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PALETLI ZIRHLI BIR ASKERI ARACTA GOVDE UZERINE MONTE EDILMIS
MEKANIK BiR ELEMANIN TiTRESIM KAYNAKLI YORULMA HASARININ
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALiZi

Omer Faruk DEMIRKAYA

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Kenan TUFEKCI

Yaygin bir kara savunma sistemi olan paletli zirhli araglar paletin yol ile iligkisi nedeni
ile titresime maruz kalmakta ve bu titresim neticesinde aracin gévdesi ilizerine monte
edilmis mekanik yapilarda yorulma hasart meydana gelmektedir. Bu nedenle, belirlenen
servis omrii i¢erisinde hedeflenen sekilde hizmet verebilmeleri i¢in arag Gzerinde bulunan
mekanik yapilarin tasarim ve malzeme se¢im siirecinde titresim kaynakli yorulmanin
dikkate alinmas1 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada paletli zirhl1 bir askeri aragta gévde iizerine monte edilmis mekanik bir
yapinin titresim kaynakli yorulma hasar1 sonlu elemanlar metodu kullanilarak rastlantisal
titresim ve titresim kaynakli yorulma analizleri ile incelenmistir. Yapilan bu inceleme
oncesinde rastlantisal titresim ve frekans diizleminde ¢evrim hesaplama yontemleri icin
yapilan sonlu eleman analizlerinin fiziksel testlere yakinligi basit bir geometri olan
centikli kirig numune i¢in yapilan sarsici testleri ile incelenmis ve testler ile analiz
sonuglarmin tutarhilik gosterdigi goriilmiistiir. Literatiirde bulunan farkli frekans
dizleminde ¢evrim hesaplama yontemleri icin gergeklestirilen sonlu eleman analizi
sonuglart test sonuglar ile karsilagtirilarak testlere en yakin ¢oziimii veren yontemin
Dirlik yontemi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresim Kaynakli Yorulma, Frekans Diizlemi Yontemleri,
Rastlantisal Titresimler, Sonlu Eleman Analizleri, Sarsic1 Testleri
2020, viii + 82 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

VIBRATION INDUCED FATIGUE DAMAGE ANALYSIS OF A MECHANICAL
COMPONENT INSTALLED ON AN ARMORED TRACKED VEHICLE USING
FINITE ELEMENT METHOD
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Tracked armored vehicles, as commonly used land defense systems, are exposed to
vibration caused by the interactions between the track and the ground. Vibration induced
fatigue damage is common type of failure of mechanical components installed on tracked
armored vehicle body. To be able to serve without being subjected to mechanical failure,
vibration induced fatigue damage has to be considered in the design and material selection
phases of mechanical structures installed on tracked armored vehicles.

In this study, vibration induced fatigue damage of a mechanical structure installed on an
armored tracked vehicle was investigated by using finite element method. Before the
investigation, relationship between physical tests, random vibration and vibration fatigue
analyses is investigated by shaker tests of nocthed beam specimens and good agreement
was seen between analyses and tests. Finite element analyses were carried out for
different frequency domain cycle counting methods and results were compared with
shaker test results. It is found that Dirlik method gives the best results among other
methods.

Key words: Vibration Fatigue, Frequency Domain Methods, Random Vibrations, Finite
Element Analysis, Shaker Tests
2020, viii + 82 pages.



TESEKKUR

Bu yiiksek lisans tez ¢alismamin hazirlanmasi siiresince yardim, destek ve
yonlendirmelerini esirgemeyen degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Kenan TUFEKCI'ye
tesekkiirlerimi sunarim

Testlerin yapilmasinda ve verilerin islenmesinde yardimlarini esirgemeyen basta Eren
ONEY ve FNSS Savunma Sistemleri Test Birimi ¢alisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Tez yazim siirecinde destegini esirgemeyen degerli esim Ulger DEMIRKAYA ve aileme,
degerli fikir ve yonlendirmelerinden 6tiirii dostum Emrecan BAYHAN a tesekkiirlerimi
sunarim.

iii



ICINDEKILER

Sayfa
(74 = IO T OO U TR OO U URTUURRRRRRRROS [
ABSTRACT e i
TESEKKUR ...ttt ettt bttt bbb ii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ..ot %
SEKILLER DIZINI.....cociiiiiiiiiiiiicceescece ettt Vi
CIZELGELER DIZINT ...cocooiiiiiiieiicccee ettt viii
1. GIRIS ottt ettt 1
2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR TARAMASI......c.ccccevvvirieririiinreenans 8
2.1. Tekrarli Dinamik YUk Kavrami.........cccooiiiiiiiiiice e 8
2.2, YOrulma KaVIamI.......ccouiiiiiiiiiiieiie e 9
2.2.1. Mekanik Yaklasimlar ve Yorulma Omrii..........ccccovevrvrvieeiieeeeseees s 10
2.2.2. Metaliirjik Yaklagimlar ve Yorulma Mekanizmalart ..........c.cocooviiiiiiiiiicnnne 14
2.3. Rastlantisal Titresim Kavramil.........ccocoiiiiiiiiiiiiiis i 17
2.3.1. Glig Spektral YOZUNIUZU.......cciviiiiiiiiiiiiiiiii e 19
2.3.2. Dar ve Genis Bant Rastlantisal Titresimler..........ccccoviiiiiiiiiiiiesiie e 22
2.3.3. Rastlantisal Titresimlerde Tahrik-Cevap TliSKiSi .....ocovvvveveveeereieiiieeeeeeean, 23
2.4, Cevrim Hesaplama Y ONtEMIETT........ccoviiiiiiiieee e 26
2.4.1. Zaman Duzleminde Cevrim Hesaplama .........ccccccoovveiiiieiicic e 26
2.4.2. Frekans Dizleminde Cevrim Hesaplama..........ccccoovveviiiieiieie e 28
2.5. Paletli Zirhl1 Araglarda Titresim Kaynaklt Yorulma ........cccocoeiiiiiiiiiiiiiec 31
3. MATERYAL VE YONTEM .....oiiiiiieccte ettt 36
3.1. Centikli Kiris Numunesi Deney ve AnalizIeri .........ccoveeiiieiiiiiieneeese e 36
3.1.1. Cekic Testi ve Sonlu Eleman AnalizIeri ... 37
3.1.2. Sarsici Testi ve Sonlu Eleman AnalizIeri.........cccovvviiiiiiiiiniiiiienie e 39
3.2. PZA Govdesine Montajlanmis Elektronik Ekipman Tastyict Bir Yapi I¢in Titresim
Kaynakli Yorulma ANaliZi.......cccccoiiiiiiiiiieinceesec e 41
3.2.1. Elektronik Ekipman Tas1y1C1 Yapl......cccoooeriiiiiiiiieiie e 43
3.2.2. ivme Verilerinin Toplanmasi ve Degerlendirilmesi ............cccceveverreivevererennnennne. 45
3.2.3. Sonlu Elemaniar MOEIT ........cc.ccviiiiiiiiiicee e 52
4, BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 55
4.1. Centikli Kiris Numunesi Deney ve Analizleri ........ccccovvvviiiiiiiiiiniiiinie e 55
4.1.1. Cekic Testi ve Analiz SONUGIATT.........cocviiiiiiiiii e 55
4.1.2. Sarsict Testi ve Analiz SONUGIArt .......c.coveviiiiiiiiii e 56
4.2. PZA Govdesine Montajlanmis Elektronik Ekipman Tasiyict Bir Yapi Igin Titresim
Kaynaklt Yorulma ANAIIZI ..o s 63
4.2.1. Civata On Yiikii Analizi SONUGIATT .....c.cvoveveveveieieeeieie e, 63
4.2.2. Modal Analiz SONUGIATT .......ceeiiiiiiiic e 64
4.2.3. Rastlantisal Titresim Analizi SONUCIATT ........oovvvviiiiiiiiiii e 68
4.2.4. Titresim Kaynakli Yorulma Analizi Sonuglart .........ccccccevvieiiiiiiiiieniiieniee e, 69
5. SONUC .t b et b et h e bt te e nne e 71
KAYNAKLAR ottt sttt sre et e be e e teesneeebeesneeenreens 73
o S I PSR URURPP 76
EK1 Centikli Numune Analizleri i¢in A§ Yapis1 Hassasiyeti Calismast ...........c.ee...e. 77
EK2 Elektronik Ekipman Tasiyict Yapt Analizleri i¢in Ag Yapist Hassasiyeti
L1 1) 0 ) OO RTPPRTPURPUPI 79
OZGECMIS .ottt 82



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

Oy Gerilme Aralig1

o, Gerilme Genligi

Om Ortalama Gerilme

Omaks Maksimum Gerilme

Onmin Minimum Gerilme

o; Gerilme

N Cevrim Sayisi

R(1) Oto-korelasyon Fonksiyonu

S(w) Gii¢ Spektrum Yogunlugu

W Frekans

E Beklenen Deger

p(x Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

m; Gii¢ Spektrum Yogunlugunun i. Momenti
U Ortalama Deger

y [rregiilarite Faktorii

o Varyans

E, Beklenen Tepe Degeri

F(t) Tahrik Fonksiyonu

x(t) Birim Kutle icin Tahrik Fonksiyonu
X(w) Frekans Duizleminde Birim Kutle igin Tahrik Fonksiyonu
y(t) Yer Degistirme Cevabi

Y(w) Frekans Diizleminde Yer Degistirme Cevabi
H(w) Frekans Cevap Fonksiyonu

Sx Tahrik Fonksiyonunun Gii¢ Spektral Yogunlugu

Sy Yer Degistirme Cevabinin Gii¢ Spektral Yogunlugu
¢ Soniim Orami

Wy Dogal Frekans

c Sontim Katsayisi

Ce Kritik Sontim Katsayisi

Y Hiz

L Palet Boyu

fp Palet Tahrik Frekansi

Kisaltmalar Aciklama

PZA Paletli Zirhl1 Arag

GSY Gii¢ Spektrum Yogunlugu
RMS Ortalama Karekok

dk Dakika

SEM Sonlu Eleman Modeli



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 1.1.Suinek bir malzeme igin sanki-statik yiik altinda gerilme-gerinim diyagrama ... 1
Sekil 1.2. (a) Statik yik (b) DINamik YUK .........ccccoeiiieiiiieiiececc e 2
Sekil 1.3. Yiik durumuna gore Kirtlma tipleri .........ocoveiiiiiiieiiiiiecccc e 2
Sekil 1.4. Siinek (a), gevrek (b), yorulma (c) kirtlmalarina ait yiizey fotograflar1 (Callister
Ve REtNWISCN 2010)......eiiiieiieiecie ettt et 3
Sekil 1.5. Yiik durumuna gore tasarim yaklagimlari..........cccoovveiiiiniiiinnniesniee e, 3
Sekil 1.6. Gerilme-¢evrim diyagrami........cc.cooeiiiiiieienierese e 4
Sekil 1.7. (a) Sabit genlikli dinamik yiik, (b) Degisken genlikli dinamik yiik ................. 5
Sekil 1.8. Yuk durumuna gore yorulma omri belirleme ... 6
Sekil 2.1. a) Sabit genlikli tekrarli dinamik yiik, b) Degisken genlikli tekrarli dinamik
YUK bbbttt bbb e 8
Sekil 2.2. Yorulma testinde malzeme {izerinde olusan gerilme............ccccoeviviiniieennn. 11
Sekil 2.3. Yorulma testi sonucu elde edilen S-N €Zrisi ......cccovvreririeiieiene e 11
Sekil 2.4. Palmgren-Miner kuralinin gorsellestirilmesi........ccocvvvvrieierieniene e 13
Sekil 2.5. Yorulma stireci (SChijve 2009) ........cccueieieieriirieie e 14
Sekil 2.6. Kayma adimlar1 ve girinti-¢ikint1 olusumu (Schijve 2009) ..........cccovvevienen. 15
Sekil 2.7. Artan cevrimler ile girinti-cikintilarin ¢atlaga doniismesi (Polak ve ark.
2007) et E et e b E b b e bt Rt R et e et et benbeare s 15
Sekil 2.8. Artan ¢cevrimler icin catlak ilerlemesi (Dezecot ve ark. 2018) .........ccccvevenee. 16
Sekil 2.9. Tek serbestlik dereceli mekanik SIStemM ........cccovvveviiiiiiiie e, 17
Sekil 2.10. Kurtosis ve Skewness parametrelerinin olasilik yogunluk fonksiyonuna etkisi
(Bracessi V& ark. 2009)........c.cciiiieieeieiie ittt snaens 20
Sekil 2.11. Genis bant titresime ait zaman verisi ve ilgili GSY (Newland 2005)........... 22
Sekil 2.12. Dar bant titresime ait zaman verisi ve ilgili GSY (Newland 2005).............. 22
Sekil 2.13. 3 nokta Rainflow gevrim hesaplama yontemi...........ccoceovveieneiencnenenen 27
Sekil 2.14. Bir paletli zirhl1 aracta palet yapist (Anonim 2020) ........cccccvvviiveiiniiinenn. 31
Sekil 2.15. Palet boyu L (ANONIM 2017) ...oouiiiiiiiieieeie e 32
Sekil 2.16. Bir paletli zirhli arag igin dar bant palet tahriki 6rnegi (Anonim 1993)....... 32
Sekil 2.17. PZA’lar i¢in AECTP-400-B4 standardi (Anonim 2000) ............ccccvvevereenne. 33
Sekil 3.1. Numune sekil ve DOYULIATT......cooiviiiiiiiiiicc e 36
Sekil 3.2. Cekic ve ivme 6l¢iim noktalart ve numaralart ...........ccoceeeviiiniiiiiie e 37
Sekil 3.3. Cekig testinden gOrliNtUIET ...........cooviiiieiee e 37
Sekil 3.4. Sonlu eleman MOdeli .........cooeiieiiie s 38
Sekil 3.5. Numunelerin sarsici cihazindaki gorintlleri..........cccoovvvviiiiiiiiiiiiiicien, 39
Sekil 3.6. Numune uzerinde gerinim Olger goriniimu ..........coovvvvirieienene e 40
Sekil 3.7. Sarsici testlerinde kullanilan titresim profili.........c.ccooiiiiiiiiiiiiiee, 40
Sekil 3.8. ALB6061-T6 IGIN S-N EZIISI ..cvveivveieiiiiiieie e e e see e sn e se e 41
Sekil 3.9. Analiz aSamMalari...........cccuiiiiiiieiiiie e 42
Sekil 3.10. Elektronik ekipman tasiyici tasarimin arag govdesi tizerindeki konumu .....43
Sekil 3.11. Elektronik ekipman tasiyici tasartm detayl.........c.ccevvvevriiiiiiiniiiiiiieicseen 43
Sekil 3.12. AL5083-H32 ve S235 iGN S-N EZIiSi..c.cciiiiriiriiiiiiiiisieeie e 44
Sekil 3.13. SUrlis teSti PArKUIT ....coiuvieiiiiiie e 45
Sekil 3.14. PZA’da ivmedlger yerlesimi........cocvviiiiiiiiiiiiiie e 45
Sekil 3.15. 15 km/h SUITS 1¢IN TVINE VETIST cuvvveivreeiiiieiiieeiiieesiieesieessneeessreesssneesssneesnens 46
Sekil 3.16. 25 km/h SUITS 161N TVINE VEIIST ..vvveiuvrieiiiieiiieesiieesiieesieessiiee e siree e 47

Vi



Sekil 3.17. 15 km/h siiriis i¢in ivme verisinin oto-Korelasyonu.............ccccccevevveieinenne. 48

