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AGIR TICARI ARACLAR iCiN HIZLANDIRILMIS DINAMIiK YORULMA
ANALIZ YONTEMI GELiSTRILMESI

OZET

Otomotiv sektoriinde iiriin gelistirme siireglerindeki 6nemli parametrelerden bir tanesi
dayanimdir. Sektorde yasanan rekabetten dolayi {iriin gelistirme siireglerinde yasanan
zaman ve maliyet baskisi, Uiriinlerin son kullaniciya tam anlamiyla dogrulanmadan
ulagsmasina sebebiyet verebilmektedir. Miisteri i¢in tirlindeki en dnemli beklentilerden
biri de dayanim oldugundan dolayi, kullanim sirasinda ¢ok erken hasarlanabilen
otomotiv komponentleri memnuniyetsizlik ve sikayet yaratabilmektedir. Ozellikle de
agir ticari ara¢ segmentinde kullanici tarafindan en dikkat edilen 6zellik {iriiniin
dayanikli olmasidir. Uriin gelistirme siireclerinde agir ticari araglara ait dayanim
verifikasyonu seri tiretimden once test pistleri ve laboratuvar yol simiilasyon testleri
ile saglanmaktadir. Zaman ve maliyet baskisinin getirdigi zorluklar altinda test
pistlerinde yapilan full ara¢ dayanim testleri arag¢ tizerindeki biitiin komponentleri
gercek kosullarda miisterinin yordugu kadar yoramamaktadir. Verifikasyonu {iriin
gelistirme siireclerindeki testlerde eksik yapilan arag¢ tizerindeki her komponent,
gercek c¢alisma kosullarinda hasarlanma riski tasimaktadir. Agir ticari arag
segmentinde pistlerde yapilan dayanim testlerinde 6zellikle statik yiike maruz kalan
sasi, diferansiyel, aks gibi komponentlerin miisteri korelasyonu yiiksek iken sasi
tizerinde asili bulunan ve titresim kaynakli yorulmaya maruz kalan yakit tanki, akii
sehpasi, hava tiipti gibi komponent ve alt sistemlerin miisteri korelasyonu diisiiktiir.

Bu caligma kapsaminda, agir ticari ara¢ segmentinde titresime maruz kalan komponent
ve alt sistemleri igin zaman ve maliyet baskisi altindaki tiriin gelistirme siire¢lerinde
kullanilmak {izere hizli ve giivenilir bir test profili liretme ve analiz ydntemi
gelistirilmistir. Hedef pazar segilen Tirkiye’de agir ticari ara¢ segmentinde yer alan
ingaat serisi kamyonlara ait komponetler miisteri sartlarinda kisa siirede
hasarlanabilmektedir. Calismanin ilk asamasinda Tiirkiye pazarinda ingaat serisi
kamyonlarin yogun olarak kullanildigi bolgelerde bulunan miisteriler ile anket
calismas1 yapilip daha sonra anket sonuglarina gore belirlenen miisterilerden sasiye
asil1 parcalara gelen ivme yiiklerini dlgmek igin yol verisi toplanmistir. Toplanan
ivmeodlcer verileri, sok cevabi spektrumu ve yorulma hasari spektrumuna indirgenerek
miisteri ¢aligma Omriinii temsil eden, giivenilirligi yliksek hizlandirilmis test profili x,
y ve z eksenleri i¢in tiiretilmistir. Laboratuvar yol simiilasyon testlerinde de
kullanilabilecek sekilde tiiretilen profiller kullanilarak bir insaat serisi kamyonunun
akli sehpasmin yorulma hasarini hesaplayabilmek icin sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizinin ilk asamasinda akii sehpasinin dogal
frekanslar1  hesaplanmis sonraki adimda da frekans cevab1 analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analiz sonuglar1 hizlandirilmis test profilleri de kullanilarak
akii sehpasinin yorulma analizleri ile siire¢ tamamlanmistir. Biri hafif digeri agir olan
iki akii sehpast modeli olusturularak gergeklestirilen sonlu elemanlar analiz
asamasinda parametrik calisma yapilmistir. Bu sayede gelistirilen yontem ile
tasarimlarin hasarlanma potansiyellerinin hizli ve diisiik maliyetle degerlendirilerek,
validasyonu daha giivenilir olan optimum agirlikta {iriinlerin {retilebilme imkani
kazanilmistir.
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ACCELERATED DYNAMIC ANALYSIS METHOD DEVELOPMENT FOR
HEAVY DUTY VEHICLE

SUMMARY

Day by day, competition in the automotive industry is increasing. This creates time
and cost pressure on product development processes. Cost and time pressure in the
product development duration blocks to produce compenents with perfect durability
validation. For this reason, customers generally use the automotives with a failure
potential. Early failures at the components can create dissatisfaction and complaint on
customers. Especially, heavy duty vehicle customers are very sensitive in terms of
durability. For this reason, durability is one of the most important parameter for the
engineers during product development steps in automotive industry. Product
development engineers research different alternative and practical methods for the
validation processes in design phase to overcome the cost and time pressure due to
competition in the automotive industry.

During product development process in terms of durability for heavy duty vehicles
consists of three main steps. Developped virtual model of the vehicle is analysis with
the finite element model by using some teoritical forces. After the virtual durability
validation, all prototype components are manufactured and a test vehicle is assembled.
Before the mass production, validation is completed with the test vehicle durability
tests in the proving ground. Sometimes, durability test in proving ground can create
damage some vehicle components. For this components, design are reviewed and
developped. Durability tests in the proving ground are not suitable for one component
validation in terms of cost and time. So, the reviewed new components are verified by
the laboratory simulation tests. Input test spectrum for these tests are synthesized with
the collected data from proving grounds.

For the best validation in the proving ground, full vehicle durability test prosedure is
provided by customer correlation methodologies. But full vehicle durability tests in
the proving ground can not create equal damage like customer conditions for whole
components on the vehicle. Because a vehicle consists of approximately three
thousand parts. So, customer correlation is not possible for all vehicle parts. That’s
why, some components have a failure risk in the customer conditions. Chassis,
differantial and axle components have perfect customer correlation in proving ground
durability tests. On the other hand, chassis hanging out components such as battery
tray, fuel tank, air tubes have low correlation in durability proving ground tests. These
components are affected by vibrational fatigue during mission life.

In this thesis, for chassis hanging out components affected by vibrational fatigue in
heavy duty vehicle segment, accelerated test profile is synthesised and fatigue analysis
method is improved to use during product development steps which are under the cost
and time pressure. Construction tipper trucks which is a heavy duty vehicle
subsegment, have so hard customer condition in Turkey market. Due to heavy
conditions, in early stages especially vibrational fatigue failure occurs on the most
chassis hanging out parts.

In the first step of thesis, construction sites of Turkey are investigated. According to
the researches, intensive construction sites are stone pites, coal mining sites, boron
mining sites, chrome mining sites magnesite mining sites, cement plants, ceramic
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mining sites, building construction sites, bridge construction sites, irrigation canal
construction sites and dam construction site. 15 different customers which are cover
these construction sites are determined to perform an survey. Contsruction customer
tipper truck customers are visited in Turkey market and different survey questions
asked to characterize usage conditions of the customers. With the survey work,
expectation life from tipper trucks, one tour mileage, loading quantity, total mileage
for one year are learned from answers. Then, all survey data are evaluated and seven
customers are determined for data collection. Survey provides to select best suitable
customers which are represent Turkey construction tipper truck users.

In the second step, before the road load data collection, a reference 6x4 tipper truck is
selected and its chassis is instrumented with the five accelerometers to collect input
load for chassis hanging out parts. After creating measurement chain with sensors,
cables, data logger and software, road load data is collected for chassis hanging out
parts in selected seven customer sites. Data collection scenarios for seven customers
are similar with real conditions of users like load quantity, vehicle speed, driver
character. For each customer, three times load scenario data are collected, three times
unload scenario data collected.

In the third step, after road load data collection, zero mean process is applied for each
data set. According to the expectation life of customers, a data set which represents
whole working life of a tipper truck is created for each customers. After that, for each
accelerometer location and each direction, shock response spectrum and fatigue
damage spectrum are synthesized from this data sets. All fatigue damage spectrums
which represent each sensor locations are envelopped to create one fatigue damage
spectrum for all components. The same calculation method is applied for the shock
response spectrum. After these process, for the three axis, three fatigue damage
spectrum and three shock response spectrum are calculated to characterize all input
loads for chassis hanging out components. To create fatigue daamge spectrum and
shock response spectrum for tipper trucks in Turkey user conditions, fatigue damage
spectrum and shock response spectrum of seven customers are envelopped. At the end
of this process, for each direction, one fatigue damage spectrum and one shock
response spectrum are obtained to charactireze all input loads coming from Turkey
tipper truck user conditions for all chassis hanging out components. By using these
shock response spectrum and fatigue damage spectrum an accelerated test profile is
synthesized for each direction.

In the last step, a vibration fatigue analysis method is shown by using this accelerated
test profile. For the battery tray system which belongs to tipper truck, two finite
element models are created. First battery tray finite element model is same with on the
tipper truck. Second finite element model is created by decreasing panels weight.
Modal analysis is performed to find mode shape and natural frequencies for both
model. After that, for each direction, frequency response analysis are performed with
the unit acceleration input by using modal anaysis results. The aim of frequency
response analysis is to calculate stress spectrum for each element in the model. Last,
each stress spectrum of element is multiplied with accelerated test profiles and
obtained one life stress spectrum. With this spectrum, fatigue analysis are performed
to obtain one life damage for each elements at one direction by using Wohler material
curve. These analysis are performed for each direction respectively and one life
damage of an element is calculated by summing x, y and z direction damages.
Performed all analysis are applied for heavy battery tray model and light battery tray
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model. Damage result of each model are compared at the end of the fatigue calculation
process.

