminda yapilmis olan analiz yer almakta olup modal analiz
ve kararli durum frekans analizinden olusmaktadir. Herbir diigiim noktasi icin
bulunan birim ivme icin frekans-gerilme verileri DESIGNLIFE i¢in frekans cevap

fonksiyonlarini icermektedir.

Alt kisitmda yer alan boliimde ise ger¢ek yol sartlarinda ¢amurluk {izerine

yerlestirilmis 8 ivme Olger ile yapilan veri toplama kismi gosterilmektedir. Her bir
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noktanin sistemde olusturacagi yorulma etkisi NCODE goreceli hasar modiilii
kullanilarak belirlenmis olup, onceki bdliimlerde belirlenene a4 noktasinin sistem
icin girdi yiikleme fonksiyonlarini igcermesi belirlenmistir. Bu noktanin gii¢ spektrum
yogunluk ifadesi de NCODE sinyal isleme programi sayesinde bulunmustur. Bu

kisimda PSD kismu i¢in girdi ylikleme fonksiyonunu olusturmaktadir.

Ayni sekilde parcalarin gerilme-toplam Omiir parametreleri de titresim kaynakli

yorulma analizi i¢in gerekli olup ana kutucuga girdi olarak kullanilmistir.

pas nCODE / DESIGNLIFE N—
Step1 Modal Analiz “ T = = 3 F
- .ﬂﬁ 2

| o i :

| FRF SONUC EKRANI Malzeme SN egrisi
— S

| 2] == = = =

Step 2 Frekans Analizi et G T
PSD

(Birim ivme FRF)

et g

nCODE! Glyphworks

e e

Frira bz

Digiam noktalan

gerilme-frekans verileri

Gercek yol ivme toplama ~ Sinyal Isleme FFT/Gic spektrum yogunlugu elde etme

Sekil 4.33 : Titresim kaynakli yorulma analiz dongiisii.

Sekil 4.34°de Lalanne PSD sayma yontemine gore elde edilen yorulma analiz sonucu
gorilmektedir. Sonuclar incelendiginde hasarli bolgelerin arka borunun sasi baglanti
yerleri ve borunun kivrim yaptig1 yerler oldugu gézlemlenmektedir. Ayrica arka stop
lambasinin baglanmis oldugu plaka {izerindeki delik etraflarinda da hasarlanmalar
goriilmektedir. Sonlu eleman modelinde arka stop lambasimi temsil etmesi
bakimindan plaka agirligi ve stop lambas1 agirligi iki sistemin agirlik merkezine yer

almaktadir.
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Sekil 4.34 Titresim kaynakli yorulma analiz hasar noktalari.

4.6 Laboratuar Testi

Laboratuar ortaminda titresim kaynakli yorulma analiz sonuglarinin dogrulugunun ve
hasarlanma bdlgelerinin belirlenmesi i¢cin Sekil 4.35’teki ABAQUS analizinde

kullanilan sinir sartlar1 g6z oniinde bulundurularak test diizenegi kurulmustur.

i\ Sinir kosulu, ana diigiim noktasi 4

8 \.\
Y K N .
¥ ¥k 5

--/

¥
—

mesafeden kesilmistir. Hidrolik sarsicinin etki noktasi olan piston ucu sasi lizerine
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yerlestirilen adaptor braket ile baglanarak rijit bir sistem meydana getirilmistir.
Sarsinin hareketinden sonra sasi egilmelerinin biitiin hareketi almasini engellemek ve
camurluk titresim hareketini belirlemek amaci ile sasi yan kolu en u¢ 6n ve arka
noktalarindan rijit duvara kollarla sabitlenmistir. Kollarin duvara baglant1 noktalar
ara¢ x ve z ckseninde Gtelemeye firsat tanimaktadir. Bu anlamda sarsicidan gelen
girdi ylki rijit sasiyi burmak yerine komple sistem {izere belirlenen z yoniinde bir

hareket saglamaktadir. Diizenek Sekil 4.36’da goriilmektedir.