Sekil 3.18. 25 km/h siiriis i¢in ivme verisinin oto-Korelasyonu............cccoccevvevie e, 48
Sekil 3.19. 15 km/h siiriis i¢in ivme verisinin olasilik yogunluk fonksiyonu................. 49
Sekil 3.20. 25 km/h siiriis i¢in ivme verisinin olasilik yogunluk fonksiyonu................. 49
Sekil 3.21. 15km/h siirls igin gii¢ spektral yogunlugu .........cccevvevieiiiereeriesieseesie s 51
Sekil 3.22. 25 km/h siiriis i¢in gii¢ spektral yoZunlugu ..........ccoovviiiiiiiiiiiiice, 51
Sekil 3.23. Degerlendirilmesi yapilacak yapin1  sonlu elemanlar modelinin genel
OTUNUSUL L.+ttt s e e e s b e e e s e e n e sr e e e nen e 52
Sekil 3.24. Govde ile govde montaj yerleri detayl.......ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiieniiie e 53
Sekil 3.25. Tasty1c1 plaka detayl .......cceieeiiiiiiiiiiic s 53
Sekil 3.26. Civata modell detaYT ....c.uvviiviiiiiiiiiie e 54
Sekil 4.1. Test ve analiz sonucu elde edilen frekans cevap fonksiyonlari...................... 55
Sekil 4.2. Kirtlan numune @OTSeli ......oivvviiiiiiiiiiiiiii e 56
Sekil 4.3. Numune uzerinde 10 dk boyunca toplanan gerilme VeriSi..........ccocoocevvrennnne. 57
Sekil 4.4. Raslantisal titresim analizi sonucu olusan gerilme karesel ortalamasi............ 58
Sekil 4.5. Yorulma analizleri sonucu elde edilen gerilme dagilimlari, (a) Dirlik, (b)
Lalanne,(c) Dar Bant, (d) Tunna, (e) Wirsching-Light Yontemi.........cccccccevvveiviieinenne. 60
Sekil 4.5. Yorulma analizleri sonucu elde edilen gerilme dagilimlari, (a) Dirlik, (b)
Lalanne,(c) Dar Bant, (d) Tunna, (e) Wirsching-Light Yontemi (Devam).................... 61
Sekil 4.5. Yorulma analizleri sonucu elde edilen gerilme dagilimlari, (a) Dirlik, (b)
Lalanne,(c) Dar Bant, (d) Tunna, (e) Wirsching-Light Yontemi (Devam).................... 62
Sekil 4.6. Testlerde numunede c¢atlak olusumunun basladig1 bolge .........c.cocevvviirennn. 62
Sekil 4.7. Civata 6n ylikleme analizi sonucu elde edilen von Mises gerilme dagilimai...63
Sekil 4.8. AL5083-H32 kullanilan yapi i¢in kritik mod sekilleri ..........ccccevvverininennnn. 66
Sekil 4.9. S235 kullanilan yap1 i¢in kritik mod sekilleri..........ccoooveviiiieiiniiciie, 67
Sekil 4.10. Rastlantisal titresim analizi sonucu elde edilen 3c von Mises gerilme
AGIIIMT ¢ e 68
Sekil 4.11. AL5083-H32 malzeme kullanilan tasarim i¢in yorulma hasari.................... 69
Sekil 4.12. S235 malzeme kullanilan tasarim i¢in yorulma hasart ...........cccoceeevveineennen. 70

vii



Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.
Cizelge 3.7.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Numune malzeme OZelliKIEr ... 36
Celik ve aliminyum malzemelerin fiziksel 6zellikleri...........c.ccooverenne. 44
Aliminyum-5083-H32 ve Celik-S235 malzemeler i¢in akma dayanimlari44
15 km/h ve 25 km/h ivme verileri igin RMS degerleri...........ccocoevvennnnnn. 47

15 km/h ve 25 km/h ivme verileri i¢in Kurtosis ve Skewness degerleri ....50
15 km/h ivme verisi Kolmogorov-Smirnov Duraganlik Testi Sonuglari ...50

25 km/h ivme verisi Kolmogorov-Smirnov Duraganlik Testi Sonuglari ...50
Dogal frekanslarin kargilagtirtlmast ........ccooeeeiiiiiieiiiiiie e 55
Frekansa baglt SONUM OTaNT .......eevviiiieiiiiiiie e 56
Sarsic1 testinde numuneler lizerinde olugan gerilme karesel ortalamast..... 58
Sarsic1 testi sonucunda elde edilen numune kirilma siireleri..........ccvenee. 59
Yorulma analizi sonucunda elde edilen kirilma siireleri..............ccocevvennnns 59
AL5083-H32 malzeme kullanilan yap1 i¢in modal analiz sonuglari .......... 64
S235 malzeme kullanilan yap1 i¢in modal analiz sonuglart........................ 65

viii


file:///C:/Users/omerf/Desktop/Demirkaya_2020_6.docx%23_Toc35894420
file:///C:/Users/omerf/Desktop/Demirkaya_2020_6.docx%23_Toc35894427
file:///C:/Users/omerf/Desktop/Demirkaya_2020_6.docx%23_Toc35894428
file:///C:/Users/omerf/Desktop/Demirkaya_2020_6.docx%23_Toc35894429
file:///C:/Users/omerf/Desktop/Demirkaya_2020_6.docx%23_Toc35894430
file:///C:/Users/omerf/Desktop/Demirkaya_2020_6.docx%23_Toc35894431

1. GIRIS

Tasarimi1 gerceklestirilen mekanik bir yapinin en temel gorevi belirlenen servis omri
igcerisinde tanimlanan islevini giivenli bir sekilde yerine getirmesidir. Belirlenen bu servis
Omru icerisinde meydana gelen hasarlar can ve mal kaybina sebep olmakla birlikte Uriiniin
bulundugu pazar igerisinde rekabet edebilirligini de olumsuz etkilemektedir. Tasarim
sorumlulugu olan bir mihendisin gorevlerinden birisi de yapilarin maruz kalacag

muhtemel hasarlar1 g6z 6niinde bulundurmak ve bu hasarlara kars1 6nlem almaktir.

Mekanik hasar, bir makine veya makine elemaninin islevini maruz kaldig: yiik kosullari
sebebi ile yerine getirememesi olarak tanimlanir (Collins ve ark. 2010). Bir makine
elemaninda mekanik hasar, maruz kaldig1 yiik neticesinde olusan elastik sekil degisimi,

plastik sekil degisimi veya kirilma sonucu meydana gelebilir.

Uygulanan yiik sonucu malzemede olusan sekil degisimi yiik ortadan kalktiginda ortadan
kalkiyorsa bu sekil degisimine elastik sekil degisimi, yiik ortadan kalkmasina ragmen
malzemede kalic1 sekil degisimi s6z konusu ise buna plastik sekil degisimi ad1 verilir.
Maruz kaldig1 yiik neticesinde bir parganin iki ya da daha fazla pargaya ayrilmasi ise
kirtlma olarak adlandirilir. Malzemenin yiik altindaki bu davraniglart gerilme-gerinim

diyagramlari ile gosterilir (Sekil 1.1).

Gerilme

1. Elastik bolge

@ 2. Elastik sinir @
I/ Il

3. Plastik bélge
4. Kalict sekil degisimi —> Yikleme

5 Kiilma » Yiikiin kaldirilmasi

| |
(i) Gerinim

Sekil 1.1.Stinek bir malzeme igin sanki-statik yiik altinda gerilme-gerinim diyagrami

» £

1



Bir malzemenin kirilmasi sicaklik, gerilme durumu, gerilmenin zamana bagli degisimi ve
cevresel etkilere bagli olarak ¢esitli sekillerde gergeklesebilir (Courtney 2005). Bir yapida
kirilma meydana getirebilecek yiikler statik ve dinamik yiik olmak iizere ikiye ayrilir.
Statik yiik zamandan bagimsiz, dinamik yiik zamana bagli olarak degisir (Sekil 1.2).
Dinamik yuk, tekrarli dinamik yik ve tekrarsiz dinamik yiik olarak ikiye ayrilir.

Kuvvet
Kuvvet

v
—
4

—

Zaman Zaman
@ (b)
Sekil 1.2. (a) Statik ylk (b) Dinamik yuk

Kirilma, parganin maruz kaldigi yiikiin yapida olusturdugu gerilme durumuna goére siinek
kirtlma, gevrek kirllma ve yorulma kirilmasi olmak iizere Ucge ayrilir. Statik yik

neticesinde stinek veya gevrek kirilma olusurken; tekrarli dinamik yiuk neticesinde
yorulma kirilmas1 meydana gelir (Sekil 1.3).

[ Yik Durumu ]

|

v
Statik Yuk [ Tekrarli Dinamik Yk J
v v y
[ Siinek Kirtlma J [ Gevrek Kirilma J [ Y orulma Kirilmasi J

Sekil 1.3. Yiik durumuna gore kirilma tipleri

Siinek kirilmada elastik sinirin agilmasinin ardindan yiiksek oranda plastik sekil degisimi
sonras1 kopma gorullrken, gevrek kirilmada elastik sinirin agilmasinin ardindan plastik
sekil degisimi az ya da hi¢ g6zlenmez. Yorulma kirilmasinda ise gevrek kirilmaya benzer

bir sekilde az ya da hig¢ plastik sekil degisimi g6zlenmez ve kirilma parganin ani bir



sekilde kopmas1 seklinde gozlenir. Yorulma kirilmasinda pargada kirilmaya sebep olan
bu gerilmeler kopma veya akma mukavemetinin altinda olabilir. Bir pargada meydana
gelen kirilma sekli yiizey fotograflarina bakilarak anlasilabilir. Sekil 1.4’te siinek, gevrek
ve yorulma kirilmasi meydana gelmis parcalarin yiizey fotograflar1 gorilmektedir. Bu
fotograflarda ylizeyler dikkatli incelendiginde siinek kirilmaya ait yiizeyde parcanin
yuksek oranda plastik deformasyona ugradigi goziikiirken, yorulma ve gevrek

kirilmalarina ait yiizeylerde plastik deformasyon olmadigi goriilmektedir.

(@) ()

Sekil 1.4. Siinek (a), gevrek (b), yorulma (c) kirilmalarina ait ylizey fotograflari
(Callister ve Rethwisch 2010)

Bir par¢anin tasidigi yiik ve pargada meydana gelebilecek hasar cinsine gore tasarim
yaklagimlart degismektedir (Sekil 1.5). Statik yiike maruz bir pargada tasarim yaklagimi
olarak sinirli elastik deformasyon, smirli plastik deformasyon ve kirilma mekanigi
yaklasimlar1 sergilenirken, dinamik yiike maruz bir pargada toplam omiir yaklagimi ve

kirtlma mekanigi yaklasimlari sergilenmektedir.

[ Yik Durumu ]
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v
[ Tekrarli Dinamik YUk J

Statik YUk

Sinirh Elastik Deformasyon Yaklagimi

__ Toplam Omiir Yaklasimm

Sinirli Plastik Deformasyon Yaklagimi o Gerinim-Omiir Yaklagimi

Kirllma Mekanigi Yaklagimi o Gerilme-Omiir Yaklasimu

— Kirtlma Mekanigi Yaklagimi

Sekil 1.5. Yiik durumuna gore tasarim yaklasimlari



Sinirl elastik deformasyon yaklasiminda parcada olusan elastik deformasyonun yapiy1
hasara ugratacak sinir1 gegmemesi istenirken, sinirli plastik deformasyon yaklasiminda
yapinin islevini yerine getirmesine engel olmayacak kalici deformasyon siniri
belirlenerek olusacak plastik deformasyonun bu smira ulasmamasi istenir. Her iki
yaklagimda da parcanin siirekli bir ortam oldugu kabul edilir ve par¢ada herhangi bir

catlak olmadig varsayilir.

Statik yiike maruz bir parcada kirilma mekanigi yaklasimi ise par¢ada boyutu bilinen bir
catlak oldugunu kabul eder ve ¢atlagin ilerlemesi i¢in gerekli gerilmeyi kirtlma mekanigi
yasalar1 ile belirleyerek parcada olusan gerilmelerin bu gerilmeden kiiclik olmasini

hedefler.

Tekrarli dinamik yiike maruz bir yapida toplam Omir yaklasimlarinin temeli parcada
kirilma olusacak siirenin hesaplanmasina dayanir. Bu yontemlerde bir parcanin yorulma
Omriiniin hesaplanmasi i¢in belirli bir malzeme iizerinde yapilan ¢esitli testler ile elde
edilen gerilme-gevrim sayisi veya gerinim-gevrim sayist diyagramlari kullanilir (Sekil
1.6). Bu diyagramlar belirlenen bir gerilme veya gerinime karsilik parganin kirilacagi
cevrim sayisini verir. Servis dmrii boyunca dinamik bir yiik neticesinde parg¢ada olusan
gerilmeler ve bu gerilmelerin kag kez meydana geldigi biliniyorsa bu diyagramlar yardimi
ile parcanin kirllma 6mrii hesaplanabilir. Toplam 6mir yaklasimlarinda da parganin

stirekli bir ortam oldugu kabul edilir ve par¢ada herhangi bir ¢atlak olmadig: varsayilir.

Gerilme (log)

Ny Cevrim sayist (10Q)

Sekil 1.6. Gerilme-gevrim diyagrami



Tekrarli dinamik yiike maruz bir yapida kirilma mekanigi yaklasimi ise pargada boyutu
bilinen bir ¢atlak oldugunu kabul eder ve bu ¢atlagin izin verilen ¢atlak boyutuna ulagsmasi
i¢cin gereken minimum ¢evrim sayisini kirilma mekanigi yasalari ile belirleyerek par¢anin

servis omrii boyunca maruz kalacagi ¢evrim sayisinin bu degerden diisiik olmasini

hedefler.

Bir yapida yorulma hasar1 meydana getirebilecek tekrarli dinamik yikler sabit genlikli
tekrarli dinamik yik ve degisken genlikli tekrarli dinamik yik olmak tizere ikiye ayrilir
(Sekil 1.7). YUk sabit genlikli tekrarli dinamik oldugunda yapida olusan gerilme ve
cevrim sayist bilindigi i¢in dogrudan bu veriler yardimi ile yorulma omrii tabanli
yaklagimlar kullanilabilirken, degisken genlikli tekrarli dinamik oldugunda bu yikin
yapida olusturdugu gerilmelerin gerceklesme sayilarinin  bulunmasi igin gevrim
hesaplama yontemleri kullanilir ve her bir ¢cevrimin yorulmaya katkis1 kiimiilatif hasar

kuramlari ile hesaplanarak yorulma émri elde edilir (Sekil 1.8).

n
>

n
>

Kuvvet
Kuvvet

v
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>
4
—

Zaman Zaman
(a) (b)

Sekil 1.7. (a) Sabit genlikli dinamik yik, (b) Degisken genlikli dinamik yik
Cevrim hesaplama yontemleri yapida olusan gerilmeleri zaman diizleminde inceleyen ve
frekans diizleminde inceleyen yontemler olmak iizere ikiye ayrilir. Zaman dizleminde
yaygin olarak Rainflow (Yagmur akisi) ¢evrim hesaplama yontemi kullanilirken, frekans

diizleminde yaygin olarak Dirlik ¢evrim hesaplama yontemi kullanilmaktadir (Halfpenny
1999).



Zaman dizleminde calisan cevrim hesaplama yontemleri testler veya sonlu eleman
analizleri sonucu elde edilen bir parca iizerinde olusan gerilmeleri dogrudan zaman
duzleminde ele alir ve belirlenen algoritmalar yardimi ile pes pese olusan gerilmelerdeki
maksimum ve minimum degerler arasindaki iligskiyi inceleyerek ¢evrim sayisi, gerilme
araligi ve ortalama gerilme bilgilerini verir. Bu yontemin dezavantaji testler sonucu
zaman diizleminde elde edilen verinin oldukga biiyiik olmasi ve sonlu elemanlar yontemi

ile zamana bagli yapilan analizlerin olduk¢a uzun stirmesidir (Ferreria ve ark. 2016).

Frekans diizleminde g¢alisan ¢evrim hesaplama yontemleri testler veya sonlu eleman
analizleri sonucu elde edilen bir parga {izerinde olusan gerilmeleri giig spektral yogunlugu
adi1 verilen fonksiyonlar yardimi ile frekans diizleminde ele alir ve ¢esitli olasilik
yogunluk fonksiyonlari kullanarak par¢ada olusabilecek gerilme genligi ve g¢evrim
sayilarint hesaplar. Bu yoOntemlerin avantaji testler sonucu elde edilen gii¢ spektrum
yogunlugu verilerinin zaman diizlemine gore daha diisiik boyutta olmasi, sonlu elemanlar
yontemi ile yapilan analizlerin kisa stirmesidir (Ferreria ve ark. 2016). Ayrica olusan
gerilmelerin frekans diizleminde incelenmesi, yapinin maruz kaldigi etkin frekanslarin
incelenmesine ve alternatif ¢oziimler iretilebilmesine olanak saglar (Ferreria ve ark.
2016).