At the end of this thesis, a fast and realiable test profile is created for tipper truck
chassis hanging out parts tests and analysis. This test profile prevents full vehicle
durability tests only for one component. This means that, sythesized test profile
provides cost and time saving. Also, developped fatigue analysis method provides
quickly and safely durability assement with the parametric workings on design model
during pre-design phase.
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1. GIRIS

Dayanimin degerlendirilmesi otomotiv endiistrisi, havacilik uygulamalari, rayh
sistemler ile tasimacilik, riizgar giilii tasarimi gibi miithendisligin oldugu her alanda
olmazsa olmaz bir kriterdir. Tanimin1 yapacak olursak dayanim, bir par¢anin veya

sistemin servis Omrii boyunca hayatta kalabilme yetenegidir.

Dayanim yiiklerinin analizlerine ait metodolojiler aslinda agir ticari arag
miithendisliginde gelistirilir ve daha sonra bu metodolojiler endiistrinin diger

branglarina uygulanabilir hale getirilebilirler.

Otomotiv endiistrisinin genelinde oldugu gibi agir ticari ara¢ gelistirme siiregleri de
global anlamda yasanan biiyiik rekabetten dolayr {ireticiler tarafindan c¢ok kisa
tutulmaktadir. Sifirdan bir agir ticari arag tasarim gelistirme siireci yaklagik dort yil
stirmektedir. Rekabetin getirdigi zaman ve maliyet baskisindan dolayir da iiriin
gelistirme sathalarinda ara¢ tizerinde bulunan her par¢anin dogrulanmasi tam
anlamiyla yapilamamaktadir. Dayanim verifikasyonu yapilamayan her komponent ve
alt sistem, ¢alisma kosullarinda hasarlanma potansiyeline sahiptir ve bu durumun
yasanmasi, sadece son kullanicida magduriyet ve memnuniyetsizlik olusturmaz ayni
zamanda tireticilerde de prestij ve para kaybina sebebiyet verir. Zaman baskisi, liriin
gelistirme stireglerinde gorev alan miihendisleri hizli ve ekonomik dogrulama
metodolojilerine yoneltme mecburiyeti getirmistir. Bu sayede rekabetten kaynakli
zaman ve maliyet baskisina ragmen kullanim sartlarinin gerektirdigi dayanikliligin
tasarlanan tiim sistem ve komponentlere gelistirilen hizli ve ekonomik metotlar ile

kazandirilmas1 amag¢lanmaktadir.

Agir ticari araglarin dayanim agisindan gelistirme siireci ilk olarak sanal modelleme
ile baglamaktadir. Tasarim siireci sonlandirilan kamyon sanal olarak sonlu elemanlar
yontemi ile modellenir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilacak dayanim analizleri i¢in
gerekli yiik profilinin tiiretilmesi i¢in iki secenek vardir. Bunlardan birincisi, gegmise
dayanan tecriibenin katkisiyla teorik olarak hesaplama, ikincisi de ADAMS gibi

programlar ile yapilan kinematik analizlerle elde etmektir. Bu iki yontem yardimai ile



tiretilen yik profilleri ile yapilan analizler, tasarimi yapilan komponent veya
sistemlere dayanim kriteri agisindan 6n onay verir. Sanal olarak yapilan ¢aligmalar
neticesinde prototip parcalar iiretilerek dayanim testleri i¢in kullanilacak bir arag
iretimi yapilir. Bu prototip ara¢ 6zel ylizeyli parkurlara sahip test pistinde test
kosullarini, ¢evrim sayilarint ve yiikleme kosullarini belirten bir prosediire gore
dayanim testlerine tabii tutulur. Test sonunda dayanim kriterlerini tiim sistem olarak
saglayan prototip ara¢, dayanim agisindan dogrulanmis olur ve seri iiretim onayini alir.
Sanal analiz siirecinde kullanilan teorik ylikler aslinda eger imkan varsa tasarimi
yapilan araca teknik ozellik olarak benzeyen bir ara¢ ile test pistinden toplanan
verilerin iglenmesi ile de elde edilebilir. Pistte gerceklestirilen testler sirasinda
kirilabilen veya gorevini yerine getiremeyecek sekilde hasar alabilen prototip araca ait
alt sistem veya komponentler olabilir. Bu durum, sanal analizler sirasinda yapilan
kabullerden veya tiretimden kaynakli belirsizlikten dolay1 tasarim siirecinde gézden
kacabilmektedir. Boyle durumlarin iiriin gelistirme satharinda yasanmasi, gergekte
cokca karsimiza cikmaktadir ve gayet normal bir durumdur. Dayanim kriterini
saglayamayan bu komponentler i¢in iyilestirme siireci baslar ve yeni prototipleri
tiretilir. Tasarimu 1iyilestirilen prototiplerin ger¢ek kosullarda nasil bir davranig
sergiledigini gérmek icin tekrar teste ihtiya¢ vardir. Ancak bu durumda tek bir
komponent i¢in pistte arag testi yapmak hem pahali hem de uzun bir siirectir. Bu
olumsuzlugu gidermek i¢in laboratuvar ortaminda ilgili par¢aya ait yol simiilasyon
testleri gergeklestirilmektedir. Laboratuvar yol simiilasyon testleri, liriin gelistirme
stirecini zaman ve maliyet anlamida minimal olarak etkilemektedir. Laboratuvar
testlerinin yapilmasi i¢in de gerekli yiik profili, ilgili komponent veya sistemin
kullanilacagi prototip arag ile pistten toplanan yol verisinden tiiretilir. Araglar iizerinde
statik ve dinamik yiikklemeye maruz kalan pargalar bulunmaktadir. Laboratuvarda
bulunan sistemlerin o6zelliklerine gore testler statik veya dinamik olarak
gergeklestirilebilmektedir. Statik yiike maruz kalan bir arag¢ dingili diistik frekanslarda
calisan ve yiiksek deplasmanlar iiretebilen hidrolik pistonlar ile tek eksen veya ii¢
eksende test edilebilirken, titresim gibi dinamik yiike maruz kalan yakit tanki gibi
sistemler elektrodinamik sarsict veya c¢ok eksenli hidrolik sarsici sistemleri ile test
edilebilmektedir. Bu sistemler ile yapilan laboratuvar testlerinden sonra dayanim
gerekliliklerini saglayan iyilistirilmis komponentin veya sistemin dogrulanmasi

saglanmis olur ve seri iiretimi i¢in araca montaji yapilabilir. Anlatilan dayanim



acisindan {irlin gelistirme siireci basit bir sekilde sematik olarak Sekil 1.1°de

belirtilmistir.
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Sekil 1.1 : Dayanim agisindan kamyon gelistirme siireci.

Dayanim acisindan agir ticari arag¢ gelistirme siirecindeki en Onemli asama,
verifikasyondan 6nce dayaniklilik i¢in yapilan yol ve laboratuvar testleridir. Bu testler
gercek komponenterde yapilan ve seri liretim onayindan 6nceki son agamalardir. Bu
yiizden yapilan bu testler {iriiniin hitap ettigi miisteri sartlarin1 miimkiin oldugu kadar
en iyi sekilde temsil etmelidir. Bir kamyonu diisiindiigiimiizde genelde tasarim omrii
yaklasik olarak 10 yildir. Bu siire boyunca firetilmis olan kamyonu kullanan bir
miisterinin kosullarini test ortaminda dayanim kriteri acisindan saglayabilmek i¢in
onemli olan parametreler, yol yilizey piiriizliiliigl, siiriis karakteristigi ve yiikleme

miktaridir.

Hedef miister1 kitlesinin kullanim1 boyunca olusturdugu hasarin rekabetten kaynakl
zaman baskisindan dolayr kisa siirede 0Ozel yiizeylere sahip test pistlerinde
olusturulmasi i¢in yapilan calismaya miisteri korelasyonu denilmektedir. Bu
korelasyonun yapilmasi icin ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Arag lizerinden miisteri

kosullarinda toplanan ivme, gerinim, teker yiikleri gibi parametreleri igeren veriler



kullanilarak, miisterinin kullanim 6mrii boyunca araca verecegi hasar test pistine
gelistirilen teknikler ile indirgenmis olur. Ornek olarak spesifik bir komponent
lizerinden toplanan gerinim verisi ile yapilan korelasyon ¢aligsmasi ilgili komponent
icin %100’e yakin bir dogruluk ile yapilabilmektedir. Ancak bir arag yiizlerce par¢anin
montajindan meydana geldiginden, korelasyon caligmasi sirasinda her pargadan
gerinim 6lgmek miimkiin degildir. Bu durumun miimkiin olmasi halinde bile miisteri
kosullar ile test pistini hasar agisindan esitleyebilmek i¢in kullanilan yontemlerdeki
matrisleri ¢6ziime yakinsamak imkansizdir. Bu sebeple genellikle miisteri korelasyonu
calismalarinda araca gelen yiiklerin Slgiilmesi ve bu verilerin hasar esitlenmesinde

kullanilmast amaglanir. Cogunlukla kullanilan 6l¢iim metotlart;

1. Kamyon kiitle merkezinden ivme verisi toplamak

2. Kuvvet sensorleri ile kamyon teker merkezlerinden kuvvet verisi toplamak

3. Kamyon tekerlerinin yaptigi deplasman ile direksiyon agisina ait verileri
toplamak

4. Arag dingillerinden {i¢ eksenli ivme verisi toplamak

5. Gerinim Olger veya yiik sensorleri ile bir¢ok noktadan veri toplamak

6. CAN ve GPS verisi toplamak

Yukarida belirtilen 06l¢lim lokasyon segenekleri arasindan en iyi miisteri
korelasyonunu ‘kuvvet sensorleri ile kamyon teker merkezlerinden kuvvet verisi
toplamak’ saglar. Ancak yatirnm maliyeti ve kullaniminda yasanan karmasiklik

sebebiyle miihendisler tarafindan pek tercih edilemez.