Sekil 4.36 : Test Diizenegi

Yol girdilerinin etkisinin sasiye bagli camurluk iizerindeki parcalardaki etkisinin
gbzlemlenebilmesi hidrolik sarsict zemin {izerine sabitlenmis ve hareket etmesi
engellenmistir. Sasi yan kolu iizerindeki bos olan civata yerlerine Sekil 4.37°te
goriilen adaptor braket eklenmistir. Bu par¢a da pistona sabitlenerek piston hareketi
sonucu z eksenin boyunca, ger¢ek yol sartlarinda a4 noktasi ic¢in toplanan ivme

verileri sisteme verilmistir.

B Hidrolik piston

Sekil 4.37 : Piston ve adaptor braket test diizenegi.
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4.7 Laboratuvar Testi ve Bilgisayar Destekli Simiilasyon Karsilastirmasi

Sekil 4.38’da DESIGNLIFE titresim kaynakli yorulma analiz hasarlanma noktalar1

ve gercek laboratuar testi sonucunda meydana gelen hasarlanmalar verilmistir.

Simiilasyon sonuglari incelendiginde hasarlanan noktalar arka sasi baglanti yerine
yakin biikiim noktalaridir. Buradaki hasarlanmanin nedenlerinden bir tanesi borunun
kivrimli yapida olarak siireksiz bir bolge yaratilmasi gosterilebilir. Ayrica arka boru
lizerine yerlestirilmis olan stop lambasi, stop lamba baglant1 braketi ve plakadan

dolay1 olusan agirlik bu biikiim noktasinda hasarlanmaya neden olmustur.

Birim ivme altinda kararli durum frekans analizi sonucunda benzer yerde goriilen
kritik noktalar i¢in gerilme degerleri malzemenin akma degerinin altinda olmasina

ragmen bu bolgelerde tekrarli yol yiiklemeleri sonucu hasarlanmalar olugmustur.

Laboratuar testi sonucu ile simiilasyon sonucu karsilastirildiginda benzer noktalarin
hasara ugradig1 goriilmektedir. Gergek test diizeneginde hasarlanan noktalar analiz
sonucu ile ayn1 yerde olup boru biikiim noktasinda yer almaktadir. Sekil 4.36’da sag
kisimdaki resimlerde ¢amurluk tarafi icin kirilma kesiti goriilmektedir. Test
dogrulugunun saglanmasi acgisindan birden fazla numune ile yapilmis olup

hasarlanan noktalar benzer yerlerde meydana gelmistir.

Sekil 4.38 : Titresim kaynakli yorulma hasar1 ve laboratuar testi hasar bolgesi.

Yontem benzer sonuglar verdiginden dolayr sonlu elemanlar analizi iizerinde
degisiklikler yaparak optimizasyon c¢alismalari ile model model karsilagtirma

yapilarak hizli bir sekilde sonuglara ulasilabilir. Bu sayede gerek test maliyetleri
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gerek stire gibi konularda hizli ¢oziimlere ulasilarak iirlin gelistirme ¢alisma adimlar

kasaltilabilir.

Ayrica nCODE ortaminda titresim kaynakli yorulma analiz sonuglar1 ekler

boliimiinde Sekil 4.39°da yer almaktadir.