Tekrarli Dinamik Yk

|
v v

Sabit Genlikli Tekrarlt Degisken Genlikli
Dinamik Yk Tekrarli Dinamik Yiik

v

Cevrim Hesaplama Yontemleri

S-N Egrileri Kiimiilatif Hasar Kuramlari

v

Yorulma Omri

Sekil 1.8. YUk durumuna gore yorulma omri belirleme



Yaygin bir kara savunma sistemi olarak kullanilan paletli zirhli kara araglari, operasyon
gerceklestirilen zorlu ¢evre kosullarinda statik ve dinamik yiiklere maruz kalmaktadir.
Paletli zirhl1 kara araclar1 palet yapisinin yol ile iligskisi nedeni ile operasyon sirasinda
yiiksek seviyede titresimlere maruz kalmakta ve bu titresimler gdvde (zerinden alt
sistemlere aktarilmaktadir. Govde lizerine montajlanmis alt sistemlerde bulunan mekanik
yapilarin hedeflenen kullanim siiresi igerisinde mekanik hasara ugramadan gorevini
basart ile yerine getirmesi i¢in yapinin i¢inde bulundugu bu dinamik ¢evre kosullar1 g6z
onlnde bulundurularak yorulma agisindan incelenmeli ve yorulma kirilmasina neden

olabilecek durumlardan kagimnilmasi gerekmektedir.

Bu calismada paletli zirthli bir kara aracinda gévde {izerine monte edilmis elektronik
ekipman tastyic1 yapida yoldan gelen titresimler neticesinde olusacak yorulma hasari
rastlantisal titresim analizleri ve frekans diizleminde c¢evrim hesaplama yontemi ile
incelenmistir. Yapilan bu inceleme oncesinde Sonlu elemanlar metodu kullanilarak
yapilan rastlantisal titresim ve titresim kaynakli yorulma analizlerinin ger¢ek hayatta
yapilan testler ile iliskisi basit bir geometri lizerinde yapilan testler ile incelenmistir. Bu
testler neticesinde gozlenen kirilma omrti literatiirde bulunan frekans diizleminde ¢evrim
hesaplama yontemleri ile karsilastirilarak testler ile en yakin sonucu veren yontem tespit
edilmistir. Tespit edilen bu yontem elektronik ekipman tasiyict  yapinin

degerlendirilmesinde kullanilarak uygun malzeme se¢imi yapilmistir.

Sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasinda Hypermesh ve LS-PrePost yazilimlari,
analizlerin yapilmasinda LS-DYNA yazilimi ve ivme verilerin islenmesinde nCode

yazilimi kullanilmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR TARAMASI

2.1. Tekrarh Dinamik Yiik Kavrami

Yorulma, malzemenin maruz kaldig: tekrarli dinamik yiik ile dogrudan iliskilidir. Maruz
kalinan yiik ve yikin neticesinde olusan gerilmelerin karakteristigine gore yorulma 6mrii
ve 6mur belirleme yaklasimlart degismektedir. Sekil 2.1°de giris bolimiinde bahsedilen

sabit genlikli tekrarli dinamik yiikk ve degisken genlikli tekrarli dinamik ylkin

karakteristikleri verilmistir.
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Sekil 2.1. a) Sabit genlikli tekrarli dinamik y(k, b) Degisken genlikli tekrarli dinamik
yuk



Sabit genlikli tekrarli dinamik yiklemede genlik, ortalama, minimum, maksimum
degerleri zaman boyunca degismezken, degisken genlikli tekrarli dinamik ylklerde bu
degerler zaman bagli olarak degisir. Degisken genlikli dinamik yUkleme, igerisinde
birden fazla maksimum, minimum, ortalama ve genlik degerleri barindirir. Degisken
genlikli tekrarli dinamik ylklemede herhangi bir zamana karsilik gelen genlik degeri
onceden tespit edilemiyor ve bu yukleme belirli istatistiksel kosullar1 sagliyor ise bu tip

degisken genlikli tekrarli dinamik yiklere rastlantisal titresim ad1 verilir.

Donel saft, krank-biyel mekanizmasi gibi siirekli ayni hareketi yapan yapilarda makine
elemanlarinin maruz kaldigi yiik sabit genlikli ylikleme iken; otomobilin diiz yolda

gitmesi neticesinde yapinin maruz kaldigi yiik rastlantisal titresimdir.
2.2. Yorulma Kavramm

Yorulma kavrami 1800’li yillarda kopri ve tren yolu bilesenlerinin tekrarli dinamik
yiikklere maruz kaldiginda kirildiginin gozlemlenmesi ile kesfedilmeye baslanmistir
(Anonim 1996). Arastirmacilar, yorulma kavraminin ortaya ¢iktig1 bu yillarda yapilarin
servis esnasinda maruz kaldigi tekrarli dinamik yiik kosullarin1 laboratuvar testleri ile
kontrollii bir sekilde olusturarak fenomenin dogasini anlamaya ¢alismis ve ¢esitli tasarim
yaklasimlar1 gelistirmeye baslamiglardir. 1830 yilinda Alman maden miihendisi W.A.J
Albert tarafindan madenlerde kullanilan ocak vinci zincirlerinin belirli tekrarl yiik altinda
kirtlma Omiirlerini inceledigi ¢alisma yorulma kavrami i¢in ©Oncl olarak kabul
edilmektedir (Frost ve ark. 1999, Suresh 1998). Alman demiryolu muhendisi August
Wohler, 1852-1869 yillar1 arasinda yaptig1 sistematik ¢alismalarda tekrarli dinamik ylike
maruz ¢elik demiryolu akslarinin dayaniminin statik dayanimindan diisiik oldugunu
gozlemlemis, gelistirmis oldugu donel egmeli test cihazi ile sekil ve boyutu belirli
numuneler igin tekrarli yorulma testleri gergeklestirmis ve gerilme omir yaklagimini
ortaya atmistir (Suresh 1998). Wohler’in sergiledigi donel egmeli test cihazi ve gerilme
Omir yaklagimi halen yaygin olarak kullanilmaktadir. Glnimizde yorulma kavrami,
Uluslararas1 Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu(ASTM International) tarafindan "Bir
nokta veya noktalarda degisken gerilme ve gerinim meydana getiren ve belirli tekrar

sayisindan sonra catlaklara veya tamamen kirilmaya yol acacak kosullar altindaki bir



malzemede meydana gelen ilerleyen bolgesel kalici yapisal degisiklik stireci.” olarak

tanimlanmaktadir (Anonim 2013).

Yorulma kavramini incelemek i¢in yapilan ¢alismalar mekanik ve metallirjik olmak tizere
iki ayr1 yaklasim ile ele alinmaktadir. Mekanik yaklasim tekrarli dinamik yiike maruz bir
yapinin mekanik cevabini inceler. Mekanik yaklasim, tasarimi gergeklestirilen bir yapinin
yorulma ytikii altinda davranisini kirilma siiresi ile iligkilendirerek yapinin giivenirliligini
inceleyip potansiyel hasarlara 6nlem almaya olanak sagladigi i¢in pratik anlamda
muhendislik i¢cin 6nem arz etmektedir. Metallirjik yaklasim malzemenin tekrarli dinamik
yuk uygulanmadan onceki, uygulama esnasinda ve uygulama sonrasi durumlarini

mikroskobik olarak inceler ve yorulma mekanizmalari ile ilgili ¢alismalari ele alir.
2.2.1. Mekanik Yaklasimlar ve Yorulma Omrii

Mekanik yaklagimlarin temeli yorulma testlerine dayanmaktadir. Yorulma testinde amag,
geometrisi ve malzemesi belirli bir numune Uzerinde tekrarli dinamik gerilmeler
olusturarak numune kirilana kadar testin devam ettirilip kirilmas1 icin gegen ¢evrim

sayisinin belirlenmesidir. Bu yaklasima gerilme omiir yaklasumi adi verilir.

Sekil 2.2°de yorulma testinde malzeme tizerinde olusan dinamik gerilme goriilmektedir.

Burada gerilme araligi, gerilme genligi, ortalama gerilme kavramlari sirasiyla,

_ _ Omaks — Omin __ Omaks + Omin 21
Or = Omaks — Omin » Oa = 2 ’ Om = 2 ( : )

Omaks: Maksimum gerilme

Omin : Minimum gerilme

olarak tanimlanir.
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Omin

Sekil 2.2. Yorulma testinde malzeme {izerinde olusan gerilme

Gerilme 6miir yaklasimida numuneye gerilme genligi belirli ve genellikle sifir ortalama
gerilme tiretecek bir yiik uygulanir. Gerilme 6miir yaklasiminda farkli gerilme genlikleri
icin numune kirilana kadar yorulma testi yapilir ve her bir gerilme genligine karsilik gelen
kirtlma ¢evrimi belirlenir. Belirlenen gerilme genligi ve g¢evrim sayilari ig¢in ordinat
gerilme genligi ve apsis ¢evrim sayisi olmak iizere logaritmik gerilme genligi-gevrim (S-

N) egrileri ¢izilir (Sekil 2.3). S-N egrilerine Wohler egrileri de denilmektedir.

Gerilme (log)
9
/

Cevrim sayist (10Q)

Sekil 2.3. Yorulma testi sonucu elde edilen S-N egrisi
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Burada 6rnegin N;, o0,,; genliginde yapilan testte humunenin kirildigi ¢evrim sayisini
vermektedir. Celikler i¢in S-N egrileri incelendiginde gerilme genligi azaldik¢a kirilma
cevriminin arttif1 ve belirli bir genlik degerinden sonra kirilma ¢evriminin degismedigi
goraldr. Sekil 2.3’de kesikli mavi ¢izgi ile gosterilen bu bolgeye karsilik gelen gerilme
genligi degerine yorulma dayanmmi denir. Her malzeme i¢in bir yorulma dayanimi

gbzlemlenmez.

S-N egrileri i¢in yapilan testlerde olusan gerilmeler lineer elastik bolge icerisindedir ve
bu bolgede gerilme-gerinim iliskisi Hooke yasasi ile belirtilir. Dinamik yik neticesinde
malzemede olusan gerilmelerin yapida plastik deformasyona yol actifi durumlarda
gerilme-gerinim iligskisi Hooke yasasi gibi basit bir yasa ile ifade edilemez. Bu
durumlarda malzemenin yorulma karakteristigi plastik bolgede S-N egrilerine benzer bir
sekilde yapilan yorulma testleri sonucu elde edilen gerinim-gevrim sayisi (e-N) egrileri
ile ifade edilir. Lineer elastik bolgede olusan deformasyonlar sonucu olusan ve S-N
egrileri ile karakterize edilen yorulma tipine yuksek c¢evrim yorulma, plastik bdlgede
olusan deformasyonlar sonucu olusan ve €-N egrileri ile karakterize edilen yorulma tipine

diistik ¢cevrim yorulma adi verilir.
e Kumulatif Hasar

Bir Onceki boliimde bahsedildigi {izere malzemenin yorulma émriinii karakterize eden S-
N sabit genlikte yapilan bir dizi testin birlesiminden olusmaktadir. Gergek hayatta bir
makine elemani servis omrii boyunca farkli gerilme genliklerine maruz kaldigi igin
dogrudan bir yorulma omri S-N egrileri yardimi ile elde edilemez. Farkli gerilme
genliklerinde olusan ¢evrimlerin yorulma omriine etkilerini kiimiilatif hasar kuramlari
inceler. 11k kiimiilatif hasar kurami Palmgren (Palmgren 1924) tarafindan ortaya siiriilmiis
ve bu kuram Miner (Miner 1945) tarafindan matematiksel olarak ifade edilerek
gunimizde Palmgren-Miner kurali olarak bilinen kiimiilatif hasar kurami ortaya
ctkmustir. Tlk kiimiilatif hasar kuramiin ortaya ¢ikmasindan bu yana birgok kiimiilatif
hasar kuram1 6ne siirlilmesine karsin giiniimiizde halen Palmgren-Miner kurali yaygin

olarak kullanilmaktadir (Fatemi ve Yang 1997).
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Palmgren-Miner kurali;

D= 2:]—1 22)

ile ifade edilir. Burada n;, S; gerilme genliginde maruz kalinan ¢evrim sayisini, N;, S-N
egrisinde S; gerilme genligine karsilik gelen ¢evrim sayisidir. Sekil 2.4‘te drnek bir
degisken genlikli ¢evrim i¢in bu kavramlar gosterilmistir. Palmgren-Miner kuralina gore

D=1 oldugunda hasar meydana gelmektedir.
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Sekil 2.4. Palmgren-Miner kuralinin gorsellestirilmesi
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2.2.2. Metalurjik Yaklasimlar ve Yorulma Mekanizmalari

Mikroskoplarinin gelismesi yorulmanin metallrjik olarak incelenebilmesine olanak
saglayarak tekrarli dinamik yukler neticesinde yapida meydana gelen mikroyapisal
deformasyonlarin incelenmesine ve yorulma mekanizmalar ile ilgili teorilerin ortaya
atilmasia olanak saglamistir. Yorulma kirilmasinin mikroyapisal deformasyonlar ile
iligkisi ilk olarak Ewing ve Humfrey (1903) tarafindan yapilan ¢alismalar neticesinde

giindeme gelmistir.

Yorulma sireci catlak olusumu, ¢atlak ilerlemesi ve kirilmanin ger¢eklesmesi olarak ii¢
asamada gerceklesir (Sekil 2.5). Maruz kalinan tekrarli dinamik yik neticesinde malzeme
yuzeyinde bulunan taneciklerde kayma adimlar1 meydana gelir (Sekil 2.6). Kayma adimi
sonrast olusan yeni yiizeyde oksit katmani olusur ve kayma bandinda deformasyon
sertlesmesi gergeklesir. Oksit katman1 olusumu ve deformasyon sertlesmesi bir sonraki
cevrimde ters yonde gelen kuvvet ayni kayma bandinda daha yuksek kayma gerilmelerine
yol agar ve kayma bandina paralel kayma ylzeylerinde kayma meydana gelir (Sekil 2.6).
Devam eden her bir cevrimde ayni siire¢ tekrarlanir ve malzemede mikroskobik seviyede
girinti ve ¢ikintilar olusur (Sekil 2.6). Bu girinti ve ¢ikintilar sonucu malzemede mikro
catlaklar meydana gelir. Mikro catlaklar bolgesel gerilme yigilmalari nedeni ile hizla
ilerler ve kesit yiikii tasiyamayacak kadar zayifladiginda ani bir sekilde kirilma
gerceklesir. Bahsedilen bu siirecler mikroskobik olarak gozlenebilir. Sekil 2.7°de Sanicro
25 ¢eligine ait gatlak olusumunun gozlendigi taramali elektron mikroskopu gérintuleri
gorilmektedir. Sekil 2.7-a’da 962 ¢evrim sonra yalnizca ylizeyde girinti ve ¢ikintilar
gorulirken, Sekil 2.7-b’de 1406 ¢evrim sonra girinti-gikintilarin ardinda gatlak baslangici
gorilmektedir. Sekil 2.8’de ise bir aliminyum alasimi igin yapilan yorulma testinde

cevrim sayisinin arttik¢a catlak ilerlemesinin arttig1 gosterilmektedir.