Korelasyon i¢in miisterilerden toplanan yol verileri ile test pistinden toplanan verilerin
kiyaslamasint yapmadan Once verilerin karakterize edilmesi gerekmektedir.
Literatiirde yol veri tipine bagli olarak da se¢ilen karakterizasyon yontemleri asagidaki
gibidir.

Level Crossing Analiz

Time at Level Histogram

Rainflow Cevrim Sayma Metodu

Yalanci1 Hasar Indeksi

Bagil Hasar Spektrumu (RDS) ve Yorulma Hasar1 Spektrumu (FDS)
Spektral Gii¢ Yogunlugu (PSD)
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Tanimlanan 6lgiim lokasyonlarindan toplanan yol verisi yukarida belirtilen metotlar
ile karakterize edildikten sonra optimizasyon yontemleri ile hasar esitlemesi yapilarak
korelasyon tanimlanir. Yukarida bahsedilen metotlar igerisinde en yaygin metot, yol

verisinin gerilme araligini, tekrar sayisini, ortalamasini sayabilen rainflow yontemidir.

Ozel yiizeye sahip pistlerde yapilan dayanim testleri, miisteri korelasyonuna ne kadar
sahip olsa da test arac1 lizerindeki her komponent veya alt sistem miisteride yoruldugu
kadar yorulmaz. Yani yapilan miisteri korelasyonu tiim pargalar i¢in %100 degildir.
Sekil 1.2°de de gosterildigi gibi miisteri kullanim kosullarindan kaynakli hasari test
pistine indirgerken, en yiiksek korelasyon orani sasi, siispansiyon ve direksiyon
sistemlerinde olurken en diisiik korelasyon agir ticari bir araci diisiinecek olursak,
sasiye bagli yakit tanki, hava tiipleri, lire tankinda ve motora asili komponentlerde olur.
Belirtilen komponentler i¢in olusan yorulma hasar titresim kaynaklidir. Dolayisiyla
Sekil 1.1°de gosterilen iriin gelistirme akis1 igerisinde yer alan pist testleri ile bu
pistlerden elde edilerek yapilan laboratuvar testleri ve sanal analizlerin giivenilirligi
ozellikle sasi ve motora asili, titresimden etkilenen komponentler i¢in diigiiktiir. Yani
nihai {irliniin miisteri ¢alisma sartlarinda kullanilamayacak sekilde hasarlanmasi

yiiksek olasidir.

Sasi, siispaniyon ve direksiyo Yiiksek korelasyon

Powertrain komponentle

Yan komponentler Disuk korelasyon

Sekil 1.2 : Yapilan ¢alismalarda bir araca ait alt sistemler igin korelasyon seviyeleri.

Test pistlerinde dayanimi dogrulanamayan ve titresimden kaynakli yorulmalardan
etkilenen komponentlerin verifikasyonu i¢in en hizli ve en giivenilir metot, hedef
miisteri potansiyeli bulunan pazarlarda yol verilerinin toplanip titresime dayali sanal

analiz ve laboratuvar testleri igin test profilleri olusturmaktir.

5



Yapilan bu calisma ile, agir ticari araclarin iiriin gelistirme siireglerinde tasarlanan
sasiye bagli komponentlerin yorulma testleri ve analizlerini hizli ve glivenli bir sekilde
yapabilmek i¢in test profili olusturma metodu gelistirilmesi amaglanmistir. Gelistirilen
metodoloji ile zaman ve maliyet baskisi altinda olan iiriin gelistirme siireclerinde,
testler ve analizlerin yapilis siireleri geleneksel metotlara gore miimkiin oldugunca
kisa tutulmaya calisilmistir. Edinilen gézlemler neticesinde agir ticari arag grubunda
yer alan ve agir calisma sartlarina sahip kirilmalarin kisa siirede yasandigi insaat serisi
kamyonlar i¢in uygulama yapilmistir. Insaat serisi kamyon sasisi iizerinden toplanan
yol verileri ile sasiye bagl ve titresimden kaynakli yorulmaya maruz kalan tiim
komponent ve alt sistemler i¢in uygulanabilir hizlandirilmis test profili gelistirilmistir.
Gelistirilen hizlandirilmis ve korelasyon orani yiiksek test profili ile insaat serisi
kamyona ait akii sehpasina sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yorulma analizi
yapilmigtir. Mevcut akii sehpasi agirligi hafifletilerek yorulma hasari analizleri

tekrarlanip parametrik ¢calisma gergeklestirilmistir.



2. TEST PROFILININ OLUSTURULMASI ICIN IZLENEN YONTEM

Test profili olusturulan miisteri kosullar1 Tiirkiye’deki insaat ve maden calisma
alanlar1 olmustur. Metodolojinin gelistirilmesi i¢in sirasiyla izlenilen adimlar asagida

gosterilmistir.

I.  Miisteri Portfoyiiniin Belirlenmesi ve Anket Caligsmasi
Il.  Misterilerden Yol Verisinin Toplanmasi
I1l.  Toplanan Yol Verilerinin Islenmesi

IV.  Hizlandirilmig Test Profilinin Tiiretilmesi

2.1 Miisteri Portfoyiiniin Belirlenmesi ve Anket Calismasi

Tiirkiye’de calisan insaat serisi kamyonlarinin kullanim kosullarini temsil eden bir yol
verisi havuzu olusturmak icin biitiin miisterileri gezmek ve bu ¢alisma sahalarinda yol
verisi toplamak zaman ve maliyet agisindan imkansizdir. Bu sebeple Tiirkiye’de insaat
sahalarindaki genel kullanim kosullarim1 temsil eden miisteriler belirleyip bu
sahalardan veri toplamak gerekmektedir. Iste bu sebepten dolay: ilk adim olarak bir
anket calismasi diizenlenmistir. Anket calismasindan 6nce gidilecek miisterileri
belirlemek i¢in Tiirkiye genelinde insaat serisi kamyonlarin yogun olarak ¢alistigi saha

sartlar1 asagidaki gibi kategorize edilmistir.

1. Seramik Maden Sahasi

2. Komiir Maden Sahast

3. Tas Ocag1 Sahasi

4. Bor Maden Sahasi

5. Havalimani ve Baraj Insaat Sahalar
6. Kanal Islahlari

Calisma sahalar1 kategorize edilirken varsa maden tipi, zemin sertligi, mevcut biiyiik

ve prestijli projelerde bulunan zaman baskis1 gibi parametreler géz 6niine alinmstir.
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Bu tip kriterler dogrudan ve dolayl olarak ingaat serisi kamyonu ve komponentlerine
gelen hasart etkilemektedir. Bu baglamda belirtilen kategorilerin hepsinin yer aldig:
15 farkli miisteri, 15 farkli sehirde ziyaret edilerek anket calismasi gerceklestirilmistir.

Ziyaret edilen sehirler Sekil 2.1°de Tiirkiye haritas1 iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Anket calismasi i¢in ziyaret edilen miisterilerin bulundugu sehirler.

Yapilan anket c¢aligmalar1 sirasinda ingaat serisi kamyonlarin c¢alisma sartlari,
stiriiciilerin stiriis karakteristikleri incelenmistir. Ayrica anket ¢calismasi kapsaminda

asagidaki kriterlere ait bilgiler de kayit altina alinmistir.
» Aracin kullanildig1 yol giizergahi ve tipleri

Yiikleme miktari

Bos-dolu ¢alisma oranlari

Ginliik, aylik ve yillik km verileri

Kullanilan kamyonlarda karsilasilan problemler

Kamyonlar ile yapilan ortalama hizlar

vV Vv YV V V VY

Siiriticii siirtis karakteristikleri

Anket caligmasinda yol tipleri diizgiin yol, diizgiin olmayan yol, asir1 bozuk yol ve
offroad olarak dort farkli kategoriye ayrilmistir. Bu dort kategoriyi temsil eden yol
profilleri Sekil 2.2°de gosterilmistir. Anket calismalar1 neticesinde ingaat
kamyonlariin ihmal edillebilecek kadari sehirler arasi diizgiin ve asfalt yollarda
calisirken, onemli bir kisminin ¢alisma giizergahlarinda kullandiklar1 yol tipi %100

olarak offroad yol oldugu gortlmiistiir.



1. Dlizgiin yol 2. Dlizgiin olmayan yol

Sekil 2.2 : Anket ¢aligmasi kapsaminda belirlenen yol kategorileri.

Genel olarak Tiirkiye sartlarinda insaat serisi kamyonlarin tasarim asamalarinda
referans olarak kullanilan yiik miiktarindan iki kat daha fazla yiikii bir anda tasidigi
yani agir1 yilklemeye maruz kaldig1 anket ¢alismasinda ortaya ¢ikmistir. Ayrica ziyaret
edilen miisterilerde bulunan ingaat serisi kamyonlarin yaklagik %901 bir A
noktasindan bir B noktasina asir1 yiikleme ile gittikten sonra tekrar A noktasina bos
olarak yani tizerinde herhangi bir yiik olmadan dondiigii saptanmistir. Bu durum da bu
tiir araglarin ¢alisma Omriiniin %50’sini asir1 yiiklii olarak kalan %50’sini de yiiksiiz
caligarak gecirdigini gostermektedir. Ozellikle biiyiik projelerin getirdigi zaman
baskisindan dolay1 da kotii yol kosullarinda araglarin olmasi gerektiginden daha hizl
kullanildig1 ortaya ¢ikmistir. Bu durum ozellikle titresime maruz kalan pargalarin
Omriinii asir1 derecede azaltmaktadir. Anketler ile toplanan bilgilerde de yakit tanki
braketlerinde, egzoz braketlerinde, yakit tankinda ve buna benzer komponentlerde
kirilmalarin yogun yasandigr goriilmistiir. Normalde, yaklasik 10 yillik bir ¢alisma
Omrii referans alinarak tasarlanan kamyonlardan Tiirkiye’de bulunan miisterilerin
Omiir beklentisinin ortalama 5 yil oldugu anket sonuclarinda goriilmiistiir. Aslinda
miisterilerde bu beklentinin olusumu agir calisma kosullarin1 kabullendiklerini
gostermektedir. Anket i¢in ziyaret edilen miisterilere ait bazi fotograflar Sekil 2.3,

Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6°da gosterilmistir.