Sekil 4.39 : nCODE titresim kaynakli yorulma analiz sonuglari.
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Lot || o |
1 2 3 4 5 6 I? 8 9 10 11 12
Node Shell layer Material Group  [Property D Material ID Damage !RMS siress Meanstress  [Return Period to E|Ireqularity factor |Largest stress cyc|Life
IMPa MPa 5 MPa Repeats
93054 119560 Top Al entities 7 1 02688 190.3 0 0.07613 0.783% 471.8 3
93055 119576 Top Al entities 7 1 0.2688 189.7 0 0.08187 0.853 465.7 n
93056 119675 Top Al entities 17 1 0,269 150.5 0 10,0799 0,824 468.2 3705
93057 118513 Top Al entities 17 1 0.2723 188.9 0 0.08143 0.8572 466.2 3673
93053 119575 Top Al entities 7 1 0.2748 190.3 0 0.0813 0.857 466.7 363
93059 119599 Top Al entities 17 1 0,2818 1511 0 0,07864 08362 470.1 3548
93060 118918 Top Al entities 17 1 0.2825 1911 0 0.07572 0.8067 473 34
93061 118817 Top Al entities 17 1 0,2872 1916 0 0.07524 0.8075 474 3.482
93062 105428 Top Al entities n 1 0.234 187.4 0 0.08091 0.9703 464.2 3.391
93063 119859 Top Al entities 7 1 0,2957 1928 0 0,07252 0.7841 4778 3,382
93064 119500 Top Al entities 17 1 0.3013 1928 0 0,0753 0.8302 474.9 339
93065 118935 Top Al entities 17 1 0,305 183.1 0 0.07516 0.8351 475.2 38
93086 10240 Top Al entities n 1 0.3309 190.3 0 0.07666 0.9718 4713 302
93067 11833 Top Al entities 7 1 0,3318 1951 0 0,07021 0,823 4318 3014
93068 105748 Top Al entities 2 1 0.3323 150.1 0 0.0764 0.97 471.4 30
93069 118912 Top Al entities 7 1 0.3467 19.2 0 0.07032 0.83535 4519 2884
93070 118981 Top Al entities 7 1 0.347 1.3 0 0.06965 0.3453 482.6 2882
93071 119007 Top Al entities 7 1 0,3591 197.2 0 0,06597 08334 436 785
93072 119009 Top Al entities 7 1 0.3593 197.2 0 006564 0.8295 486.4 2783
93073 113905 Top Al entities 7 1 0.3764 193.4 0 1 0.3433 4476 2657
93074 118839 Top Al entities 17 1 0,3821 1989 0 0 0.8231 491 2617
93075 118937 Top Al entities 17 1 0.404 205 0 1] 0,838 493.6 2475
93076 119586 Top Al entities 17 1 0.4117 M3 0 0 0.84 434 248
93077 113903 Top Al entities 7 1 0.4121 009 0 1 0.3268 495.7 247
93078 119608 Top Al entities 7 1 0,4134 1.7 0 0 0,809 4372 2419
93079 118340 Top Al entities 17 1 0.4181 013 0 1] 0,824 496.8 392
93080 118904 Top Al entities 17 1 0.4227 07 0 0 0.8317 495.8 2366
93081 105750 Top Al entities n 1 0.4246 1.5 0 0.06574 0.9753 487.1 2,355
93082 1197 Top Al entities 17 1 0,4351 033 0 0 0.8051 500.8 20
93083 118338 Top Al entities 17 1 0.44 228 0 0 0.8318 499.4 203
93084 11904 Top Al entities 7 1 0,455 039 0 1d 0.3364 5011 2,198
93085 119585 Top Al entities 7 1 0.5161 078 0 1d 0.823 5108 1938
93086 119502 Top Al entities 17 1 0.5288 28 0 0 0.8275 512.2 1891
93087 119567 Top Al entities 17 1 05485 9.2 0 1] 0,838 513.5 1823
93083 119507 Top Al entities 7 1 0.565 04 0 1d 0.3063 5187 L7
93089 119805 Top Al entities 17 1 0,5857 20 0 ] 0.8373 5158 1.768
93090 119589 Top Al entities 17 1 0.6015 223 0 0 0.8038 523.3 1663
93091 106310 Top Al entities u 1 0.6126 6.5 0 0 0.9733 511.8 1632
93092 119585 Top Al entities 7 1 0.6754 55 0 1d 0.3043 5315 1481
93093 119688 Top Al entities 17 1 0,6933 265 0 ] 0.8034 534 143
93094 102244 Top Al entities 2 1 0.7108 06 0 1] 0.9793 5216 1407
93095 119503 Top Al entities 7 1 0.7109 5.6 0 0 0.3248 5331 1407
930% 119584 Top Al entities 7 1 0.7152 11 0 1 0.3223 5337 1.3%
93097 105232 Top Al entities 2 1 0,7234 26 0 ] 0,9457 528 1382
93098 105429 Top Al entities 2 1 0.7585 25 0 0 0.9741 526.4 1322
93099 119586 Top Al entities 7 1 0.7831 219.5 0 1 0.3228 0.2 1m
93100 105230 Top Al entities 4 1 0,9485 225 0 0 09392 548.2 L0s6
93101 105231 Top Al entities 2 1 15 266 0 0 0.9422 583.2 0.6625
93102 105747 Top Al entities p/) 1 1,593 2341 0 1] 0.9759 5817 0.6278
93103 105221 Top Al entities n 1 3.792 252 0 1 0.973 711 0.1137
93104 105220 Top Al entities 4 1 4.4 3153 0 1] 0,978 780.8 0.06915