Cevrimsel Catlak Olusumu Mikro Boyutta Catlak Makro Boyutta Catlak Nihai

Kayma Baslangici ilerlemesi ilerlemesi Hasar

< Catlak olusumu asamasi > < Catlak ilerleme asamasi >

Sekil 2.5. Yorulma sureci (Schijve 2009)
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Sekil 2.6. Kayma adimlari ve girinti-¢ikint1 olusumu (Schijve 2009)
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Sekil 2.7. Artan cevrimler ile girinti-¢ikintilarin ¢atlaga dontismesi (Polak ve ark. 2017)
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Sekil 2.8. Artan gevrimler icin catlak ilerlemesi (Dezecot ve ark. 2018)
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2.3. Rastlantisal Titresim Kavramm

Ayni kosullar altinda yapilan tekrarli testler sonucu elde edilen veriler birbiri ile
neredeyse ayni oldugunda bu stirece deterministik sure¢ adi verilir. Ancak kosullar sabit
tutulmasina karsin tekrarli testler sonucu elde edilen veriler birbirinden farkli ise bu
surece rastlantisal stre¢ adi verilir (Crandall ve Mark 1963). Mekanik titresimler maruz

kaldiklar1 ortama gore deterministik veya rastlantisal titresim olarak siniflandirilabilir.

Mekanik titresimler klasik mekanik yasalarindan yola ¢ikilarak olusturulan hareket
denklemleri ile ifade edilir. Sekil 2.9°da tek serbestlik derecesine sahip bir mekanik
sistem gorilmektedir. Tek serbestlik dereceli bir sistem icin elde edilen hareket
denklemleri ¢oklu sistemleri ve giinliik hayatta karsilasilabilecek sistemleri anlamak igin

bir temel olusturmaktadir.

T
adl

l F() _l y(t)

Sekil 2.9. Tek serbestlik dereceli mekanik sistem

Sekil 2.9¢daki gibi bir sistemin hareket denklemi;

my(t) + cy(t) + ky(t) = F(t) (2.3)

ile ifade edilir. Burada m kiitle, ¢ soniim katsayisi, k rijitlik katsayisi, F(t) tahrik

fonksiyonu ve y(t) sistemin yer degistirme cevabidir.

Bir mekanik sistemde F(t) tahrik fonksiyonu tekrarli 6l¢cimler sonucu ayn sekilde elde
edilebiliyor ise bu titresime deterministik titresim adi verilir. Deterministik titresim
Scotch yoke mekanizmasi, krank biyel mekanizmasi, donel makine elemanlart gibi

cogunlukla periyodik hareket yapan makinelerde karsimizda ¢ikmaktadir.
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Bir mekanik sistemde F(t) tahrik fonksiyonu 6l¢iim alinan siire boyunca tekrarl testler
sonucu ayni sekilde elde edilemiyor ise bu titresime rastlantisal titresim adi verilir.
Ornegin bir otomobil iizerinden alman ivme verisi ara¢ ayni parkuru ayni kosullarda
gitmesine karsin her bir testte farkli ¢ikmaktadir. Yani F; (t) birinci test; F,(t) ikinci test
sonucu elde edilen tahrik fonksiyonlari ise; F;(t;) # F,(t;) olacaktir. Bu durumda
sistemin cevabi da uygulanan bu iki tahrik i¢in y;(t;) # y,(t;) olacaktir. Bu nedenle
rastlantisal titresimde yapinin maruz kaldig: tahrik ve sistem cevabi olasilik ve istatistik

kavramlar ile ifade edilir.

Rastlantisal titresim, zaman dizleminde olasilik ve istatistik kavramlari ile tanimlanan
oto-korelasyon fonksiyonu ile ifade edilir. Oto-korelasyon fonksiyonunun Fourier
doniisimii ile rastlantisal titresimin frekans diizleminde ifadesi olan guc¢ spektral
yogunlugu(GSY) elde edilir. Rastlantisal titresim ile ilgili mithendislik problemlerinde
frekans dlzleminde islem yapmak daha kolaydir ve frekans diizlemi, tahrik frekansi ve
rezonans frekanslar1 arasindaki iliskiyi gérmeye olanak saglar. Bu nedenlerden 6tiri
rastlantisal titresim ile ilgili miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde rastlantisal
titresimin frekans diizleminde ifadesi olan giic spektral yogunlugu yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Titresime maruz bir yapida olusan gerilmeler gii¢ spektral yogunlugu ile ifade edildiginde
frekans dizleminde cevrim hesaplama yontemleri ile yorulma émri hesaplanabilir.
Yapida olusan gerilemeler dogrudan test yardimu ile elde edilip gii¢ spektral yogunluguna
dontstiiriilebilecegi gibi yapinin maruz kaldigi titresim ivme, hiz veya deplasman
cinsinden bilindiginde frekans cevap fonksiyonu yardimi ile yapinin cevabi elde edilip
buradan yine gii¢ spektral yogunlugu cinsinden gerilmeler hesaplanabilir. Endustride
yaygin olarak titresime maruz bir yap1 iizerinde servis esnasinda veri toplama araglari
yardimi ile ivme verileri elde edilir. Elde edilen bu ivme verileri glc¢ spektral
yogunluguna doniistiiriilerek sonlu elemanlar analizlerine bir girdi olusturur. Sonlu
elemanlar analizi sonucu elde edilen giic spektral yogunlugu cinsinden gerilmeler

kullanilarak yorulma 0mru hesaplamalar1 gergeklestirilir.
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2.3.1. Gug Spektral Yogunlugu

R(7) bir sinyalin oto-korelasyon fonksiyonu olmak lizere gii¢ spektral yogunlugu S(w);
1 (* .
= — R wig 2.4
s@= o | _R@e s (24)

olarak tanimlanir. Oto-korelasyon fonksiyonu R (7);
R(t) = E[x(t)x(t + 1)] (2.5)

olarak ifade edilir. Burada E beklenen degeri(ortalama deger) ifade eder. Bir istatistik

tanimi olan beklenen deger E;

+00

E[x] = f xp(x)dx (2.6)

— 00

olarak tanimlanir. Burada p(x) olasilik yogunluk fonksiyonudur ve P, X degerinin

herhangi bir t aninda x ile x + dx arasinda olma olasilig1 olmak iizere;
P(x <X <x+dx)=p)dx (2.7)

esitligi ile tanimlanir. Rastlantisal bir sinyal i¢in X degerinin herhangi bir ¢ aninda x ile
x + dx arasinda olma olasiligi tim sinyal boyunca X’e karsilik gelen dt; ve sinyal

uzunlugu T igin;

2 dt;

- (2.8)

Px<X<x+dx)=

ile bulunabilir. Bir sinyal i¢in bu olasilik hesab1 olasilik hesaplayici enstriimanlar veya
bilgisayarlar yardimi ile yapilabilir. Olasilik hesabinin dogru sonug vermesi i¢in sinyalin

teorik olarak sonsuz uzunlukta; pratik olarak olduk¢a uzun olmasi gerekmektedir. Ayrica
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karsilasilabilecek bir sinyalin her zaman igin olasilik hesabi1 miimkiin olmayabilir. Bu
nedenle rastlantisal titresimlerin modellenmesinde dogadaki bir¢ok fenomenin uydugu ve
oOzellikleri iyi bilinen normal (Gauss) istatistik dagilim1 kullanilir. Normal dagilim p(x),

m ortalama deger ve ¢ standart sapma olmak (izere;

_ —(x-m)?/20?
x) =—e 2.9
P( ) o (2.9)

seklinde tanimlanir.

Bir verinin normal dagilimdan sapmasi Kurtosis ve Skewness degerleri ile olgiiliir.
Normal dagilim i¢in Kurtosis 3, Skewness ise 0’dir (Palmieri ve ark. 2017). Sekil 2.10’da
Kurtosis ve Skewness degerlerinin olasilik yogunluk fonksiyonu iizerine etkileri

gorulmektedir.

I Kurtosis

Skewness
>

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

X

Sekil 2.10. Kurtosis ve Skewness parametrelerinin olasilik yogunluk fonksiyonuna
etkisi (Bracessi ve ark. 2009)

Giic spektral yogunlugu sinyalin istatistiksel 6zelliklerinden yola ¢ikilarak tanimlandigi
icin tiim sinyal boyunca verinin istatistiksel 6zellikleri degismemelidir. Istatistiksel
Ozellikleri zamana bagli degismeyen rastlantisal titresimlere duragan rastlantisal
titresimler adi wverilir. Bir sinyalin duraganligmmi kontrol etmek i¢in kullanilan
yontemlerden birisi Kolmogorov-Smirnov yéntemidir (Yap ve Sim 2011). Kolmogorov-
Smirnov yonteminin temeli sinyalin belirli boyutta pencerelere bolintp; her bir

pencerenin olasilik yogunluk fonksiyonunun biitiin sinyal ile karsilastirilmasina dayanir.
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Bir sinyalde her bir pencere i¢in duraganlik Z degeri ile belirlenir ve

o > i
_ {1 egerp = aise (2.10)

“ |Oegerp < aise

ile ifade edilir. Z’nin 1 oldugu durumlar duragan; 0 oldugu durumlar duragan olmayan

olarak kabul edilir. Burada p degeri;

1000

p=1-2 ) [(-Dk1.e 2K (2.11)

/mw-ms 0.11 \
c=Adp| [———+012 + ———
\ m,, + mg mw-mS/
m,, + mg

ile hesaplanir. Burada m,, penceredeki veri noktasi sayisi, mg tiim sinyaldeki veri noktasi
sayist ve Ad,, pencerenin kiimiilatif dagilim fonksiyonu (KDF) ile tim sinyalin KDF
arasindaki maksimum farki ifade eder. KDF olasilik yogunluk fonksiyonunun altinda
kalan alandir. Esitlik 2.10°da p’nin karsilastirildig1 a sayis1 6nem diizeyini ifade eder ve

0 ile 1 arasindadir. a biiyiidiik¢e duraganlik kabul hipotezi ihtimali azalir (Anonim 2019).
Gug spektral yogunlugunun momentleri sinyalin istatistigi hakkinda bilgi verir ve frekans

dizleminde c¢evrim hesaplama yontemlerinde de yine gi¢ spektral yogunlugunun

momentleri kullanilir. Gug spektral yogunlugunun momentleri;
m; = jwiS(w)dw (2.12)

ile ifade edilir.
G spektral yogunlugunun birimi Sinyal?/Hz’dir. GSY’nin sifirnct momenti m,'in

karekoki sinyalin ortalama karekok degerini verir. Incelenen sinyal ivme oldugunda bu

deger birim kiitle i¢in giicii ifade eder. Bir ivme GSY igin ortalama karekok g,ms;
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Irms = \/m_O = /.l- S(w)dw (2.13)

2.3.2. Dar ve Genis Bant Rastlantisal Titresimler

ile ifade edilir.

Rastlantisal titresimler teorik uc¢ drnekler olan dar bant ve genis bant olmak iizere iki
kategoride incelenir. Dar bant ve genis bant rastlantisal titresimlerin istatistikleri ¢evrim

hesaplama yontemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Genis bant titresimler, icerisinde bir¢ok frekansi esit genlikte barindiran duragan
rastlantisal titresimlerdir. Sekil 2.11°de genis bant bir titresim i¢in zaman dizlemi verisi
ve bu verinin gii¢ spektral yogunlugu goriilmektedir. icerisinde sonsuz sayida frekans

baridiran ideal genis bant titresime beyaz giiriiltii ad1 verilir.

x(t)
S" (m}

g —ly g w3 @

Sekil 2.11. Genis bant titresime ait zaman verisi ve ilgili GSY (Newland 2005)

Dar bant titresimler, titresimin belirli bir frekans etrafinda yogunlastigi duragan
rastlantisal titresimlerdir. Sekil 2.12°de dar bant bir titresim i¢in zaman diizlemi verisi ve

bu verinin gii¢ spektral yogunlugu gorulmektedir.

pxct) S,{w)

i\t |

Sekil 2.12. Dar bant titresime ait zaman verisi ve ilgili GSY (Newland 2005)
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Dar ve genis bant titresimler irregiilarite faktorii ile ifade edilir. Irregiilarite faktorii y;

m,

= oy (2.14)

14

ile ifade edilir. Burada mg, m,, m, gli¢ spektral yogunlugunun momentleridir. Irregiilarite
faktorii O ile 1 arasindadir. Bir sinyal, irregiilarite faktorii 1’e yaklastik¢a dar bant, 0’ a

yaklastik¢a genis bant olmaktadir.
2.3.3. Rastlantisal Titresimlerde Tahrik-Cevap iliskisi

Sekil 2.9 ‘da gosterilen tek serbestlik dereceli bir sistem icin Esitlik 2.3 ile ifade edilen
hareket denkleminin ¢éziimii frekans diizleminde frekans cevap fonksiyonu yaklagimu ile
elde edilebilir. Bu yaklasimda sistemin frekans cevap fonksiyonu, tahrik ve cevap
arasinda bir iliski kurularak frekans cevap fonksiyonu bilinen bir sistem igin tahrike

karsilik gelen cevap hesaplanir.

Sekil 2.9°da verilen tek serbestlik dereceli bir sistem icin Esitlik 2.3 ile ifade edilen

hareket denklemi;

J() + 2{w,y (1) + wiy(t) = x(t) (2.15)
m
w, = \/E (2.17)
m
_ c
¢ = o (2.18)
c. = 2km (2.19)

seklinde diizenlenebilir. Burada w,, sistemin dogal frekansini, ¢ soniim katsayisini, c,

kritik sontim katsayisini ve ¢ soniim oranini ifade eder.
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Esitlik 2.15°te verilen x(t) ve sistemin cevabi y(t) Fourier doniisimi ile frekans

dizleminde;

X(w) = % f +oox(t)e-indt (2.20)

1 (* .
Y(w) = Ef y(t)e Widt (2.21)

seklinde ifade edilir. Frekans duzleminde tahrik fonksiyonu X (w) ile sistemin cevabi
Y (w) arasinda lineer bir iliski vardir. Bu iliski, H(w) frekans cevabi fonksiyonu olmak

Uzere;
Y(w) =H(w)X(w) (2.21)
ile ifade edilir.

Frekans cevap fonksiyonu, uygulanan tahrik ve istenilen cevaba gore degisiklik gosterir.

Ormnegin; kuvvet tahrikine kars1 deplasman igin frekans cevap fonksiyonu;

-1

H(w) =
() Wy, — w? + 2i{w,w

(2.21)

ile ifade edilir. Frekans cevap fonksiyonu, testler ya da sonlu eleman analizleri yardimi
ile belirlenebilir. Sonlu elemanlar analizleri ile transfer fonksiyonunun bulunabilmesi igin
Esitlik 2.21‘de goriilen dogal frekans w,’in modal analiz yardimi ile bulunmasi

gerekmektedir.

Hareket denklemi Esitlik 2.13 ile ifade edilen bir sistem rastlantisal bir titresime maruz
kaldiginda tahrik ve sistemin cevabi gii¢ spektrum tayflari cinsinden ifade edilir. Sy tahrik
GSY ve Sy cevap GSY olmak iizere rastlantisal titresime maruz bir sistem igin S, ile Sy

arasindaki iliski frekans cevap fonksiyonu yardimi ile;
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Sy = |H(w)[2Sy (2:22)
seklinde tanimlanir.