Sekil 2.5 : Anket kapsaminda ziyaret edilen miisterilerin ¢alisma sahalari-3.
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Sekil 2.6 : Anket kapsaminda ziyaret edilen miisterilerin ¢alisma sahalari-4.

Onbes farkli miisteri ile yapilan anket calismasindan sonra elde edilen bilgiler
yorumlanarak bu miisterilerin yedisinden yol verisi toplama karar1 alinmistir. Anket
calismasi, baslangicta belirlenen onbes miisterinin yediye inmesini saglamistir. Bu
sayede saha caligmalarinda zaman ve maliyet anlaminda kazang¢ saglanmistir. Elde
edilen yazili veriler ve gozlemler neticesinde Sekil 2.7°de isaretlenen schirlerde
bulunan yedi miisteriden toplanan ivme verileri ile, Tiirkiye’de c¢alisan insaat serisi
kamyonlarda bulunan ve titresime maruz kalan sasiye bagli komponentlerin tiimiine

gelen ivme yiiklerinin temsil edilebilecegi kararlastirilmistir.

Vo gurIuLg g |
jia ™
S

lupiwak
Armenia

Sekil 2.7 : Yol verisi toplanan miisterilerin bulundugu sehirler.

Belirlenen miisterilerden toplanan verilerin ekstrapolasyonu igin gerekli bos-dolu
kullanim miktarlari, dmiir beklenti gibi bilgiler Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Yol verisi toplanan miisterilere ait dmiir beklentileri.

Bir Tur Bos Dolu Miisteri Miisteri

Miisteri - Sehir (km) Calisma Calisma Omiir Omiir
(km) (km) Beklenti Beklenti

. (y1D) (km)
Istanbul 3.4 15000 15000 5 150000
Ankara 4.3 24000 24000 5 240000
Aydin 35 49500 49500 5 495000
Balikesir 7.5 62000 62000 5 620000
Mersin 52.0 49500 17500 5 495000
Bingol 20.0 37500 37500 5 175000
Manisa 7.0 22000 22000 5 220000

2.2 Miisterilerden Yol Verisinin Toplanmasi

Miisteriler belirlendikten sonra yol verisi toplamak i¢in referans 6x4 bir insaat
kamyonu sec¢ilmistir. Miisterilerde bir seferde tasinan yiik tonajina ulasilabilmesi i¢in

de Sekil 2.8’de gosterilen bu araca ait damper kasanin hacmi 21 m?® olarak segilmistir.

Sekil 2.8 : Yol verisi toplamak i¢in kullanilan 6x4 ingaat test kamyonu.

Veri toplamada ana amag sasiye bagl titresime maruz kalan asili pargalara gelen ivme

yiiklerini 6l¢mek oldugu i¢in ivmeodlgerler asili pargalarin oldugu bolgelere
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yapistirllmistir. Sekil 2.9°da 6x4 araca ait sasi resminde ivmedlcer lokasyonlari
belirtilmistir. Belirtilen lokasyonlardan toplanan tiim ivme yiikleri kullanilarak insaat

kamyonlarindaki sasiye asili pargalar i¢in genel bir test profili ¢ikartilabilecektir.

'{fg Ivmedlger lokasyonlar

Sekil 2.9 : Test kamyonu sasisi iizerinde yer alan ivmedlger lokasyonlari.

Veri toplamada olusturulan 6l¢iim zinciri elemanlar1 Sekil 2.10°da gosterilmistir. Uzun
stirecek veri toplama stirecine ivmeodlgerlerin kopmadan dayanabilmesi icin HBM X60
yapistirict kullanilmistir. Kullanilan ivmedlger Kistler’in 8395A200 modelidir. Ug
eksenli olan bu ivmedlger +£200 g ve 0-1000 Hz 6l¢iim araligina sahip olup hassasiyeti
20 mV/g’dir. Bu ivmedlcere uygun olarak da Kistler’in 8395 model kablosu
kullanilmistir. Veri toplama sistemi kamyon kabini icerisinde konumlandirildigr i¢in
kullanilan kablonun secilirken yeterli uzunluga sahip olmasina dikkat edilmistir.
Kabin igerisinde konumlandirilan veri toplama sistemi Siemens marka olup kasa
modeli SCMO09, kart modeli ise VB8’dir. Bu sistem 24 bitlik dl¢liim ¢oziiniirliigline
sahip 64 Ol¢lim kanalli olup kartlarin maksimum O6rnekleme frekansi yaklasik 204
kHz’dir. Veri toplama sistemi i¢in kullanilan bilgisayar yazilimi da LMS Test
Xpress’dir. Bu 0Olgiim senaryosunda kullanilan ivmedlger sayist 5 olup kullanilan
toplam kanal sayis1 15°tir. Karayolu araglar i¢in genelde yoldan gelen uyarimlarin
frekans1 0.8 — 25 Hz araligindadir. Kamyon ve ¢ekiciler ¢ogunlukla derin disli

lastiklere sahip oldugundan daha yiiksek frekansli uyarilara maruz kalabilirler. Bu
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sebeple etkin maksimum frekans limiti 100 Hz olarak belirlenmistir. Buna paralel
olarak da drnekleme frekansi 512 Hz olarak secilmistir. Bu gibi parametreler goz

Oniine alindiginda 6l¢iim i¢in olusturulan zincir fazlasiyla ihtiyaglar1 karsilamistir.

ivmedlger Yapigtirici Analizor
..
-1 <

Kistler 8395A200

HBM X80

Yazilim

Kablo

LMS Mobil Analizor LMS Test Xpress

Kistler 8395

Sekil 2.10 : Veri toplamada kullanilan 6l¢iim zinciri elemanlari.

Sensdr enstrumantasyonu sirasinda 6zellikle dinamik bir 6l¢tim igin dikkat edilecek en
onemli kriterlerden biri rotalamadir. Enstrumante edilen ivmedlgerlerin kablolar1 veri
toplama sistemine baglanmak i¢in kamyon tlizerinde Sekil 2.11°de gosterildigi gibi
rotalanmistir. Uzun soluklu bir veri toplama isi oldugundan, kablolarin sabitlenmesi
icin kullanilan bantlar daha sik yapistirilmistir. Ayrica kamyon hareket halinde iken
kabin ile sasi arasidan bagil hareket oldugundan, kopma riskine gore esneme paylari

rota glizergahinda birakilmistir.

Sekil 2.11 : fvmedlger kablolarinin arag iizerinde rotalanmasi.
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Enstrumantasyonu yapilan test kamyonu ile belirlenen miisterilerde sirasi ile yol verisi
toplanmistir. Toplama aninda gercek kosullardan sapmamak i¢in, siirlis rotasi ve
yiikleme miktarinin miisteride kullanilan kamyonlar ile ayni1 olmasma 0&zen
gosterilmistir. Ayrica test kamyonu bizzat bu ingaat sahalarinda calisan siiriiciiler
tarafindan kullanilmistir. Boylece Siiriicii karakteristiginin etkisi de yol verileri ile elde
edilmistir. Istatistiki agidan miimkiin oldugu kadar farkl: yiikleri kagirmamak adina
her miisteri sahasindan iiger defa asir1 yiikleme, tiger defa da yiiksiiz olarak ¢alisma
rotasindan yol verisi toplanmistir. Bosaltma ve yiikleme aninda da titresim verileri
toplanmistir. Ancak yapilan degrelendirmeler neticesinde yoldan gelen etkilerin
tiresimden kaynakli yorulmada baskin oldugu goriildiigiinden {iretilecek olan
hizlandirilmis titresim test profilinde bosaltma ve yiikleden kaynakli olusan titresimler

hesaba katilmamuistir.

2.3 Toplanan Yol Verilerinin Islenmesi

Her miisteriye ait iic adet cevrim yol verisi toplama islemi bittikten sonra
hizlandirilmis test profilini olusturmak igin sinyallerin ortalama degeri kontrol
edilmistir. Test profili iretmek i¢in sinyallerde aranan ilk sart, hepsinin ortalamasinin
sifir olmasidir. Ciinkii iiretilecek test profili, kendi ataleti ile titreyen sistemler igin
kullanilacagindan sinyalde varsa yer ¢ekimi etkisi veya manevra hareketleri bunlar
arindirilmalidir. Ayrica bu hareketleri test profilinin kullanacagi elektrodinamik
sarsicilar liretememektedir. Elde edilecek hizlandirilmis test profilinin laboratuvar
testlerinde de kullanilabilmesi amaglandigindan toplanan biitiin ham sinyaller ilk

olarak sifir ortalama prosesine tabi tutulmustur.

Ortalama degerin ham sinyalden arindirilmas: i¢in nCode programi kullanilmistir.
Denklem 2.1 kullanilarak ham sinyaldeki her noktanin ortalamasi bir saniyelik pencere
araliklart segilerek hesaplanip daha sonra bu noktalarin ortalamasi birlestirilip tiim
sinyalin ortalamasi elde edilmistir. Daha sonra ham sinyalden bu ortalama sinyal Sekil
2.12°de gosterildigi gibi matematiksel olarak cikartilarak sifir ortalamaya sahip bir

sinyal elde edilmistir.

i=n
Ortalama = Z X/ (2.1)

i=0
Burada x pencere i¢in segilen siire, n ise x saniyedeki nokta sayisidir.