5. SONUCLAR

Bir kamyon sasisine asili olan ¢amurluk, yakit tanki ve hava tiipleri gibi parcalarin
yoldan gelen yiikleri direkt olarak tasima gorevi olmamalarina ragmen, sasiye
ankastre olarak baglandiklarindan yoldan gelen uyartilarin etkisinde kalarak hem

kendi iizerlerinde hem de sasi {izerinde hasarlanmalara neden olmaktadir.

Bu calisma kapsaminda oncelikle yoldan gelen yiiklerin belirlenebilmesi i¢in arag
asili parcalarin1 rezonansa sokabilecek gergek kullanim sartinda belirlenmis bir
giizergahtan veri toplanmistir. Veri toplama isi arka camurluk ve sasi baglanti
noktalarina yerlestirilen 3 eksenli 8 adet ivme Olger ile yapilmistir. Laboratuar
ortaminda testlerin de yapilacag: diislincesi ile arka camurluk 6n ve arka boru-sasi
baglant1 noktasi sisteme girdi yiik noktalar1 olarak belirlenmistir. Bos ve dolu durum
icin yapilan veri toplama iglemlerinde aracin bos ve dolu olmak iizere iki noktanin
giic spektrum yogunluklari nCODE sinyal isleme programinda elde edilmistir.. Bos
aracin hasar etkisinin daha fazla oldugu gii¢ spektrum yogunluklari incelenerek
bulunmustur. Ayrica bos arag icin arka camurluk 6n ve arka boru baglant1 noktalar
(a4 ve a8) nCODE goreceli hasar modiilii kullanilarak arka baglant1 noktasina gelen
ivmelerin diger noktaya oranla daha fazla goreceli hasar olusturdugu saptanmistir.
Bu noktanin yoldan gelen frekans igerigi incelendiginde 10 Hz civarlarinda pik
noktaya ulastig1 goriilmiis, 25 Hz’den sonra da etkisinin iyiye azaldig1 grafikten elde
edilmistir. Ayrica bu noktanin gii¢ spektrum yogunlugu titresim kaynakli yorulma

analizi i¢in bir yiik girdisi olarak belirlenmistir.

Bir sonlu elemanlar modelleme programi olan ANSA ile sasi yan kollarmin ve
traverslerin bir kismi ile arka ¢amurluk sonlu eleman modeli hazirlanmis olup sinir

sartlar1, malzeme 6zellikleri tanimlanmustir.

Sonlu elemanlar yazilim programi olan ABAQUS ile iki asamali analiz yapilmistir.
Ik asama yapinin dogal frekanslarini ve mod sekillerini belirleyen modal analiz
lanczos metodu ile yapilmis olup, ikinci asamada yapinin kendi agirlig altinda birim

ivme kararlt durum frekans analizi yapilmistir. Her bir dogal frekansta 100 Hz lik bir
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banta kadar her bir diigiim noktasinin gerilme degerleri saptanmugtir. Titresim

kaynakli yorulma analizi i¢in gerilme degerleri bu sayede belirlenmistir.