Rastlantisal titresime maruz tek serbestlik dereceli bir sistem i¢in sunulan ¢6ziim yontemi
ayni sekilde sonlu elemanlar metodu ile mekanik yapilara uygulanabilir. Sonlu elemanlar
analizlerinde elde edilen yapinin cevabi deplasman GSY Sy ’den yola ¢ikilarak gerilmeler
GSY cinsinden hesaplanabilir. Elde edilen gerilme GSY’nin altinda kalan alan gerilme
karesel ortalamasimi verir. Ornegin, S,,,(w) von Mises GSY olmak (izere von Mises

karesel ortalama ve ortalama karekok degeri sirast ile;

Flowml = | Y Sm(@)do (2.23)

+00
OymRMS = \/j Sym(w)dw (2.24)

ile elde edilir. Istatistiksel olarak varyans o;

0?2 =E[x?*]—u (2.25)
ile ifade edilir. Burada E[x?] karesel ortalama ve p ortalama degeri ifade eder. Normal
dagilm icin u = 0 oldugundan o2 = E[x?] olarak elde edilir. Standart sapma o
varyansin karekokii olarak verildigi i¢in normal dagilima sahip bir titresime maruz yapida
olusabilecek maksimum von Mises gerilmesi;

maks[oym] = 30ymrus (2.26)

olarak elde edilir.
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2.4, Cevrim Hesaplama Yontemleri

Zaman veya frekans diizleminde elde edilen gerilmelerin igerisindeki gerilme aralii ve
karsilik gelen ¢evrim miktarin1 hesaplayan yontemlere ¢evrim hesaplama yontemleri ad1
verilir. Cevrim hesaplama yontemleri sabit gerilme arali§inda yapilan yorulma testleri ile

elde edilen S-N ve E-N egrileri kullanilarak yorulma 6émrii hesaplamasina olanak saglar.
2.4.1. Zaman Duzleminde Cevrim Hesaplama

Literatiirde zaman duzleminde cevrim hesaplamak icin Level-crossing counting, Range-
pair counting, Reservoir counting ve Rainflow counting gibi cesitli yontemler
bulunmaktadir (Marsh ve ark. 2016). Rainflow ¢evrim hesaplama yontemi Japon bilim
insanlar1 Matsuishi ve Endo tarafindan gelistirilmis olup giiniimiizde en yaygin kullanilan
cevrim hesaplama yontemidir (Matsuishi ve Endo 1968, Benasciutti ve ark. 2016).
Rainflow metodunun ortaya ¢ikmasinin ardindan {lizerine yapilan ¢aligmalar devam etmis
ve 3 nokta Rainflow ¢evrim hesaplama, 4 nokta Rainflow ¢evrim hesaplama gibi ¢esitli
Rainflow algoritmalar1t olusturulmustur. ASTM E1049°da ¢esitli Rainflow c¢evrim

hesaplama yontemi algoritmalari standart hale getirilmistir.

3 nokta Rainflow gevrim hesaplama yonteminde zamana bagl gerilme verisi yalnizca
tepe ve vadilerden olusacak ve mutlak degeri en biiyiik tepe veya vadi ile baslayacak
sekilde diizenlenir. Baslangi¢ noktasi i¢in en biiyiik tepeden veya vadiden onceki veri
kesilerek verinin sonuna eklenir. Diizenlemenin ardindan sira ile birbiri ardina gelen

01, 03, 03 noktalar1 i¢i Agy, = |o; — 03|, Ao, = |0, — g3] olmak Uzere;

1. Eger Ao; > Ao, ise (Sekil 2.13.a); herhangi ¢evrim sayilmaz ve o4, 03,03
kaydirilarak yeni ¢evrim aranir.

2. Eger Aoy < Ag, ise (Sekil 2.13.b); AS: gerilme araliginda bir ¢evrim sayilir ve
01, 0, Noktalar1 veriden ¢ikartilarak Si’den bir Oonceki nokta ile o3 birlestirilir
(Sekil 2.13.c).

3. Yeni olusan veri bastan baslanarak tekrar islenir ve tiim veri bitene kadar bu islem

devam eder.

26



A o
03
()
E
o
(5]
O]
&)
>
Zaman
(a) Aoy, > Ao, gevrim yok
A
03
[}
E
o
[}
O]
01
o3 .
Zaman
(b) AS; < AS,; cevrim var
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>
Zaman

(c) Cevrim sonrasi yeni veri

Sekil 2.13. 3 nokta Rainflow ¢evrim hesaplama yontemi
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2.4.2. Frekans Duzleminde Cevrim Hesaplama

Frekans diizleminde ¢evrim hesaplama yontemleri rastlantisal titresim sonucu elde edilen
gerilme GSY ’nin 6zelliklerini kullanarak bir sinyal igerisinde olusabilecek gerilmeleri ve

bu gerilmelere karsilik gelen ¢cevrim sayilarini hesaplar.
T surelik bir sinyal icerisinde o gerilme araliginda olusabilecek ¢evrim sayisi N(o);
N(o) =E,-T-p(o) (2.27)

ile ifade edilir (Bendat 1964). Burada p(o) olasilik yogunluk fonksiyonu, E;, sinyalde

beklenen tepe degerleridir. Beklenen tepe degeri E,;

ma\1/2
E, = (_4) (2.28)
ms

ile ifade edilir. Burada m, ve m, ilgili sinyalin GSY’nin 2. ve 4. momentidir.

Frekans dizleminde cevrim hesaplayan yontemler Esitlik 2.27°de verilen olasilik
yogunluk fonksiyonu p (o) ’nin belirlenmesinde farklilik gosterir. Literaturde birden fazla
yontem olmasina karsin bu calismada testler ile yakin sonuglar verdigi diisiiniilen bes

yontem ele alinacaktir.

e Dar Bant Yontemi

Bu yontem Miles (1965) tarafindan dar bant rastlantisal titresimler igin gelistirilmistir.

Bu yontemde olasilik yogunluk fonksiyonu p(o)pg;

eBmo (2.29)

olarak ifade edilir. Burada m, gerilme GSY ’nin 0. momentidir.
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e Wirsching-Light Yontemi

Dar bant yonteminin genis bant titresimlerde konservatif sonuglar verdigi gézlenmistir ve
bunun tizerine Wirsching ve Light dar bant yontemini genis bant titresimlerde kullanmak
icin ampirik bir diizeltme katsayis1 one siirmiistiir (Wirsching ve Light 1980). Bu

yontemde olasilik yogunluk fonksiyonu p(a)y;

p(@)wr = x r(0)ps (2.30)

olarak ifade edilir. Burada y diizeltme katsayisidir ve;

x = a(k) +[1—a(k)](1 - &)*® (2.31)
a(k) = 0.926 — 0.033k (2.32)
b(k) = 1.587k — 2.323 (2.33)

e=T-a (2:34)

ile ifade edilir. Burada k S-N egrisinin egimi, a, bant genisligi parametresidir.
e Tunna Yontemi

Tunna dar bant yonteminden yola ¢ikarak genis bant rastlantisal titresimler i¢in olasilik
yogunluk fonksiyonu gelistirmistir (Tunna 1986). Bu yontemde olasilik yogunluk
fonksiyonu p(o);

p(0) = —— eB7m (2.35)

4-y-m,

olarak verilir. Burada y irregularite faktori, my, GSY’nin 0. momentidir.
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e Lalanne Yontemi

Lalanne, Gauss dagilima sahip bir tahrik altinda tek serbestlik dereceli bir sistemin
cevabinin olasilik yogunluk fonksiyonunun Gauss ve Rayleigh dagilimlarinin toplanmi
olarak ifade edilebileceginden yola ¢ikarak yogunluk fonksiyonu gelistirmistir (Lalanne

2014). Bu yontemde olasilik yogunluk fonksiyonu p(o);

1-— 2 —g? —g?
p(o) = TV rmeaD + Y7 ez |1 erf( e ) (2.36)
2-mTmy 2my V2 mg-(1=v?)

olarak ifade edilir. Burada erf() hata fonksiyonu, my GSY ’nin 0. momenti, y irregularite

faktorudur.
e Dirlik Yontemi

Dirlik, ¢calismasinda yaptig1 cok sayida test i¢in bilgisayar simiilasyonlar1 yardimi ile yari-
ampirik bir olasilik yogunluk fonksiyonu gelistirmistir (Dirlik 1985). Bu ydntemde
olasilik yogunluk fonksiyonu p(o);

(@) (Dl N ?)
o)= —-e +—e2R+D Ze 2 2.37
2:(Xm-Y
- (1 2) (2.38)
+Y
_ 1-y-Dy+D;’ (2.39)
27 1R
D3:1'D1'D2 (240)
I=—— (2.41)
2' mO
1.25:(y-D5-D,R
_ (vy-D3-Dy'R) (2.42)
D4
x..-D?
R Y Xm™1 _ (2.43)
1-y-D;+D;4
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m;
Y=—FT— (2.44)
/Mo My

L N 2.45
[ (2.45)

ile verilir. Burada m,, my, m,, ms, my sirasiyla GSY’nin 1., 2., 3. ve 4. momentleridir.
2.5. Paletli Zirhli Araclarda Titresim Kaynakh Yorulma

Paletli zirhl1 araglarda gii¢ aktarimi motordan cer dislisi vasitasi ile palete aktarilir. Sekil

2.14°te bir paletli zirhl1 araca ait palet sistemi goziikmektedir.

Sekil 2.14. Bir paletli zirhl1 aragta palet yapist (Anonim 2020)

Paletli zirhl1 araglarda titresimin ana kaynagi aragtaki palet sistemidir. Palet sistemi
yoldan gelen titresimi arag govdesine aktarir. Bu aktarim sirasinda cer dislisinin palet
baklalarin1 baglayan pimlere periyodik olarak vurmasi rastlantisal titresim Uzerine
harmonik bir titresim bindirerek dar bant bir rastlantisal titresime sebep olur. Bu dar bant

titresim frekansi palet geometrisi ile iligkilidir ve
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f, =27.78 (%) Hz (2.46)

v: Arac hizi (km/h)
L: Palet Boyu (cm)

ile ifade edilir (Anonim 1993). Esitlik 2.46’da ifade edilen palet boyu Sekil 2.15°de
gorulmektedir.

Sekil 2.15. Palet boyu L (Anonim 2017)

Sekil 2.16°da bir paletli zirhli arag i¢in verilen gii¢ spektral yogunlugunda dar bant palet

tahrik frekansi goriilmektedir.

1.0 71 I t —t
1 +5  Dar Bant Palet Tahrigi _
0.1 3 J ]
ﬂ |
T 0.017 , i i
o VXL IV LU
% k v T e “)‘"14
—_ h '* '..

i 1.0e-4

0 : |
0 [ |
1.0e-5 3 !
1.0e-6 ]
0 100 200 300 400 500

Frekans [Hz]

Sekil 2.16. Bir paletli zirhl1 ara¢ igin dar bant palet tahriki 6rnegi (Anonim 1993)
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Palet tahrik frekansinin baskin oldugu rastlantisal titresime maruz paletli zirhl1 araglarda
yorulma hasarin1 Onlemek i¢in hizlandirilmig Omiir testleri uygulanmaktadir.
Hizlandirilmis 6miir testlerinin temeli arag Uzerinde konumlanmis bir yapinin sarsici test
cihazinda belirli titresim profilinde sarsilarak dayanabilecegi 6mrin belirlenmesidir. Bu
testlerde ara¢ tizerinde yapmin baglandigi konumdan alinan ivme GSY verileri
kullanilabilir. Bu ivme verileri ile test yapildiginda kiritlma 6mru ¢ok uzun siirecegi igin
Miner kurali tabanli hizlandirma metotlar1 kullanilarak esdeger siirtise karsilik gelen daha
kisa siireli titresim profilleri belirlenir (Anonim 2019). Arag {izerinde bir yapinin maruz
kaldig1 rastlantisal titresim, palet tahrik frekansinin ara¢ hizina bagli olmasi nedeni ile
degismektedir. Arag lizerinden alinan veriler ile sarsici testi yapabilmek i¢in aracin farkli
hizlarinda ivme verileri toplanmalidir. Toplanan bu verilerin GSY’leri olusturulduktan
sonra aracin hangi hizlarda ka¢ km gidecegi istatistiksel olarak belirlenip buna uygun
olarak bir dizi sarsic1 profili ve testi planlanmalidir. Bu verilerin yoklugunda NATO
tarafindan hazirlanan AECTP-400 standardi ile verilen paletli zirhl1 ara¢ govdesi lizerinde
konumlandirilmis yapilar igin verilen titresim profili kullanilabilir (Sekil 2.17). Bu
profilde goriilen dar bant frekanslar dakikada yarim veya tam oktav olacak sekilde 20-
510 Hz araliginda ileri-geri tarama yaparak aracin farkli hizlarindaki palet tahrik

frekansin1 temsil eder.

10 ¢ >
«— > f,| Dar Bant
> fz — Tarama
1 | fi]  Frekanslan
= 01 .
™ Diisey Eksen
: IJ y
& Enine ve
o Boyuna
— 0.01 AR I | N | B —
D}; /, N Eksenler
@)
0.001
0.0001
1 10 100 1000 10000
Frekans [Hz]

Sekil 2.17. PZA’lar igin AECTP-400-B4 standardi (Anonim 2006)
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AECTP-400 standardinda her bir eksen i¢in uygulanan 45 dakikalik sarsici testi 1600 km
arag siiriisiine tekabiil etmektedir. Buna gore 6rnegin 8000 km siiriis garantisi hedefleyen

bir paletli zirhli arag {izerine konumlandirilmig yapi igin test siiresi;

8000
1600

olarak belirlenir. Standardin belirledigi bu titresim profili 25 ton kiitleli araglar i¢in

=5->45x5=1225dk

gecerlidir.

Hentiz ilk tasarim asamasinda bir arag igin sarsici testleri planlanamamaktadir. Prototip
asamasinda ise uygulanan sarsici testleri sonucu hedeflenen Omur ulasamayan tasarimlar
icin tekrar tasarim-prototip iiretim siirecleri proje siire ve maliyetlerini uzatmaktadir. Bu
nedenle ilk tasarimlarin sonlu eleman analizleri ile degerlendirilmesi iiriin tasarim

stirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Sonlu eleman metodu ile rastlantisal titresim analizi yapabilen yazilimlar AECTP-400
standardi ile analizlere girdi olarak verilen titresim profilini zamana bagli olarak
uygulayamadiklari i¢in f1, f> ve fz dar bant taramay1 temsil edemezler. Bu problemi agsmak
icin Li ve Ince (2019) dar bant frekanslarin her bir tarama araligi icin ¢ok sayida GSY
olusturarak yaptiklar1 ¢cok sayida sonlu eleman analizini siiperpose eden kiimiilatif bir
hasar yaklasimi One slirmiislerdir. Bu yontemin dezavantaji dakikada yarim veya tam
oktav igin olduk¢a fazla sayida GSY olusturulup hepsi i¢in ayrt ayri analiz

gerceklestirilmesidir.

Bu ¢alismada arag iizerinden elde edilen GSY i¢in elde edilen veri ile sonlu eleman analizi
yapabilmek i¢in bir yontem onerilmektedir. Bu yonteme gore bir paletli zirhli arag tizerine
konumlandirilacak yapinin dogal frekans1 modal analiz yardimu ile belirlenmektedir. Bir
yapinin, dogal frekansi ile ¢cakisan tahrike maruz kaldiginda hasarin rezonans neticesinde
katlandig1 bilinmektedir. Ayrica paletli zirhli araclarda rastlantisal titresimde en ytliksek
genlikli frekansin palet tahrik frekansi oldugu bilinmektedir. Bu frekans Esitlik 2.46 ile
hesaplanabilmektedir. Yapinin dogal frekansina denk gelen palet tahrik frekansim
tiretecek arag hizinda elde edilen GSY ’nin yapiya verecegi tahrik diger hizlarda meydana

gelecek hasara gore fazla olacaktir. Buna gore sanki ara¢ siirekli olarak bu hizda
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gidiyormus gibi diisiiniilerek sonlu eleman analizi yapildiginda olusabilecek hasar diger
durumlara gore gorece fazla olacak ve buna gore sekillendirilen tasarim en giivenli

tasarim olacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde calisamaya konu olan elektronik ekipman tasiyict analizlerinde ve gentikli
numune analiz ve testlerinde kullanilan materyal ve yonteme deginilmistir. Centikli
numune ic¢in ¢ekic testi ve analizleri, sarsict testi ve analizleri gerceklestirilmistir.
Elektronik ekipman tasiyict yapi i¢in civata on yiikii analizleri, modal analizler,
rastlantisal titresim analizleri ve titresim kaynakli yorulma analizleri gergeklestirilmistir.
Bu analizlerde ihtiya¢ duyulan gii¢c spektrum yogunluklari siiriis testleri neticesinde elde

edilmistir.
3.1. Centikli Kiris Numunesi Deney ve Analizleri

Testi yapilacak olan numune resmi ve olglleri Sekil 3.1°de goriilmektedir. Numune

malzeme Ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Numune sekil ve boyutlari

Cizelge 3.1. Numune malzeme 06zellikleri

o Akma Kopma
. Young Modulu Yogunluk
Malzeme Ismi Poisson Oram1 | Dayanim | Dayanim
[GPa] [ton/m?]
[MPa] [MPa]
Alliminyum
68.9 2.703 0.33 240 289
6061-T6
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3.1.1. Cekig Testi ve Sonlu Eleman Analizleri

Cekig testi yapilarin frekans cevap fonksiyonunu belirlemek i¢in yapilir. Frekans cevap
fonksiyonunun tepe noktalari yapinin dogal frekanslarini vermektedir. Ceki¢ testi
dinamik sonlu eleman analizlerinde kullanilacak bir sonlu eleman modelinin
dogrulugunun degerlendirilmesine olanak saglar. Sekil 3.2°de ¢eki¢ vurulan ve dlgiim
alinan noktalar numaralandirilmig ve Olgtleri verilmistir. Alt1 noktaya sirali olarak ¢ekig
ile tahrik uygulanmis, 3 ve 6 numarali noktalara yerlestirilen ivmedlgerler ile ivme cevabi
alimmistir. 6 noktadan ¢ekic vurusu ve 2 noktadan okunan ivme degerleri i¢in toplam 12
adet frekans cevap fonksiyonu bulunarak bunlarin ortalamasi alinmistir. Elde edilen
frekans cevap fonksiyonu zerinden modal sontim degerleri elde edilmistir. Sekil 3.3’te

cekig testine ait fotograflar goriilmektedir.