15



Ortalamaya Sahip Ham Data Ortalama Ortalamas! Sifir Olan Islenmis Data
£\¥ , ‘
’ i
.:.““ | }". Ly :‘
i ‘\M’ ' 0, ‘1 I Jl A/‘I
AT Y M U
: |‘||\‘ k" ,“m‘ \‘;‘1/""‘* I
F “‘1 (N R .‘
; |
0l
f ‘ 1 ‘
)
| I
SPFX UL PN DX PP | L PO 1VOX VN FOUN PO 30 SR 901 VY bossbivdilidon bevidiibiiidin L FORY Y PV PN PN | DY TN PO PP OO P P Y
0N 0 0B oW MmN oM M L A L R B R EREEREEREE N R

Sekil 2.12 : Ortalamasi kendisinden ¢ikartilmis yol verisi.

Sifir ortalamaya sahip islenmis yol verilerinin daha sonra Gaussian normal dagilim
ozelligine sahip olup olmadigi analiz edilmistir. Bu analiz yapilirken de yol
sinyalinden elde edilen dagilim egrisinin ne kadar basik olduguna bakilmistir. Ideal
Gaussian dagilim egrisinde basiklik 3 degerini almaktadir. nCode yardimiyla, toplanan
ve ortalamasi sifir yapilan biitiin yol verilerinin dagilim egrisinin basiklik degerinin

3’den biiyiik oldugu saptanmistir. Bu hesaplama yapilirken denklem 2.2 kullanilmistir.

:_g(xi - #)4}

[Zi;
n
BasiklikP = (2.2)

[zz:g(xi — mzr
n

Burada p zaman sinyalinin ortalamasi, x; i numarali nokta, n ise zaman sinyalindeki

nokta sayisidir.

Sinyallerdeki dagilim egrisinin basiklik degerinin 3’den biiyiik olmas1 miisterilerden

toplanan sinyallerin Gaussian normal dagilim olmadigini gostermistir.

2.4 Hizlandirilms Test Profilinin Tiiretilmesi

Basarili bir dayanim testi i¢in tliretilen hizlandirilmis test profili asagidaki

gereklilikleri yerine getirebilmelidir.

1. Test profili gercek yilikleme kosullarinda olusan hasar durumlarim
olusturabilmelidir.

2. Test profili gerg¢ek calisma sartlarini istatistiksel bir tolerans igerisinde temsil
edebilmelidir.
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3. Gelistirme siireci ve maliyeti iyilestirebilmek i¢in yeteri kadar hizlandirilmig
olmalidir. Bunu yaparken ger¢ek¢i olmayan calisma kosullarindan farkli
yiikler olusturulmamasina dikkat edilmelidir.

4. Test profili laboratuvar testleri ile sonlu elemanlar yontemi ile yapilan

analizlerde kullanilabilir sekilde tliretilmelidir.

PSD bazl1 test profili iretmek i¢in kullanilacak yaklasimi anlayabilmek icin ilk 6nce
Sok Cevab1 Spektrumu (SRS), Ekstrem Cevab1 Spektrumu (ERS) ve Yorulma Hasar1
Spektrumu (FDS) gibi terimlerin agiklamalarini yapmak gerekmektedir.

2.4.1 Sok cevabi spektrumu

1932 yilinda Amerikan miihendis Biot, depremin etkilerini arastirirken tek serbestlik
derecesine sahip basit bir cevap kabulii yapmistir. Bu cevap fonksiyonu Sekil 2.13’de
gosterilmistir. Cevap, dogal frekans bolgesinde tek bir tepe noktasi ile baskin olmustur.
Dogal frekanstan kiiciik olan bolgede parcanin cevabi sanki statik olurken, dogal
frekanstan biiylik olan bolgede ise cevap yok denecek kadar minimum olmaktadir.
Dogal frekans bolgesinde komponent, dinamik bir karaktere sahip oldugundan
maksimum genlikte hareket etmektedir. Bu hareketin tek kisitlayicisi ise sistemde
bulunan soniimdiir. Maksimum dinamik cevabin statik cevaba oranma ‘Dinamik
Amplifikasyon (Q)’ denilmektedir. Tipik olarak %5 yapisal soniim, Q=10’a esittir.
Biot, dnceden pargasina ait kesin dogal frekans noktasini bilmediginden yapinin
cevabina ait bir spektrumu dogal frekansi tarayarak ve olusan maksimum cevabi o

frekansta isaretleyerek olusturmustur.

157
— o
i) :
- .
o Q
£
c
(0]
: 0=l
o = 5=
— 2
o S
=
T G = sonum orant (%5 genellikle)
o

0 50 100

Uyarilma Frekansi

Sekil 2.13 : Tek serbestlik dereceli sistemin frekans cevabi fonksiyonu.
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Yani Biot Sekil 2.14’deki gibi Sok Cevabi Spektrumu olusturabilmek i¢in ilk dnce
girdi sinyalini bir tane tek serbestlik dereceli frekans cevabiyla filtrelemistir. Bu
hesaplama belirli bir araliktaki dogal frekanslar icin tekrarlanmis ve ilgili dogal
frekans noktasinin maksimum cevabi grafikte isaretlenmistir. 1934 yilinda, ‘Sok
Spektrumu’ terimi ilk defa Biot tarafindan bir makalede kullanilmistir. Buna gore Sok
Cevab1 Spektrumu (SRS), kullanilan frekans cevabi fonksiyonuna bagli olarak ivme
veya deplasman cinsinden sistemin verdigi cevaptir. Yorulma igin genellikle
deplasman cevabi ile ilgilenilir. Yorulma, kirilma baslangici ve kirilma ilerlemesi
tekrarlt gerinim enerjisi ile olusur ve bu ylizden deplasman cevabi hasara sebebiyet
veren enerji ile dogru orantilidir. lvme herhangi bir parcaya gelen yiikiin birimi olabilir
fakat parganin tepkisi gerinme yani deplasman olmaktadir ki bu durum da zaten
yorulma hasarmi olusturan kriterdir. Belirli bir frekans araliginda tek serbestlik
derecesine sahip herhangi bir sistem i¢in Sok Cevabi Spektrumundan elde edilen

deplasman grafigi sisteme etki eden ivmenin hasar etkisini 6l¢mektedir.

Zamana Bagli ivme Sinyali (G) Frekans Cevabi Fonksiyonu (mm) . Deplasman Cevabi (mm)
30 12.9 A 6
]
20 10 | max
1]
10 7.5 I\ =
J :": :h _—
0 5 i
/ 1
[
10 25 AN
N
02 04 0.6 0.8 1000 2000 3000 4000 0.2 04 0.6 0
Zaman (s) Frekans (Hz) Zaman (s)

Sok Cevabi Fonksiyonu (mm)

1. Zamana bagl ivme sinyalini dogal frekans (f,) icin tek serbestlik dereceli

transfer fonksiyonu ile filtrelemek

2. Maksimum genlikteki cevabi bulup Sok Cevabi Spektrumunda isaretle 6
3. Dogal frekans (f,,) noktasini artirip yukaridaki adimlari tekrarla 4
4. isaretlenen noktalari birlestirerek Sok Cevabi Spektrumunu olugtur 2

1000 2000 3000 4000
" Dogal Frekans (Hz)

Sekil 2.14 : Sok cevabi spektrumunun hesaplanmasi.

2.4.2 Ekstrem cevabi spektrumu

Rastgele titresim PSD’si i¢in Sok Cevabi Spektrumu kullanimi oldukea etkilidir. 1953
yilinda, Miles [1] 6ziinde Sok Cevabi Spektrumuna benzeyen yeni bir metot

gelistirmistir. Denklem 2.3’de verilen esitligi kullanarak rastgele titresim cevabini
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karakterize eden PSD’ye, tek serbestlik dereceli bir sistemin dogal frekans egrisini
uygulanarak RMS’in (ortalama karekdk) spektrumunu tliretmistir. Ayn1 zamanda
deplasman spektrumu da Miles’in modifiye ettigi denklem 2.4°c¢c goére elde
edilebilmektedir.

RMS ivme cevabi,

Gims () = 5+ fue Q- G2(£) 2.3
RMS deplasman cevabi,
Gy o
Gx rus(fn) = (XZI;TATI—;(;CZ) (2.4)

Buradaki G;(f,,), f, noktasindaki frekans icin etki eden ivmeye ait PSD degeri olup

Q ise dinamik amplifikasyon katsayisidir.

Miles’in formiilii belli bir dogal frekans noktasi i¢in RMS cinsinden yapinin ivme
cevabi i¢in kullanilmaktadir. Sifir ortalama prosesi i¢in RMS ve standart sapma ayni
olmak zorundadir. Bu ylizden Miles, genlik dagiliminda Gaussian yaklasimini ekstrem
cevabini tahmin edebilmek icin Onermistir. Lokal olarak ivme veya deplasman
cevabini %99.97 oraninda tahmin etmek istiyorsak spektrumu 3 faktorii ile garpmamiz

gerekmektedir. Bu 3 degeri standart sapmadan gelmektedir.

1978 yilinda ise Lalanne [2], Miles’in formiiliinii biraz daha gelistirmistir. Dar bant bir
cevap igin tipik tek serbestlik derecesine sahip bir sistemin genlik dagilimi Bendat [3]
tarafindan Miles’in oOnerdigi gibi Rayleigh olarak ve Gaussian olmayan sekilde
bulunmustur. Bu yilizden Lalanne, formiilii Rayleigh dagilimmi kullanarak denklem
2.5’de gosterildigi gibi tekrar tiiretmistir. Bu sekilde sonuglandirilan esitlik Ekstrem
Cevab1 Spektrumu (ERS) olarak bilinmektedir. Bu ifade, T saniye siireli rastsal bir
PSD’ye maruz kalan tek serbestlik derecesine sahip sistemin ekstrem genlikte verdigi
tepkileri temsil etmektedir. Bu tepki ayn1 zamanda denklem 2.6’da gosterildigi gibi
bagil deplasman ile de agiklanabilmektedir.