Plakasiz ve plakali olarak hazirlanan iki sonlu eleman modeli i¢in yapinin ilk dogal
frekanslar1 siras1 ile 12,35 Hz ve 14,77 Hz’dir. Bu sayede de yoldan gelen
frekanslarla ile yapinin dogal frekanslar cakistigindan rezonans durumu séz konusu

olup problemin dinamik olarak inceleme gereksinimi ortaya ¢ikartilmistir.

ABAQUS kararli durum frekans analizi ile birim ivme altinda elde edilen herbir
diigim noktas1 gerilme-frekans grafikleri incelendiginde, 6zellikle arka camurluk
boru-sasi baglantis1 biikiim noktasi iizerinde maksimum gerilmelerin gozlemlendigi
ortaya ¢ikmis olup 19 Hz’de sistemi rezonansa ugratarak pik gerilme degerlerinin

olugmasina neden oldugu gozlemlenmistir.

Titresim kaynakli yorulma problemlerinin ¢6ziimii icin nCODE/DESIGNLIFE
programinin titresim kaynakli yorulma modiilii kullanilmigtir. Bu modiil bir sanal
sarsict olarak caligmakta olup komponent seviyesi titresim bazli yorulma testleri i¢in
simiilasyon gorevi gormektedir. Sistemin girdileri olan ger¢ek yol ivmesinden elde
edilmis gii¢ spektrum yogunlugu, sonlu eleman analizi diigiim noktalarin birim ivme
gerilme-frekans cevabi ve malzeme yorulma egrileri ile Lalanne formiilasyonu
kullanilarak hasar sonuglarina ulasilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore
hasarlanmas1 muhtemel noktalar arka camurluk sasi baglantin1 saglayan boru
kivriminda yer almakta olup frekans cevabi ile ayni sonuglar vermesinden dolayi
analizin tutarli oldugu kabul edilmistir. Sistemin dinamik davranisi i¢in 6nemli bir
parametre olan soniim orani %5 kabul edilmis olup, yapilan iterasyonlar ile azalan

sOnlim orani ile yapinin hasarlanma dereceleri artmistir.

Analizin tutarhiligmin belirlenmesi ve gergcek yol sarti kullaniminin laboratuar
ortaminda temsil edilmesi i¢in yapinin test diizenegi hazirlanmistir. Hidrolik sarsici
ile ger¢ek yol sart1 iizerinde belirlenen ve hasar orani yiiksek olan noktanin ivme
degerleri kullanilarak yap1 z ekseninde sarsilmistir. Sasi iizerinde egilmelerin
olmamasi i¢in rijit duvardan kollar ile sasi kollarinin desteklenmesi gerektigine karar
verilmis ve y eksen otelemesi haricinde diger sinir sartlari serbest birakilmistir. Bu
sayede amacina uygun olarak hidrolik sarsicidan gercek yol ivmeleri iki camurluk
ortasinda sasi ilizerine adapte edilen adaptor braket ilizerinden piston vasitasi ile

sisteme aktarilmistir.
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Laboratuvar testi sonucu ile titresim kaynakli yorulma analiz sonuglar
karsilastirildiginda hasarlanan parganin arka camurluk sasi baglantisini saglayan
borunun kivriminda meydana geldigi goriilmiis olup analiz sonuglar ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Bu sayede devamli olarak test yapmak yerine hizli ¢6zliim sunan
yontem sayesinde optimizasyon adimlari hizlandirilmis olup test maliyetlerinin de

minimuma indirilecegi dngorilmiistiir.

Ayrica Hereke rezonans test yolunda belirlenen 14,7 km lik yol boyunca toplanan
verinin nCODE ortaminda analizi sonucunda elde edilen pik frekanslardaki
gerilmeler sonucu elde edilen hasarlanmalar ger¢ek durumda hasarlanma noktalari ile

ortiismektedir.

Ileriki calismalarda yapilmasi gereken dinamik sistemler icin en hassas konularda
biri olan test soniim oranimnin gercege yakin sekilde belirlenerek analiz ve test

hasarlanma noktalarina olan etkisinin belirlenmesidir.
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