150 50 50 50 304
| 2 | 2 D_T

1%__21:__33;_1&&3_@%_

Sekil 3.2. Cekic¢ ve ivme 0l¢iim noktalar1 ve numaralari

Sekil 3.3. Cekig testinden gortntiler
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SEA’da kullanilan sonlu eleman modeli Sekil 3.4’te gorilmektedir. Modelin
olusturulmasinda lineer kat1 hexahedral elemanlar kullanilmigtir. Model 56322 eleman ve
72246 digim noktasindan olusmaktadir. Ag yapisinin hassasiyeti EK1’de yapilan
calisma ile degerlendirilmistir. Model yesil ile goriilen bolgeden sabitlenerek testteki
sabitleme kosulu saglanmistir. Testte kullanilan her biri 5 gram kdtlesindeki ivmedlgerler
ilgili mesafedeki diigiim noktalarina noktasal kiitle olarak eklenmistir. Sekil 3.2°de
Olciileri verilen konuma karsilik gelen diigiim noktalarina birim harmonik kuvvet ve ivme
Ol¢limi icin gerekli tanimlamalar yapilmistir. Modele cekic testinde elde edilen modal
soniim degerleri tanimlanmistir. 6 noktadan ¢eki¢c vurusu ve 2 noktadan okunan ivme

degerleri i¢in toplam 12 adet frekans cevap fonksiyonu bulunarak bunlarin ortalamasi

alinmastir.

Sekil 3.4. Sonlu eleman modeli
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3.1.2. Sarsic1 Testi ve Sonlu Eleman Analizleri

Sarsici testleri 4 numune birinci set, 4 numune ikinci set olmak {izere toplam 8 adet
numune i¢in yapilmistir. Sekil 3.5’te numunelerin sarsiciya baglanmis durumu

gorulmektedir.

Sekil 3.5. Numunelerin sarsici cihazindaki gérintiileri
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Sarsici testi siiresince numuneler lizerinde olusan gerilme seviyelerini hesaplamak i¢in 3
adet numuneye Micro Measurements CEA-13-125UN-350 marka gerinim Olger
yapistirilmistir. Olgiilen gerinimlerin karesel ortalamalari rastlantisal titresim analizleri
sonucu elde edilen karesel ortalamalar ile karsilastirilacaktir. Sekil 3.6’da numune izerine

yapistirilan gerinim dlger goriilmektedir.

Sekil 3.6. Numune Gzerinde gerinim 6lger gérinimi

Sekil 3.7°de sarsiciya Z-ekseninde uygulanan ivme GSY grafigi verilmistir. Sarsict bu
titresim profiline uygun sekilde zaman diizleminde rastlantisal titresim tiretmektedir.
Uretilen sinyalin karesel ortalamasi yani GSY ’nin altinda kalan alan 6.96 grms’tir. Testler

boyunca her bir numunenin kirilma siiresi takip edilip kayit altina alinmistir.

Ivme Gii¢ Spektrum Yogunlugu
1
20,0.1 500, 0.1
I~ 0.1 £ L2
L
9\
& 001
>_
()]
O 0.001
¢ 5, 0.0005
0.0001
1 10 100 1000
Frekans [Hz]

Sekil 3.7. Sarsici testlerinde kullanilan titresim profili

40



Analizlerde Sekil 3.4‘te detaylar1 verilen SEM kullanilmistir. Bu testlerde numune
Uzerinde ivmedlcer olmadigi i¢in ivmedlger kiitleleri ¢ikartilmigtir. SEM’in hareketi yesil
ile gosterilen yerlerden kisitlanmistir. Modele ¢ekig testi sonucu elde edilen modal s6niim
degerleri tanimlanmistir. Yorulma omrii hesabi i¢in rastlantisal titresim analizleri
gerceklestirilmistir. Rastlantisal titresim analizlerinde sarsiciya uygulanan Sekil 3.7°de
verilen titresim profili uygulanmistir. Modele Sekil 3.8’de goriilen donel egmeli yorulma

testinde elde edilen S-N egrisi tanimlanmustir.

S-N Egrisi
200

H
(o))
o

100

a1
o

Gerilme Genligi [MPa]

1.E+05 1.E+06 _ 1.E+07 1.E+08
Cevrim

Sekil 3.8. AL6061-T6 icin S-N Egrisi

3.2. PZA Govdesine Montajlanms Elektronik Ekipman Tasiyicr Bir Yap: i¢in

Titresim Kaynakh Yorulma Analizi

Bu bolimde PZA gbvdesine montajlanmis elektronik ekipman tasiyici bir yapi igin
titresim kaynakli yorulma hasar1 sonlu eleman analizleri ile degerlendirilecektir. Yapida
hasar olugsmas1 muhtemel parca icin iki alternatif malzeme i¢in c¢alisma yapilacaktir.
Fransa, Ingiltere, Almanya ve Birlesik Amerika Devletleri tarafinca 1983 yilinda
imzalanan mutabakat anlasmasinca olusturulan ITOP standardina gore bir paletli arag
tizerinde konumlanmig yapilarin dayanim émrii 8000 km’dir(Anonim 2002). Buna gore

tasarimin 8000 km servis sonunda yorulma hasarina ugramamasi istenmektedir.

41



Yapinin Omiir degerlendirilmesi i¢in siiriis testlerinden elde edilen GSY’ler kullanilarak
rastlantisal titresim analizi yapilacaktir. Rastlantisal titresim analizi sonuglar1 kullanilarak
frekans dizleminde yorulma ©omri hesaplayan yontemler ile yorulma omri
hesaplanacaktir. Frekans dizleminde yorulma omru hesaplayan yontemler iginden
centikli numune testleri ile en yakin ¢6ziimii veren yontem segilecektir. Rastlantisal
titresim analizinin gergeklestirilmesi i¢in modal analiz sonuglarina ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle oncelikle modal analiz gergeklestirilecektir. Modal analizin saglikli sonug
vermesi i¢in civata 6n yiikii sonucu pargalar arasindaki yuzeylerin temas durumunun
statik analizler ile belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle civata ile baglanan parcalar
arasina siirtinme kontagi tanimlanarak lineer olmayan statik analizler ¢ozdiiriilmiistiir.

Sekil 3.9°da sonlu eleman analizi agamalar1 gosterilmistir.

_ _ Statik Civata On
Civata Kuvvetleri

A 4

Yiklemesi Analizi

v

On Gerilmeli Modal

Analiz

v

Stiriis Testlerinden Rastlantisal Titresim

Elde Edilen GSY Analizi
v

Titresim Kaynakli

\ 4

Yorulma Hesab1

\ 4
Kimilatif Yorulma

Hasari

Sekil 3.9. Analiz asamalari
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3.2.1. Elektronik Ekipman Tasiyic1 Yap1

Sekil 3.10’da degerlendirilmesi yapilacak elektronik ekipman tasiyici yapinin arag
Uzerindeki konumu gorilmektedir. Sekil 3.11°de yapinin detayr goriilmektedir. 1
numaralt parca gévde montaj pargasi; 2 numarali tasiyict plaka ve 3 numarali parca
elektronik ekipmandir. Govde ve gdvde montaj yeri malzemesi Aliiminyum 5083-
H32’dir. Tasiyict plaka malzemesi i¢in Aliminyum 5083-H32 ve Celik-S235 olmak
tizere iki alternatif malzeme dusiiniilmektedir. Malzeme se¢imi sonlu eleman analizleri

sonucu elde edilen yorulma hasar1 degerlendirmelerine gore yapilacaktir.

Sekil 3.10. Elektronik ekipman tasiyici tasarimin ara¢ gévdesi Uzerindeki konumu

Tt
Tt

o
o

Sekil 3.11. Elektronik ekipman tasiyici tasarim detay1
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Cizelge 3.2°de ¢elik ve aluminyum malzemelerin fiziksel 6zellikleri goriilmektedir. Sonlu

eleman modeline bu 0zellikler tanimlanmaistir.

Cizelge 3.2. Celik ve aliminyum malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Malzeme Young Modiili [GPa] Yogunluk [g/cm?] Poisson Oram
Aluminyum 68.9 2.70 0.33
Celik 210 7.89 0.3

Cizelge 3.3’te ASTM209M standardina gére Aliiminyum-5083-H32 ve EN10253-1
standardina gore Celik-S235 malzemelerin akma dayanimlar1 goriilmektedir. Bu degerler

sonlu eleman analizi sonug¢lariin degerlendirilmesinde kullanilmigtir.

Cizelge 3.3. Aliminyum-5083-H32 ve Celik-S235 malzemeler i¢in akma dayanimlari

Malzeme Akma Dayanimi [MPa]
Alliminyum-5083-H32 215
Celik-S235 235

Sekil 3.12’de Aliminyum-5083-H32 ve Celik-S235 icin S-N egrileri verilmistir. Bu

egriler yorulma analizlerinde kullanilmistir.

S235

300

<

=

= 250

& 200

Q

£

5 150

O 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06
Cevrim Sayi1si

AL5083-H32

__ 260

<

o

2,

2 210

8

o

Q

£

5 160

o 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06
Cevrim Sayi1si

Sekil 3.12. AL5083-H32 ve S235 icin S-N Egrisi
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3.2.2. ivme Verilerinin Toplanmasi ve Degerlendirilmesi

Degerlendirilmesi yapilacak yapinin konumlanacagi arag prototipi heniiz iiretilmemistir.
Bu nedenle benzer tonaj ve yapidaki arag tizerinden veri toplanmistir. Aracin farkli hizlart
icin siirligler yapilip yapmin baglanacagi bolgeden 3 eksende ivme 6lcimi alinmistir.
PZA’larda titresim seviyeleri yol yumusakligina gore degismektedir. Stabilize toprak
yolda topragin soniim etkisi nedeni ile asfalt yola gore daha diisiik titresim olugmaktadir.
Bu nedenle siirlis testleri asfalt yolda gerceklestirilmistir. Sekil 3.13’te siirliglerin
yapildig1 asfalt yol parkuru goriilmektedir. Sekil 3.14’de ivme 6l¢limiiniin yapilacag arag

ici konumu gorulmektedir.

Sekil 3.14. PZA’da ivmeodlger yerlesimi

Aracin 10,15,20,25,30,35,40,45 km/saat hizlari igin Ol¢timler yapilmistir. Bu hizlar
igerisinden palet tahrik frekansi yapmin ilk modunu tahrik edecek olanlar segilerek

GSY’leri olusturulmus ve rastlantisal titresim analizlerinde kullanilmistir. Iki alternatif
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malzeme i¢in yapinin modal analizleri ¢ozdiiriilmistiir. AL5083-H32 malzeme igin
malzemenin ilk modu 26.45 Hz, S235 malzeme i¢in yapinin 41.84 Hz ¢ikmaktadir. Esitlik

2.46 ile verilen palet tahrik frekansi formiilii

f, = 2778 (%) Hz—v= < o ) 4.1)

olarak yazilirsa f,, yerine yapinin ilk dogal frekansi yazilarak bu frekans: tahrik edecek

titresimi meydana getiren ara¢ hiz1 bulunur. Olgiim alinan ve tasarimi yapilacak arag icin
palet boyu 15.8 cm’dir. Esitlik 4.1’te palet boyu ve iki alternatif malzeme i¢in yapinin
dogal frekanslar yerine konuldugunda AL5083-H32 malzeme i¢in yapiy: tahrik edecek
ara¢ hizi 15.04 km/h; S235 malzeme i¢in i¢in yapiy1 tahrik edecek ara¢ hizi 23.80 km/h
olarak bulunur. Buna gore alinan 6l¢timler igerisinden AL5083-H32 malzeme kullanilan
yapt i¢in 15 km/h; S235 malzeme kullanilan yap1 i¢in 25 km/h hizlarda alinan 6l¢timler

kullanilacaktir.

Toplanan ivme verilerinde doniis, hizlanma gibi boliimler ¢ikartilip gerekli diizenlemeler
yapilarak 60 sn’lik veriler olusturulmustur. Sekil 3.15’te 15 km/h, Sekil 3.16’da 25 km/h

hizlarinda alinan veriler zaman diizleminde goriilmektedir.

X-Ekseni

LY
= L] m
Y-Ekseni

= o

Z-Ekseni

PR TET PP PR TIPE PYIY TR TEUE PRET STTE U REY TS P PUVE TY PUTE FPEE FPTY PUTE PP PUPY PTE PRTE PIY P PO PTOT |
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Siire (sn)

Sekil 3.15. 15 km/h siiriis i¢in ivme verisi
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X¥-Ekseni

20

Y¥-Ekseni

Z-Ekseni

0 2 4 6 8 1012 14 16 1B 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 49 46 48 50 52 54 56 5B 60

Sidre (sn)
Sekil 3.16. 25 km/h siiriis i¢in ivme verisi

Cizelge 3.4te ivmelerin RMS degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.4. 15 km/h ve 25 km/h ivme verileri icin RMS degerleri

RMS [g]
X Ekseni | Y Ekseni | Z Ekseni
15 km/h 1.799 1.127 3.498
25 km/h 1.214 2.172 3.607

Sekil 3.17°de 15 km/h, Sekil 3.18’de 25 km/h hizlarinda alinan ivme verilerinin oto-
korelasyon fonksiyonlar1 goriilmektedir. Oto-korelasyon fonksiyonlar1 incelendiginde iki
hizdaki her bir eksende de -1 ile 1’1 gegen degerler goriilmemektedir. Buna gore toplanan

verilerin rastlantisal oldugu sdylenebilir.

Sekil 3.19°da 15 km/h, Sekil 3.20’de 25 km/h hizlarinda alinan ivme verilerinin olasilik
yogunluk fonksiyonlari, Cizelge 3.5’te bu olasilik yogunluk fonksiyonlarinin Kurtosis ve
Skewness degerleri verilmistir. Buna gore verinin Normal dagilima sahip oldugu

sOylenebilir.
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X-Ekseni

0k

05

0.3

0.3

Z-Ekzeni

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 4B 50 52 54 56 58 60
Sire (sn)

Sekil 3.17. 15 km/h siiriis i¢in ivme verisinin oto-korelasyonu

¥-Ekseni

[ o

f-Ekseni

Z-Ekseni

05

«1 Pl P T T e P | i il i i i i i Ml T P Rl TS ETEE RS PR R EE BT ETEE PR S S TN i

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 23 2 26 2B 30 32 34 36 35 40 42 44 46 4B 50 52 54 56 58 60

Sire (sn)

Sekil 3.18. 25 km/h siiriis i¢in ivme verisinin oto-korelasyonu
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1.B65E-6
-4 -12 -10 -8 -6 4 -2 0 2 4 ] B 0 12 14 16

Sekil 3.19. 15 km/h siiriis i¢in ivme verisinin olasilik yogunluk fonksiyonu

L

0.3421

0.3 — ¥-Ekseni

- ¥-Ekseni
0.25

— Z-Ekseni

0.2

0.15

0,05

|||1|||I|||I|||I|||||||I|||r|||r||

L.377E-6

Sekil 3.20. 25 km/h siiriis i¢in ivme verisinin olasilik yogunluk fonksiyonu
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Cizelge 3.5. 15 km/h ve 25 km/h ivme verileri icin Kurtosis ve Skewness degerleri

Kurtosis Skewness
X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni
15 km/h 3.51 3.15 2.81 0.18 -0.16 0.11
25 km/h 3.23 3.10 2.78 -0.17 0.12 0.10

Cizelge 3.6’da 15 km/h, Cizelge 3.7°de 25 km/h hizlarinda alinan ivme verilerinin 0.05
anlamlilik seviyesine gore Kolmogorov-Smirnov Testi sonuglari verilmistir. Bu sonuglar
incelendiginde ¢ogunlukla gegme/kalma degerlerinin  ¢ogunlukla 1 oldugu
gorulmektedir. Buna gore verinin boéliinen segmentlerinin istatistiksel 6zellikleri tim
veriye gore cok az degismektedir. Bu nedenle verilerin duraganlik kriterini sagladigi

sOylenebilir.