ERS ivme cevabi,

ERSiyme(f) = VT fu Q. Gz. (fy). In(f. T) (2.5)
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RMS deplasman cevabi,

ERSivme (fn)

@n. £,)? 26

ERSdeplasman (fn) =
Bu yiizden ERS, zaman tabanli SRS’e benzerdir. Ancak, SRS siklikla yiiksek hasara
sebebiyet veren transient soklarin maksimum cevabini belirlemek ic¢in kullanilirken
ERS de uzun siireli titresimlerin verebilecegi tahmini cevaplari hesaplamak i¢in
kullanilir. Bu yiizden her iki spektrumu ayni bilgiyi saglasa da farkli terminoloji olarak

belirtmek yararl olmaktadir.

2.4.3 Yorulma hasari spektrumu

Lalanne [4] Ekstrem Cevabi Spektrumu (ERS) hipotezi iizerinde ¢alisirken Yorulma
Hasar1 Spektrumu (FDS) diye esdeger bir terim onermistir. Gerilmenin PSD’sinden
dogrudan yorulma hasarini belirleyebilmek amaciyla Bendat [3] ile Rice [6] tarafindan
yapilan ilk calismalar1 takip edip bunu kullanarak, Lalanne, ivme PSD’sinden
dogrudan FDS elde edebilmek i¢in kapali form hesaplama metodu gelistirmistir.

Denklem 2.7°de bu metot gosterilmistir.

b/
K [Q.G,.(f)] " .
FDS (f) = fo. T.—. |5 .T(1 (2.7)
Burada K tek serbestlik dereceli bir sistemin yay katilik degeri, I ise denklem 2.8’de
verildigi sekilde gama fonksiyonunu temsil etmektedir. C ve b ise Wdohler egrisini
aciklayan C=N.S" formiiliinden gelmektedir. N gevrim sayisini, S gerilme genligini
gostermektedir.

oo

I'(g) =f x9Ve=%dyx (2.8)
0

Sok Cevabi Spektrumuna (SRS) benzer bir yaklasim kullanilarak zaman sinyalinden
FDS hesaplamak i¢in bir yaklasim tiiretilmistir. Transient sok i¢in FDS, SRS
hesaplama yoOntemine benzer bir yol ile ¢ikartilir. Bu ¢ikarim yapilirken sadece
maksimum deplasman tepkisi hesaplanmaz, filtrelenmis deplasman ile rainflow
cevrim hesaplama metodu kullanilarak yorulma hasari da hesaplanir. Elde edilen

spektrum frekansa gore birimsiz olan potansiyel hasar mikarin1 gosterir.
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FDS’e dayali bu metot, nihai tasarima sahip bir otomobilin dinamik karakteristiginin
bilinmedigini kabul eder. Genel bir girdi ivmesi alinarak bu ivme sinyali ile cevap
sinyali arasindaki tek serbestlik dereceli bir transfer fonksiyonu kabulii ile otomobile
bagli bir komponente gelen ivme sinyali tahmin edilir. Ayn1 zamanda sistemin dogal
frekansi da bilinmediginden bu metot yorulma hasar1 ile soku verilen bir dogal frekans
bolgesi araliginda hesaplayabilmek i¢in bir fonksiyon kullanir. Bu, tiim olasiliklarin
dikkate alimmasmi saglar. Gergek diinyadaki uygulamalarin ¢ok az miktar1 tek
serbestlik derecesine sahip sistemlerdir, ancak bir¢ok durumda yapinin cevabinda tek
bir dinamik mod baskin olur ve bu, yontemin dogal tutucu yaklasimi ile birlikte
sentezlenen test profilinin en az gercek kosullardaki kadar hasar verici olmasini etkili
kilar. Sekil 2.15°de goriildiigii gibi, miisterilerden toplanan zaman sinyalleri ile hasar
dontisiimii yapilir. Daha sonra gergek kosullar icin belirlenen calisma Omriini
karsilayan gorev profili olusturulur. Son adimda ise test profili olusturulur ve
minimum gercek kosullarin olusturabilecegi hasara es bir hasar verip vermedigi

dogrulanir.

]

J *
Zz.amarj FDS Hesaplama |— Bir mugtgrlnln SRS Hesaplama
Sinyali FDS’i

Gorev FDS'i

Bir miisterinin ||
SRS'i
Geneli Kapsayan | _, | Gorev SRSi
SRS

l

FDS Toplama |—

Ters FDS +  TestSuresi +— SRS
Dogrulama
Test
PSD SRS Hesaplama Test SRS
|
Bitig

Sekil 2.15 : Zaman sinyalinden test profili sentezleme asamalari.

Ug adimda tiiretilecek test profili elektrodinamik sarsicilarda kullanilabilecek sekilde
sentezlenmistir. Cogu sarsici sistem 5 Hz altinda bir frekans olusturamadigindan
profilin sentezlenmesi igin odaklanilacak aralik 5-100 Hz araligi olmustur. FDS ve

SRS hesabi i¢in de frekans ¢oziiniirliigii 0.1 Hz olarak se¢ilmistir.
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Birinci adim: hasar doniistimiiniin yapilmast:

Hasar doniistimili asamasinda, zamana bagli toplanan ivme sinyallerinin hasar olarak
ifade edilmesi gerekmektedir. Bunun igin Sekil 2.15°de gosterildigi gibi ivme
sinyalleri yorulma hasari ve deplasman cevabi1 olarak ifade edilmistir. Yapilan
istatistiksel analiz miisterilerden toplanan verilerin normal dagilim olmadigr 2.3
numarali boliimde belirlenmisti. Bundan dolayr 2.4.1 ve 2.4.2 numarali bdliimde
verilen tanimlara gore hizlandirilmis test profilini {retirken ivme yiiklerinin
maksimum deplasman tepkilerini hesaplamada SRS kullanilmistir. Yorulma hasari

icin de kullanilan spektrum FDS’dir.

SRS hesaplamak i¢in izlenmesi gereken adimlar Sekil 2.14’de gosterilmistir. nCode
yardimi ile bu adimlar izlenerek spektrum ¢ikartilmistir. Spektrumun birimi
deplasman secilmis olup hesaplama metodolojisinde mutlak maksimum kriteri
kullanilmistir. Belirli bir frekanstaki transfer fonksiyonu sinyal ile carpildiginda
maksimum ve minimum degerlere sahip olan bir deplasman cevabi sinyali olugmakta,
iste mutlak olarak bu iki degerden biiyiik olan1 spektrumda ilgili frekansta verilen
deplasman cevabi olmaktadir. Mutlak maksimum kriteri, tiiretilen spektrumun daha
giivenilir olmasini saglamistir. SRS hesaplamada her frekans i¢in kullanilan transfer
fonksiyonu i¢in gerekli genligi belirleyen Q degeri boyutsuz karsilastirma icin

kullani1lacagindan 10 olarak secilmistir.

SRS hesaplanmas1 asamasindan sonra miisteri verileri ile FDS hesaplanmistir. nCode
yardimi ile denklem 2.7 izlenerek spektrum ¢ikartilmigtir. Formiil igerisinde gerekli
olan parametreler boyutsuz karsilastirmada kullanilacagi i¢in K=1, C=1 ve b=4 olarak

secilmistir.

Birinci adimda kamyon sasisinde ivmedlger yapistirilan bes lokasyondan toplanan {ig

eksen i¢in de (yani toplam 15 kanal) FDS ve SRS hesaplanmistir.
Ikinci adim: gorev profilinin tiiretilmesi:

Miisterinin bir cevriminin tanimi asir1 yiikleme ile toplanan yol verisi ile yiiksiiz olarak
toplanan yol verisinin toplam1 olarak yapilmistir. Veri toplanan yedi miisterinin bes
yillik kullanim Omriinde yaptig1 kilometre bir ¢evrime denk gelen kilometreye

boliinerek ¢alisma dmrii boyunca yapilan toplam ¢evrim sayisi hesaplanmistir.

Birinci adimda her miisteriden toplanan tiger adet asir1 yiiklii, tiger adet yiiksiiz veri

toplama setine ait zamana bagli ivme yliklerinin FDS ve SRS’i hesaplandiktan sonra
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ikinci adimda yapilan ilk is, her miisteri icin bes noktadaki {i¢ eksen i¢in de bir cevrime

ait FDS ve SRS’lerin hesaplanmasi olmustur.

Bir miisteri i¢in bes noktadaki her eksenin (X, Y, Z) bir ¢evrimine ait FDS asagidaki

basamaklar izlenerek elde edilmistir:

1. Miisterilerden toplanan {i¢ set asir1 yiiklii senaryosunun FDS’lerini kapsayan
FDS hesaplanir.

2. Miisterilerden toplanan ii¢ set yiiksliz senaryonun FDS’lerini kapsayan FDS
hesaplanir.

3. Birinci ve ikinci basamakta hesaplanan FDS’ler toplanarak bir miisterinin bir

ivme kanalina ait bir ¢gevrimi temsil eden FDS hesaplanmis olur.

Bir miisteri i¢in bes noktadaki her eksenin (X,Y,Z) bir ¢evrimine ait SRS asagidaki

basamaklar izlenerek elde edilmistir:

1. Miisterilerden toplanan ii¢ set asir1 yiiklii senaryonun SRS’lerini kapsayan SRS
hessaplanir

2. Misterilerden toplanan {i¢ set yiiksliz senaryonun SRS’lerini kapsayan SRS
hessaplanir

3. Birinci ve ikinci basamakta hesaplanan tiim SRS’leri de kapsayan SRS
hesaplanarak bir miisterinin bir ivme kanalina ait bir ¢evrimi temsil eden SRS

hesaplanmis olur.

Bir ¢evrime ait FDS ve SRS’ler hesaplandiktan sonra bes yillik kullanim émriine denk
gelen gorev FDS ve SRS’ler hesaplanmistir. Yorulma hasar1 kiimiilatif oldugundan
dolayr bir ¢evrime ait olan FDS’ler toplam Omiire denk gelen cevrim sayisi ile
carpilarak bes noktada {i¢ eksen i¢in gérev FDS’leri hesaplanmistir. SRS, sistemin
verebilecegi deplasman cevabi oldugundan dolayi bir ¢evrimin SRS’i ile toplam dmre
denk gelen ¢evrimin SRS’1 esittir. Dolayisiyla ¢cevrim sayist SRS’i etkilemediginden

bir ¢cevrime ait SRS aslinda gérev SRS’1 olarak tanimlanmuistir.

Her miisteriye ait sasi lizerindeki bes noktanin da ii¢ ekseni i¢in gérev SRS ve FDS’leri
tiiretildikten sonra miisteriyi temsil eden hasari ifade edebilecek tek goérev FDS ve SRS
hesaplanmistir. Bunun amaci her miisterinin kullanim kosullarindan etkilenen sasiye
bagli biitlin asil1 pargalara gelen yiikleri temsil eden tek bir profil ¢ikarabilmektir. Tek
gorev FDS ve SRS’leri tiiretebilmek i¢in bes noktanin gérev FDS ve SRS’lerini
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kapsayan FDS ve SRS hesaplanmistir. Bu sayede her miisteriyi temsil eden tek goérev
FDS ve SRS’ler ii¢ eksende ¢ikartilmistir.

Yol verisi toplanan yedi miisterinin ¢alisma 6mriine denk gelen ve yorulma hasarini
temsil eden tek gérev FDS ve SRS’lerinin kiyaslanmas1 Sekil 2.16, Sekil 2.17 ve Sekil
2.18’de li¢ eksen i¢in de verilmistir.
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Sekil 2.16 : X ekseni i¢in miisterilerin ¢aligma Omriinii temsil eden tek goérev FDS ve
SRS’lerin kiyaslanmasi.
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Sekil 2.17 : Y ekseni i¢in miisterilerin caligma Omriinii temsil eden tek goérev FDS ve

SRS’lerin kiyaslanmasi.
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Sekil 2.18 : Z ekseni i¢in miisterilerin ¢aligma dmriinii temsil eden tek gorev FDS ve

SRS’lerin kiyaslanmasi.

Sekil 2.16’da da goriildiigii gibi bes yillik bir ¢alisma 6mrii boyunca Bingdl’deki
miisterinin ¢aligma sartlarinda X yoniinde 5-100 Hz arasinda kamyon sasisine gelen
ivme yiikleri genlik ve hasar olarak diger miisterilerden daha fazladir. Y ekseni olarak
tiim miisterileri inceledigimizde belirlenen frekans araliginda istanbul’da bulunan
misterinin kamyon sasilerine gelen ivme genliklerinin daha yiiksek oldugu Sekil
2.17°de goriilmiistiir. Yorulma hasart olarak inceledigimizde Y ekseni i¢in 5-50 Hz
arasinda Istanbul’daki miisteri baskin iken, 50-100 Hz arasinda ise Manisa’daki
miisteri baskindir. Sekil 2.18’de ise bes yillik ¢alisma siiresinde kamyonlarin sasisinde
olusan yorulma ve genlik en fazla yine Istanbul’daki miisteride olusmaktadir. Titresim
anlaminda parcalar yoldan en fazla Z ekseninde yorulma etkisine maruz
kalmaktadirlar. Ug sekilde verilen FDS’ler karsilastirildiginda bu durum bariz olarak
gorilmektedir. Bu baglamda titresim olarak sasiye en fazla yorulma etkisinin
Istanbul’da bulunan miisteriden geldigi sonucuna varilabilir. Yani dolayl olarak da
stiriciilerin hizli ara¢ kullandigi ve yol bozuklugunun en fazla oldugu misteri

Istanbul’daki miisteridir.

Tirkiye sartlarim1 temsil eden Tiirkiye gérev FDS ve SRS’lerini elde edebilmek icin
de yedi misteriye ait tek gérev FDS ve SRS’leri kapsayan FDS ve SRS hesaplanmustir.
Sekil 2.19, Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de hizlandirilmis test profilinin {iretilmesi i¢in
referans alinacak ve tiim Tiirkiye’deki insaat calisma sahalarini temsil eden Tiirkiye
gorev FDS ve SRS’leri ti¢ eksen i¢in gosterilmistir.
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Sekil 2.19 : X ekseni i¢in Tiirkiye gérev FDS ve SRS’1.
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Sekil 2.20 : Y ekseni icin Tiirkiye gorev FDS ve SRS’1.
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Sekil 2.21 : Z ekseni i¢in Tiirkiye gérev FDS ve SRS’1.
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Ugiincii adim : hizlandirilmis test profilinin sentezlenmesi ve dogrulanmasi

Ikinci adim ile ii¢ eksen igin de Tiirkiye insaat sahalar1 icin gorev yiiklerine ait FDS
ve SRS’ler hesaplandiktan sonra, li¢lincii adimdaki ilk asama, ii¢ eksene ait Tiirkiye
gorev FDS’lerinden denklem 2.7’de tanimlanan FDS denkleminin tersi alinarak
hizlandirilmig test PSD’si tiiretmek olmustur. Denklem 2.7 nin tersi denklem 2.9 ile

gosterilmistir.

2
/
202rf)?|  k.ZFDS(£).C ’

(2.9)
QK2 foTq.T(1 4 5/,)

Gsynth (f n) =

Burada Gsynen(fy), tiiretilen hizlandirilmig test PSD’si, T, test siiresi, k giivenlik

katsayisi, ZFDS(f,) ise gorev yiikiine ait FDSdir.

Hizlandirilmis test PSD profili olusturulurken giivenlik katsayis1 k=1 alinmustir.
Sebebi de miisteri caligma sartlarinda toplanan yol verilerinin bir hayli yiiksek yorulma

hasar1 olusturma potansiyeline sahip olmasidir.

Tiirkiye gorev FDS’sinden tiiretilen hizlandirilmis test PSD profilleri Sekil 2.22, Sekil
2.23 ve Sekil 2.24°de gosterilmistir.

X Yoni Test PSD Profili
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Sekil 2.22 : X Ekseni Hizlandirilmis Test PSD Profili.
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Y Yonii Test PSD Profili
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Sekil 2.23 : Y Ekseni Hizlandirilmig Test PSD Profili.
Z Yonii Test PSD Profili
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Sekil 2.24 : Z Ekseni Hizlandirilmis Test PSD Profili.

Bes yillik kullanim 6mriine denk gelen hizlandirilmis test PSD’leri igin belirlenen
stireler; X ekseni icin 20 giin, Y ekseni i¢in 40 giin, Z ekseni i¢in de 70 giin olmustur.
Bu siireler belirlenirken en dnemli kriter, test PSD profillerinin ERS’lerinin Tiirkiye

gorev SRS’lerinin altinda kalmasi gerektigidir. Boylece hizlandirilmis test PSD profili
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tiretilierken gercek calisma kosullarindan daha fazla hasar verici genliklerin olusup
olugmadigi kontrol edilip dogrulanmistir. Daha 6ncede belirtildigi gibi miisterilerden
toplanan yol verileri Gaussian normal dagilim olmadigi i¢in SRS ile temsil edilmistir.
Test PSD profilleri Gaussian normal dagilim oldugundan dolayr ERS ile temsil
edilmigtir. SRS ve ERS ayn1 anlamda oldugu i¢in de kiyaslama bu sekilde yapilmistir.
Ucg eksen igin de yapilan deplasman cevabi karsilastirmalar1 Sekil 2.25, Sekil 2.26 ve
Sekil 2.27°de gosterilmistir.

X Yonii Tiirkiye Gorev SR'i ile Test PSD ERS'inin Kiyaslanmasi

0.02
0.01
E mm= Tiirkiye Gérev SRS
£ e Tost PSD Profiinin ERS
XY
1.309E4

0 20 30 4 50 60 70 8 90 100
Frekans (Hz)

Sekil 2.25 : X Ekseni Tiirkiye Gérev SRS’1 ile Test PSD ERS’inin Kiyaslanmasi.

Y Yonil Tiirkiye Gorev SR¥'i ile Test PSD ERS'inin Kiyaslanmasi
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Sekil 2.26 : Y Ekseni Tiirkiye Gorev SRS’i ile Test PSD ERS’inin Kiyaslanmasi.
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Z Yonii Tiirkiye Gorev SRS ile Test PSD ERS'inin Kiyaslanmasi
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Sekil 2.27 : Z Ekseni Tiirkiye Gorev SRS’1 ile Test PSD ERS’inin Kiyaslanmasi.

Belirtilen kriterler dogrultusunda olusturulan hizlandirilmis test PSD profili sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde kullanilabilirler. Ancak bu test PSD
profillerinin bir¢cok tepe noktasina sahiptir. Bir¢ok elektrodinamik sarsici bu profilin
kontroliinii zor saglayabileceginden test profilini basitlestirmek gerekmektedir. Sekil
2.28, Sekil 2.29 ve Sekil 2.30°da gosterildigi gibi nCode programi yardimu ile orjinal
test PSD profilleri referans alinarak basitlestirilmis test PSD profili {i¢ eksen i¢in de

olusturulmustur.