Cizelge 3.6. 15 km/h ivme verisi Kolmogorov-Smirnov Duraganlik Testi Sonuglart

X-Ekseni Y-Ekseni Z-Ekseni
Seviye | Pencere Suresi | P Ge¢me/Kalma | P Ge¢me/Kalma | P Gegme/Kalma
3 7.5 | 0.003797 0 | 0.9655 1] 0.7759 1
3 7.5 | 0.04902 0| 0.8444 1 | 0.8089 1
3 7.5 0.7843 1 0.167 1 | 0.5759 1
3 7.5 | 0.008496 0| 0.1678 1 | 0.5884 1
3 7.5 0.1657 1| 0.8206 1 | 0.5946 1
3 7.5 0.3523 1] 0.3591 1] 0.955 1
3 7.5 0.3577 1 | 0.02832 0 | 0.9574 1
3 7.5 | 0.04019 0| 0539 1] 0.7319 1
2 15 0.7823 1] 09771 1 | 0.9995 1
2 15 | 0.08043 1| 0.0538 1 | 0.9689 1
2 15 0.4884 1| 0.9069 1 | 0.9975 1
2 15 0.8532 1 | 0.04592 0 | 0.9003 1
1 30 0.8964 1 0.568 1] 0.9999 1
1 30 0.8964 1 0.568 1 | 0.9999 1

Cizelge 3.7. 25 km/h ivme verisi Kolmogorov-Smirnov Duraganlik Testi Sonuglari

X-Ekseni Y-Ekseni Z-Ekseni
Seviye | Pencere Siresi | P Gecme/Kalma | P Gecme/Kalma | P Gecme/Kalma
3 7.5 | 0.9655 1 | 0.9895 1] 0.7441 1
3 75| 0.8444 1] 0.983 1 | 0.5652 1
3 7.5 0.167 1 | 0.9595 1 | 0.6009 1
3 75| 0.1678 1 | 0.9502 1| 0.5211 1
3 75| 0.8206 1 | 0.9993 1 | 0.5154 1
3 75| 0.3591 1| 0.7075 1 | 0.9842 1
3 7.5 | 0.02832 0 | 0.9668 1] 0.9782 1
3 75| 0.5396 1| 0.9935 1] 0.3224 1
2 15 0.9771 1| 0.9993 1 1 1
2 15 | 0.0538 1 | 0.9983 1 | 0.9907 1
2 15 | 0.9069 1 | 0.9357 1| 0.6343 1
2 15 | 0.04592 0 | 0.9954 1 | 0.8007 1
1 30 0.568 1 1 1 1 1
1 30 0.568 1 1 1 1 1

a
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Yukarida yapilan oto-korelasyon, normal dagilim ve duraganlik incelemeleri sonucunda
toplanan verilerin normal dagilima sahip duragan rastlantisal oldugu sdylenebilir.
Boylece rastlantisal titresim kriterine uygunlugundan oOtiirii verilerin giic spektral
yogunlugu rastlantisal titresim analizlerinde kullanilabilir. Sekil 3.21’de 15 km/h ve
Sekil 3.22°de 25 km/h hizlarinda alinan ivme verilerinin gii¢ spektral yogunluklari

goriilmektedir. Bu veriler rastlantisal titresim analizlerine girdi olarak kullanilacaktir.

15 km/h
1.00E+00 _
— X-Ekseni
—Y-Ekseni
— 1.00E-01 ——Z-Ekseni
T
N
% 1.00E-02
>_
wn
© 1.00E-03
1.00E-04
5 50 500
Frekans [Hz]
Sekil 3.21. 15km/h siiriis i¢in gii¢ spektral yogunlugu
25 km/h
1.00E+00 — X-Ekseni
—Y-Ekseni
1.00E-01 —Z-Ekseni
g :
N
% 1.00E-02
>_
wn
© 1.00E-03
1.00E-04
5 50 500
Frekans [Hz]

Sekil 3.22. 25 km/h siiriis i¢in gli¢ spektral yogunlugu
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3.2.3. Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 3.23’de sonlu eleman analizleri i¢in hazirlanan sonlu elemanlar modeli (SEM)

gorulmektedir.

XAJ R v

Sekil 3.23. Degerlendirilmesi yapilacak yapini sonlu elemanlar modelinin
genel goriiniisii

Sonlu elemanlar modeline arag govde plakasi kismi olarak eklenmistir ve Sekil 3.23’te
mavi renk ile gosterilmistir. GOvde Kkesitinin hareketi Sekil 3.23’te yesil ile gosterilen

yerlerden kisitlanmustir.

Govde ile govde montaj yerleri arasindaki baglanti kaynak geometrisi tizerinden
saglanmustir. Sekil 3.24°te gosterilen 1-2 ile 2-3 arasinda yapisik bag saglanarak yukin
yalnizca kaynak tizerinden aktarilmasi saglanmistir. Tastyici plaka ile elektronik kontrol
kutusu (4-5), govde montaj yerleri (4-3) arasinda siirtiinme kontagi tanimlanmis,

stirtiinme katsayisi 0.2 kabul edilmistir.
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Sekil 3.24. Govde ile govde montaj yerleri detayi

Sekil 3.25. Tastyici plaka detay1
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Sekil 3.25’te gorllen 3-4-5 pargalari civata ile baglanmaktadir. Civata baglanti yaklagimi
Sekil 3.26’da gosterilmistir. 4-6, 3-8, 8-7 numarali pargalar arasina siirtlinme kontagi
tanimlanmustir. Siirtiinme katsayist 0.2 kabul edilmistir. Civata govdesi kiris eleman
kullanilarak modellenmistir. Kiris elemanin civata pulu ve somun ile baglantisi rijit

elemanlar kullanilarak ile saglanmistir. Civata 6n yiikii kiris elemanlara tanimlanmaistir.

Kiris Eleman

| S S\ [t
| NS
| |
|
8 Rijit Eleman
- \\ 7%

Sekil 3.26. Civata modeli detay1
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1, Centikli Kiris Numunesi Deney ve Analizleri
4.1.1. Cekic Testi ve Analiz Sonugclar:

Sekil 4.1°’de ¢ekic testi ve sonlu eleman analizleri sonucu elde edilen frekans cevap
fonksiyonlart goriilmektedir. Grafikler incelendiginde gorsel olarak tutarlilik oldugu
goriilse de belirli dlgiide farkliliklar mevcuttur. Ornegin yiiksek frekanslar analiz
sonucunda daha piiriizsiiz goziikiirken test sonuclarinda dalgalanmalar mevcuttur. Bunun
sebebi test ortaminda ivmeodlcerlerin yanal ivmelenmelerden de etkilenmesi ve yiksek

frekanslarda 6l¢iim hassasiyetin diigmesidir.

100 Frekans Cevap Fonksiyonu
=3
=~ 10
KL
£
2 1
s
Q
2 0.1
< B Cekic Testi
I L
0.01 Sonlu Eleman Analizleri
10 100 1000
Frekans [Hz]

Sekil 4.1. Test ve analiz sonucu elde edilen frekans cevap fonksiyonlari

Cizelge 4.1°de ¢ekig testi ve sonlu eleman analizleri sonucu elde edilen egilme dogal

frekanslari arasindaki yuzde hata gortlmektedir.

Cizelge 4.1. Dogal frekanslarin karsilastirilmasi

Dogal Frekans [Hz]
Cekig Testi Sonlu Eleman Analizi Yiizde Hata
26.323 27.461 4.323%
206.056 207.709 0.802%
593.678 612.056 3.096%
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Cizelge 4.2°de gekig testi sonucu elde edilen frekans cevap fonksiyonundan elde edilen

herbir dogal frekanstaki yapisal soniim oran1 katsayilart gérilmektedir.

Cizelge 4.2. Frekansa bagli séniim orani

Dogal Frekans [HZz] Soniim Orani
26.323 1.94%
206.056 0.480%
593.678 0.440%

4.1.2. Sarsic1 Testi ve Analiz Sonuclar

Sekil 4.2°de sarsici testinde kirilan 6rnek numune géziukmektedir.

Sekil 4.2. Kirilan numune gorseli
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Sekil 4.3°te numune Gzerinden toplanan gerinim verilerinin numunenin Young moduli
ile ¢arpilmasi ile elde edilen zamana bagli gerilme degerleri verilmistir. Bu verilerden

elde edilen gerilme karesel ortalama degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Numune 1

400

200

MPa

=200 §

-400 1t

Numune 4

400
300
200
100

MPa
[==]

-100
-200
-300 8
-400

-500 v Lot b o by e by e v o by o by 4 by ey boe a1y sy NI | R

Numune 6

400
300 §
200 §
100 §

MPa

-100
-ZDEI
-300 £ {
T e e e o B e o e e e e S e e i o e e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

I

Time (s)

Sekil 4.3. Numune lzerinde 10 dk boyunca toplanan gerilme verisi
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Cizelge 4.3. Sarsici testinde numuneler {izerinde olusan gerilme karesel ortalamasi

Numune Numarasi Gerilme RMS [MPa]
1 129.6
4 120.3
6 109.6
Ortalama 119.8

Sekil 4.4’te rastlantisal titresim analizi sonucu elde edilen egilme gerilmesi karesel

ortalama degeri goriilmektedir. Testlerde gerinim Olgerin bulundugu bélgede gerilmenin

106.293 MPa oldugu goriilmektedir.

Bu deger Cizelge 4.3‘teki ortalama ile

karsilastirilirsa sarsici testi ile rastlantisal titresim analizi arasinda %11.72 hata oldugu

gozlenmistir.

Gerilme Q00 MPa

144.013
[ 126.012
112.010

— 96.009
80.007
64.006
48.004
32.003
16.001

— 0.000

W Mo result

Sekil 4.4. Raslantisal titresim analizi sonucu olusan gerilme karesel ortalamasi
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Cizelge 4.4°te sarsic1 testinde numunelerin kirilma siireleri gosterilmistir. Cizelge 4.5’te
yorulma analizi sonucunda farkli yontemler ile elde edilen yorulma siireleri ve testler ile
arasindaki hata verilmistir. Buna gore en dogru sonucu 3.8% ylzde hata ile Dirlik

yonteminin verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Sarsici testi sonucunda elde edilen numune kirilma siireleri

Numune Numarasi Kirilma Siiresi [sn] Kirilma Siiresi [dK]
1 985 16.42
2 1132 18.87
3 1168 19.47
4 1176 19.60
5 1134 18.90
6 1142 19.03
7 1024 17.07
8 1170 19.50
Ortalama 1116.38 18.61

Cizelge 4.5. Yorulma analizi sonucunda elde edilen kirtlma stireleri

Kirilma Siiresi Test Ortalama
Hata
[sn] [sn]

Dirlik Yontemi 1074.36 3.8%
Lalanne Yontemi 1022.99 8.4%
Dar Bant Yontemi 334.09 70.1%

1116.38

Tunna Yontemi 128236.31 11386.8%

Wirsching-Light
491.79
Yontemi 55.9%

Sekil 4.5te farkli yontemler i¢in elde edilen kirilma siiresi dagilimlart gosterilmistir.
Sekil 4.6’da sarsici testleri sirasinda malzemede olusan catlak bolgesi gosterilmistir. Bu
bolge Sekil 4.5°te gosterilen dagilimlarin minimum omri gosteren bolgeleri ile

karsilastirildiginda benzer sonug oldugu goriilmektedir.
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Eitilma Suresi [sn]
— 1000000000

394985.3745
[ 156015.5828
b1624.504
24340 5963
[ 9614.403
377 a7
1500.000
[ 1074.364

B MNoresult

(a) Dirlik yontemi

Eirlma Surest [zn]
— 1000000.000

394958 3745
[ 156015525
b1624. 504
24340 963
[ 8514 403
3797 577
[ 1500.000
10225944

B Mo result

(b) Lalanne yéntemi

Sekil 4.5. Yorulma analizleri sonucu elde edilen gerilme dagilimlari, (a) Dirlik, (b)
Lalanne,(c) Dar Bant, (d) Tunna, () Wirsching-Light Yontemi
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Eirilma Surest [sn]
— 1000000.000

394958.375
[ 156015.525
B1624. 504
24340.963
[ S514.403
3797 577
[ 1500.000
334.0594

B MNoresult

(c) Dar Bant yontemi

Eirilma Surest [sn]
— 1000000.000
B415982.313
[ 708534 250
596910125
Al2506.544
[ 423170.500
J5B3E02.094

[ 300000063

128236.375
B Mo result

(d) Tunna yontemi

Sekil 4.5. Yorulma analizleri sonucu elde edilen gerilme dagilimlari, (a) Dirlik, (b)
Lalanne,(c) Dar Bant, (d) Tunna, (e) Wirsching-Light Ydntemi (Devam)
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Eirlma Surest [an]
— 1000000.000

J94585.3745
[ 1560145.525
b1624. 504
24340 5963
[ 9E14.403
3797 577
[ 1500.000
491 797

B Mo result

(e) Wirsching-Light Ydntemi

Sekil 4.5. Yorulma analizleri sonucu elde edilen gerilme dagilimlar, (a) Dirlik, (b)
Lalanne,(c) Dar Bant, (d) Tunna, (e) Wirsching-Light Y&ntemi (Devam)

Sekil 4.6. Testlerde numunede ¢atlak olusumunun bagladigi bolge
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4.2. PZA Govdesine Montajlanms Elektronik Ekipman Tasiyicr Bir Yap: icin

Titresim Kaynakh Yorulma Analizi
4.2.1. Civata On Yiikii Analizi Sonuclar:

Sekil 4.7°de civata On yliklemesi sonucu olusan von Mises esdeger gerilmeleri
gorilmektedir. Her iki malzeme igin de malzemelerin akma limitini asan gerilmeler

gorulmemektedir.

von Mises Gerilme [MPa] von Mises Gerilme [MPa]
181.281 210.185
[ 161.138 [ 186.832
140.996 163.479
— 120.854 — 140.126
100.712 116.773
80.569 93.420
60.427 70.067
40.285 46.714
20.142 23.361
— 0.000 — 0.008

z

A

z

A

Sekil 4.7. Civata 6n yiikleme analizi sonucu elde edilen von Mises gerilme dagilimi
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4.2.2. Modal Analiz Sonuclari

Cizelge 4.6°da AL5083-H32 malzeme kullanilan yap1 i¢in; Cizelge 4.7°de S235 malzeme
kullanilan yapi icin dogal frekanslar ve ilgili dogal frekanslarin modal efektif kiitleleri ve
modal efektif kiitle oranlar1 verilmistir. Modal efektif kiitle ilgili dogal frekansin yapinin
cevabina katkisinin bir 6l¢iistidiir; yliksek modal efektif kiitlenin yapinin cevabina katkisi
daha ylksektir (Perez ve ark. 2018). Modal efektif kiitlenin toplam kiitleye oran1 modal
efektif kiitle oranin1 verir. Modal efektif kiitle oran1 %10 un tizerindeki dogal frekanslarin

yapinin ana modlar1 olarak kabul edilir ve bu modlarin yapiin hasaria katkis1 daha

yuksektir (Anonim 2013).

Her iki yap1 i¢in de modal efektif kiitle oranlar1 incelendiginde en biiyiik hasarin ilk mod
ile cakisan tahrikten olusacagr goziikkmektedir. Buna goére rastlantisal titresim
analizlerinde kullanilacak GSY’lart dogru segilmistir. Sekil 4.8’de ALS5083-H32
kullanilan i¢in; Sekil 4.9°da S235 kullanilan tasarim i¢in bu kritik modlarin mod sekilleri

verilmistir.

Cizelge 4.6. AL5083-H32 malzeme kullanilan yap1 i¢cin modal analiz sonuglari

Dogal Modal Efektif Kiitle Modal Efektif Kiitle Orani
Frekans
[Hz] X-Ekseni | Y-Ekseni | Z-Ekseni | X Ekseni | Y-Ekseni | Z-Ekseni
1 26.46 | 1.63E-11 | 3.99E-03 | 5.65E-04 0% 34% 5%
2 168.00 | 6.10E-04 | 2.84E-09 | 3.92E-09 5% 0% 0%
3 187.32 | 5.84E-09 | 4.16E-04 | 3.04E-03 0% 4% 26%
4 213.06 | 3.42E-03 | 2.31E-08 | 5.22E-09 29% 0% 0%
5 228.40 | 9.49E-08 | 1.03E-03 | 3.00E-06 0% 9% 0%
6 588.46 | 1.54E-03 | 3.74E-09 | 6.37E-10 13% 0% 0%
7| 1171.63 | 6.15E-11 | 1.55E-05 | 4.50E-06 0% 0% 0%
8| 1530.89 | 4.18E-07 | 3.22E-06 | 3.59E-09 0% 0% 0%
9| 1589.52 | 2.37E-09 | 1.56E-04 | 4.42E-07 0% 1% 0%
10| 1662.27 | 2.64E-08 | 1.74E-05 | 5.16E-07 0% 0% 0%
11| 1776.83 | 2.25E-12 | 2.11E-07 | 5.63E-08 0% 0% 0%
12 | 1870.86 | 1.02E-07 | 1.43E-06 | 1.06E-06 0% 0% 0%
13| 1912.26 | 2.04E-06 | 4.69E-08 | 2.55E-08 0% 0% 0%
14| 2346.17 | 1.14E-06 | 7.23E-06 | 3.99E-08 0% 0% 0%
15| 2512.74 | 1.64E-06 | 4.13E-05 | 5.98E-09 0% 0% 0%
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Cizelge 4.7. S235 malzeme kullanilan yap1 i¢in modal analiz sonuglari

Dogal
Frekans
[HZ]

Modal Efektif Kitle

Modal Efektif Kiitle Oram

X-Ekseni

Y-Ekseni

Z-Ekseni

X Ekseni

Y-Ekseni

Z-Ekseni

41.85

3.29E-12

4.51E-03

8.02E-04

0%

39%

7%

218.52

9.45E-09

6.17E-04

3.83E-03

0%

5%

33%

225.97

3.68E-03

3.74E-09

2.09E-08

32%

0%

0%

403.13

6.84E-04

1.44E-09

6.82E-10

6%

0%

0%

659.09

6.25E-09

1.36E-03

1.97E-06

0%

12%

0%

840.75

2.36E-03

5.27E-09

3.47E-11

20%

0%

0%

1277.99

8.51E-10

2.12E-04

1.47E-05

0%

2%

0%

1599.24

9.39E-12

2.59E-07

3.49E-06

0%

0%

0%

© (00 |N o (OB WM |-

1728.04

1.49E-07

2.06E-10

4.36E-12

0%

0%

0%

By
o

2106.88

8.53E-09

1.13E-07

9.26E-12

0%

0%

0%

[EXN
(=Y

2556.24

9.42E-07

3.45E-06

1.87E-09

0%

0%

0%
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(@) 1. Mod: 26.46 Hz (b) 3.Mod: 187.32 Hz

(c) 4. Mod: 213.206 Hz (d) 5. Mod: 228.40 Hz

(e) 6. Mod: 588.46 Hz

Sekil 4.8. AL5083-H32 kullanilan yapt i¢in kritik mod sekilleri
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(@) 1. Mod: 41.85 Hz

L

(c) 3. Mod: 225.97 Hz (d) 5. Mod: 659.09 Hz

(e) 6. Mod: 840.75 Hz

Sekil 4.9. S235 kullanilan yapi i¢in kritik mod sekilleri
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4.2.3. Rastlantisal Titresim Analizi Sonuclar:

Sekil 4.10’da rastlantisal titresim analizi sonucu olusan 3o standart sapmada von Mises
esdeger gerilmeleri goriilmektedir. Maksimum gerilme tasiyict plakanin biikiim
bolgesinde olugmaktadir. Her iki malzeme igin de malzemelerin akma limitini asan

gerilmeler gortlmemektedir.

vonMises Gerilmesi ALS5083-H32| vonMises Gerilmesi 5235

214.305 93.706
[ 190.493 [ 03294
166.651 72882

— 142,870 — B2.471

119.058 52.059
95.246 41.647
71.435 31.235
47.623 20,524
23812 10.412

— 0.000 — 0.000
W Moresult W Mo result

179.565 MPa] | .

: Y
- Bt
(=

'

Sekil 4.10. Rastlantisal titresim analizi sonucu elde edilen 36 von Mises gerilme
dagilim1
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4.2.4. Titresim Kaynakh Yorulma Analizi Sonuclar:

Bir onceki bolimde gentikli kiris numune tizerinde yapilan deneyler ile en yakin sonucu
Dirlik yonteminin verdigi goriilmektedir. Bu nedenle yorulma degerlendirmesi Dirlik
yontemine gore yapilmistir. Sonuglar incelendiginde AL5083-H32 malzeme kullanilan
tasarimda tastyici plaka tizerinde kiimiilatif hasar oraninin 1’in iizerinde oldugu bolgeler
gorulmektedir (Sekil 4.11). Bu bolgelerde yorulma hasari beklenmektedir. S235 malzeme
kullanilan tasarimda kiimiilatif hasar orani 1’in oldukga altindadir (Sekil 4.12). Bu
nedenle bir yorulma hasar1 beklenmemektedir. Tasarim i¢in uygun malzemenin S235

oldugu goriilmektedir.

Kumulatif Hasar Orani
37.878

[ 1.000
0.857

— 0714

0571
0429
0.286

0.143
— 0.000

Sekil 4.11. AL5083-H32 malzeme kullanilan tasarim i¢in yorulma hasari



Kumulatif Hasar Orani
0018

[0.01 5
0.013

—0.011
0.009
0.008
0.004

| 0.002
—0.000

Sekil 4.12. S235 malzeme kullanilan tasarim i¢in yorulma hasari
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5. SONUC

Bu tez calismasinda, bir paletli zirhli aragta govde iizerine monte edilmis elektronik
ekipman tasiyict yapinin yoldan gelen titresimler neticesinde olusabilecek yorulma hasari
rastlantisal titresim analizleri ve titresim kaynakli yorulma analizleri ile incelenmis ve
yorulmaya maruz kalmayacak uygun malzeme se¢imi yapilmistir. Elektronik ekipman
tagiyict yapinin incelenmesinden dnce rastlantisal titresim ve titresim kaynakli yorulma
analizlerinin fiziksel testler ile iliskisini incelemek i¢in ¢entikli numuneler ile sarsici

testleri yapilmustir.

Centikli numuneler igin yapilan ¢alismada rastlantisal titresim analizi sonucu elde edilen
RMS von Mises gerilme degerleri ve titresim kaynakli yorulma analizleri sonucu elde
edilen kirilma 6mrii sarsici testlerinde elde edilen degerler ile karsilastirilmis, test ve
analiz sonuglar1 arasinda tutarlilik goézlenmistir. Farkli frekans dizleminde cevrim
hesaplama yontemleri i¢in yapilan analizler sonucu elde edilen kirilma siireleri sarsici
testleri sonucu elde edilen kirilma siiresi ile karsilastirilmis ve testlere en yakin sonucu

veren yontemin Dirlik yontemi oldugu gézlenmistir.

Elektronik ekipman tasiyici yapinin degerlendirilmesi igin gerceklestirilen sonlu eleman
analizlerinde siiriis testleri sonucu elde edilen ivme verilerinin gii¢ spektrum yogunluklari
kullanilmustir. Siiriis sonucu elde edilen ivme verilerinin se¢imi i¢in modal analizler
¢cozdiiriilmiistiir. Yapi1 igerisinde bulunan tasiyici plaka i¢in kullanilacak iki alternatif
malzeme olan AL5083-H32 ve S235 igin ¢6zdiiriilen modal analizler sonucu kritik dogal
frekanslar belirlenmis ve bu dogal frekanslar1 tahrik edecek palet tahrik frekansinin
olusacagi hizlarda toplanan ivme verileri se¢ilmistir. Veriler izerinde yapilan incelemeler
sonucu verilerin normal dagilima sahip duragan rastlantisal oldugu tespit edilerek
rastlantisal titresim analizlerinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. AL5083-H32 ve
S235 igin ¢Ozddrilen statik civata 6n yiikkleme analizi sonucu elde edilen von Mises
esdeger gerilmeler degerlendirilmis ve her iki malzeme kullanilan yapi i¢in de
malzemelerin akma dayanimimin iizerinde gerilmeler goriilmemistir. Yine her iKki
malzeme kullanilan yapi i¢in gerceklestirilen rastlantisal titresim analizleri sonucu elde

edilen 30 von Mises gerilmeler degerlendirilmis ve malzemelerin akma dayaniminin
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Uzerinde gerilmeler goriilmemistir. Gergeklestirilen titresim kaynakli yorulma analizleri
sonucunda AL5083-H32 malzeme igin yapida hasar goriilmiis, S235 malzeme i¢in yapida

hasar goriilmemistir. Bu nedenle yap1 i¢in uygun malzemenin S235 oldugu belirlenmistir.
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EK1 Centikli Numune Analizleri icin Ag Yapis1 Hassasiyeti Calismasi

Centikli numune analizlerinde kullanilacak olan sonlu elemanlar modeli ag yapisi
hassasiyeti, modal analiz sonucu elde edilen dogal frekans ve rastlantisal titresim sonucu

elde edilen RMS von Mises gerilme parametreleri segilerek degerlendirilmistir.

Cizelge 1.1°de 2930, 18526, 72526 ve 285286 diiglim noktasina sahip dort farkli ag yapisi
icin gergeklestirilen modal analiz sonucu elde edilen dogal frekans degerleri
gorulmektedir. Cizelge 1.1 incelendiginde 18526, 72526 ve 285286 diigiim noktasina
sahip ag yapilari i¢in dogal frekans degerlerinde analiz sonuglarinin degerlendirilmesini

etkileyecek bir fark gorilmemektedir.

Cizelge 1.1. Farkli diigiim noktasi sayilari i¢in dogal frekans degerleri

2930 Diigiim | 18526 Diigiim | 72526 Diigiim | 285286 Diigiim
Noktasi Noktasi Noktasi Noktasi
Mod
Numarast Frekans [Hz] Frekans [Hz] Frekans [Hz] Frekans [Hz]
1 25.001 27.464 27.461 27.459
2 118.602 121.425 122.182 122.360
3 188.671 207.713 207.709 207.000
4 296.627 325.984 326.271 326.336
5 556.502 612.021 612.056 612.040
6 1036.348 1116.888 1117.959 1118.213

Sekil 1.1°de 2930, 18526, 72526 ve 285286 diigim noktasina sahip dort farkli ag yapisi
icin gergeklestirilen rastlantisal titresim analizi sonucu elde edilen RMS gerilme degerleri
gorilmektedir. Sekil 1.1 incelendigine 18526, 72526 ve 285286 diigiim noktasina sahip
ag yapilart i¢in maksimum RMS gerilme degerlerinde analiz sonuclarmin

degerlendirilmesini etkileyecek bir fark goriillmemektedir.
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Gerlme 330 WPa

89.503
[ 79.559
G9.614

— 53,670
49726
39.781
29.837
19,892
0948

— 0.004

B Mo result

(a) Dliglim noktasi sayist: 2920
Gertlme (230 WPa

142,620
[ 126.774
110927

— 95080
79.234
£3.387
47 540
31693
15.847

—— 0.000

B Mo result

18526
Gerilme 230 WPa

144.013
[ 128.011
112.010

— S95.005
80.007
54.006
48.004
32.003
16.001

—— 0.000

B Mo result

(c) Diigtim noktasi sayisi: 72526
Gertlme (320 WPa

148.756
[ 132.228
115.659

— 95171
52642
BE.114
49,535
33.057
16.528

—— 0.000

B Mo result

(d) Diigiim noktas1 sayisi: 285286

Sekil 1.1. Farkli diiglim noktas1 sayilar1 i¢in rastlantisal titresim analizi sonucu elde

edilen RMS gerilme degerleri
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EK2 Elektronik Ekipman Tasiyic1 Yap1 Analizleri icin Ag Yapis1 Hassasiyeti

Calismasi

Elektronik ekipman tasiyici yapinin analizlerinde kullanilacak olan sonlu elemanlar
modeli ag yapis1 hassasiyeti modal analiz sonucu elde edilen dogal frekans, civata 6n
yuklemesi analizi sonucu elde edilen von Mises gerilme ve rastlantisal titresim sonucu

elde edilen RMS von Mises gerilme parametreleri secilerek degerlendirilmistir.

Cizelge 2.1’de 34730 ve 119373 diigiim noktasina sahip iki farkli ag yapisi igin
gerceklestirilen modal analiz sonucu elde edilen dogal frekans degerleri goriilmektedir.
Cizelge 2.1 incelendiginde 34730 ve 119373 diigiim noktasina sahip ag yapilari i¢in dogal
frekans degerlerinde analiz sonuglarinin degerlendirilmesini etkileyecek bir fark

gorulmemektedir.

Cizelge 2.1. Farkli diigiim noktasi sayilari i¢in dogal frekans degerleri

34730 Diigiim Noktas1 119373 Diigiim Noktasi
Mod Numarasi Frekans [Hz] Frekans [Hz]
1 41.85 41.71
2 218.52 218.17
3 225.97 219.26
4 403.13 391.16
5 659.09 632.73
6 840.75 850.84

Sekil 2.1°de 34730 ve 119373 diigiim noktasina sahip iki farkli ag yapist igin
gerceklestirilen civata 6n yukd analizi sonucu elde edilen von Mises gerilme degerleri
goriilmektedir. Sekil 2.1 incelendigine 34730 ve 119373 diiglim noktasina sahip ag
yapilar1 i¢in von Mises gerilme degerlerinde analiz sonuglarinin degerlendirilmesini

etkileyecek bir fark goriilmemektedir.
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m Noresult
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(b) Diigtim noktas1 sayisi: 119373

giim noktasi sayisi: 34730

(a) Di

Sekil 2.1. Farkli digiim noktas1 sayilar1 igin gergeklestirilen civata 6n yiikii analizleri

sonucu elde edilen von Mises gerilme degerleri

ag yapisl igin

sahip iki farkli
gerceklestirilen rastlantisal titresim analizleri sonucu elde edilen 30 RMS von Mises

Sekil 2.2°de 34730 ve 119373 diigiim noktasina

igine 34730 ve 119373 diigiim

gerilme degerleri goriilmektedir. Sekil 2.1 incelendi

gerlerinde analiz sonuglarinin

noktasina sahip ag yapilart icin 30 RMS gerilme de

de

gerlendirilmesini etkileyecek bir fark goriilmemektedir.
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von Mises [MPa] von Mises [MPa)
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(b) Diigtim noktas1 sayisi: 119373

Sekil 2.2. Farkl diigiim noktasi sayilari i¢in rastlantisal titresim analizi sonucu elde
edilen 30 RMS gerilme degerleri
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