0.008534
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Sekil 2.28 : X Ekseni Basitlestirilmis Test PSD Profili ve Orjinal Test PSD Profili.
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Sekil 2.29 : Y Ekseni Basitlestirilmis Test PSD Profili ve Orjinal Test PSD Profili.
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Sekil 2.30 : Z Ekseni Basitlestirilmis Test PSD Profili ve Orjinal Test PSD Profili.

Basitlestirilmis test PSD profilleri tablo olarak da Cizelge 2.2, Cizelge 2.3 ve Cizelge
2.4’de gosterilmistir. Tiiretilen test profilleri elektrodinamik sarsicilarda da
kullanilmak istendiginden ve bunun i¢in de basitlestirilmis test PSD profilinin
tablosuna ihtiya¢ duyuldugundan asagidaki ¢izelgeler verilmistir. Elektrodiniamik
sarsicl sistemlerinde kullanilan kontrolcli yazilimlari ile rastsal testler, ¢izelgede
belirtilen PSD verileri ile gerceklestirilir.
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Cizelge 2.2.: X ekseni basitlestrilmis test PSD profili.

Frekans (Hz) Genlik (g°/Hz)
5.0 0.0005974
5.2 0.0005
6.4 0.000378
9.6 0.0024

114 0.0024
15.0 0.001
22.0 0.000241
23.8 0.000308
27.0 0.000308
32.0 0.00052
35.1 0.00052
44.7 0.0002
47.6 0.00043
50.5 0.00043
56.0 0.0025
63.0 0.0047
65.0 0.0047
72.0 0.001
78.0 0.000266
100.0 0.001
Toplam Zaman (Giin) 20

Cizelge 2.3 : Y ekseni basitlestrilmis test PSD profili.

Frekans (Hz) Genlik (g%/Hz)
5.0 0.0023
55 0.0026
6.5 0.0019
10.0 0.0135
14.1 0.0082
16.9 0.0042
20.0 0.0042
24.5 0.00177
26.3 0.00177
27.1 0.0029
27.9 0.0029
28.6 0.0018
34.6 0.00408
40.0 0.00408
47.7 0.00205
50.0 0.00225
60.0 0.00313
70.0 0.00401
75.0 0.00445
80.0 0.0049
100.0 0.0167

Toplam Zaman (Gtin) 40
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Cizelge 2.4 : Z ekseni basitlestrilmis test PSD profili.

Frekans (Hz) Genlik (g°/Hz)
5.0 0.0088
6.0 0.00265
6.7 0.0023
7.8 0.00117
10.5 0.016
11.0 0.016
19.0 0.0013
20.0 0.0013
25.0 0.0013
30.0 0.0013
315 0.0013
34.0 0.0015
37.0 0.0015
40.0 0.0015
45.0 0.0028
66.0 0.0037
70.0 0.0037
75.0 0.0037
80.0 0.0037
85.0 0.0037
90.0 0.0037
95.0 0.0037
100.0 0.0037

Toplam Zaman (Gtin) 70

Basitlestirme iglemi yapilirken, basitlestirilmis test PSD profili orjinal test PSD
profiline genlik ve hasar bakimindan esdeger olmalidir. Bunun i¢in ilk olarak
basitlestirilmis test PSD profiline ait FDS, orjinal test PSD profiline ait FDS ve
Tirkiye gorev FDS’1 karsilastirilmis, hasar oranlarinin benzer oldugu goriilmiistiir.
Daha sonra gercek kosullarda olusabilecek deplasman cevabindan daha biiyiik
deplasman cevabinin testlerde olusmamasi, ayn1 zamanda da gercek kosullarda olusan
deplasman cevaplarindan ¢ok daha kiiclik deplasman cevabi ile test ve analiz
yapilmamasi i¢in basitlestirilmis test PSD profiline ait ERS, orjinal test PSD profiline
karsilik gelen ERS ve Tiirkiye gorev SRS’1 ile karsilastirilmistir. Basitlestirilmis test
PSD profiline ait ERS, test ile ger¢ek kosullar1 tamamiyla temsil edebilmek igin
miisteri Omriinii tamamziyla temsil eden orjinal test PSD profiline ait ERS’ten biiyiik
olmalidir. Diger taraftan basitlestirilmis test PSD profilinin ERS’i, Tiirkiye gérev
SRS’inden kiiciik olmalidir. Bu kosul test profilini gergekc¢il olmayan ¢ok biiyiik
genlikler uygulayip test siiresini de asir1 kisaltmamizi 6nlemistir. Sekil 2.31, Sekil 2.32
ve Sekil 2.33’de yapilan kiyaslamalar gortilmektedir.
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Sekil 2.31 : X Ekseni i¢in FDS SRS ve ERS’lerin karsilastirilmasi.
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Sekil 2.32 : Y Ekseni i¢in FDS SRS ve ERS’lerin karsilastirilmasi.
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Sekil 2.33 : Z Ekseni i¢in FDS SRS ve ERS’lerin karsilastirilmasi.
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Yapilan karsilastirilmalar neticesinde, basitlestirilmis test PSD profili Tiirkiye’de
ingaat sahasinda calisan kamyonlarin sasilerine bagli asili pargalar i¢in hizlandirilmis
test profili olmustur. Bu test profili ile iiriin gelistirme safhasinda prototip parcalar ile
test, sonlu elemanlar modeli ile de yorulma analizi daha gilivenilir bir sekilde

yapilabilecektir.
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3. AKU SEHPASI ICIN YAPILAN SAYISAL ANALIiZ VE PARAMETRIK
CALISMALAR

Ikinci béliimde ii¢ eksen igin de olusturulan titresim test profilleri, insaat serisi
kamyonunun sasisi lzerinde bulunan komponent ve alt sistemlerin tasarim
asamalarinda sonlu elemanlar yontemi ile yapilan yorulma analizlerinde
kullanilabilecek sekilde tiiretilmistir. Bu boliimde sasiye bagli olan ve titresime bagl
yorulmaya maruz kalan akii sehpas1 tasarimi kullanilarak, titresim test profilleri ile
yorulma analizleri yapilmistir. Akii sehpasi tizerinde bulunan sac panellerin kalinlig
degistirilerek agirhiga bagl parametrik olarak analizler tekrarlanmistir. Insaat serisi

bir kamyona ait akii sehpasinin tasarim Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1 : Bir insaat kamyonunda bulunan akii sehpasinin sasi iizerindeki konumu.

3.1 Akii Sehpasi i¢in Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Akii sehpasi, toplam agirligi 40 kilogrami bulan iki adet akiiyii calisma kosullarinda
saglam, kirilmadan tagiyabilmek icin tasarlanmistir. Agirlikli olarak sac panellerden
olusan tasarimda panel kalinliklar1 7 mm ile 3 mm arasindadir. Akii sehpasini kamyon
sasisine de iki adet dokiim braket baglamigtir. Akii sehpasini tahrik eden ivme yiikleri
kamyon sasisi lizerinden aktigindan sasinin bir boliimii de sonlu elemanlar modeline

dahil edilmistir.
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Sehpanin sonlu elemanlar modeli olusturulurken Abaqus/Standart yazilimi
kullanilmistir. Akii sehpasinda bulunan sac paneller orta yiizey modelleme teknigi ile
modellenmistir. Bu modelleme teknigi, katt modelleri basit bir sekilde kabuk olarak
modellemeye yaramaktadir. Orta ylizey modellemede kalinlik parametresinin
tanimlanmas1 ile yapilan analizin hesaplama siiresi katt modellemeye gore daha
kisadir. Bu teknik, kalinligi homojen olan ince sac levhalar i¢in ¢ok uygun oldugundan
akii sehpasinda bulunan sac panellere ilaveten sasi parcasi da orta yiizey teknigi ile
modellenmistir. Bu teknik ile sac panellere ait kalinlik bilgisi parametre olarak
yazilima ayri tanitilmigtir. Akii sehpasini sasiye baglayan braketler dokiim olarak
tiretildiginden kalinlik/yiizey orani az oldugu i¢in kati elemanlar ile modellenmistir.
Akt sehpasinda sac paneller ve sasi pargast i¢in olusturulan orta yiizeylerde kullanilan
elemanlar Abaqus/Standart yaziliminin iki boyutlu ve dort diigim noktali S4R elemani
ile iki boyutlu ve li¢ digiim noktali iiggen S3 elemanidir. Bu iki eleman da
deplasman/gerilme kabuk eleman modelleri olup genel amagli kullanimlar igin
uygundur. Bu iki elemanin her diiglim noktasi alt1 serbestlik derecesine sahiptir.
Dokiim braketler ve akiileri temsil eden prizma bloklar i¢in de kullanilan i¢ boyutlu
elemanlar 8 diigiim noktali C3D8 prizmatik eleman ile 10 diigiim noktali C3DT tetra
eleman kullanilmigtir. Bu elemanlar da deplasman/gerilme kat1 eleman modelleri olup
genel amagh kullanimlar igin uygundur. iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak kullanilan
elemanlarin boyutu 10 mm olarak secilmistir. Sekil 3.2°de akii sehpasinin sonlu

elemanlar modeli gortilmektedir.

Sekil 3.2 : Akii sehpasi sonlu elemanlar modeli.
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Akii sehpasi lizerinde gergek kosullarda, akiileri tozdan koruyan plastik bir kapak
bulunmaktadir. Bu plastik kapak sonlu elemanlar modeline dahil edilmemistir. Plastik
kapagin bir diger goérevi de konumu geregi aka sehpasana ait yan panellerin ayrilmasin
engellemektir. Bu durumu modele yansitmak i¢in de bir boyutlu KINCOUP kati
elemanlar kullanilarak yan iki panel Sekil 3.2°de gosterildigi gibi birkag noktadan
birbirini destekleyecek sekilde sabitlenmistir. Ayrica iist iiste gelen sac plakalar
arasinda da iligski kurabilmek i¢cin KINCOUP elemanlar ile iki sac panel arasindaki
temas iligkisi Sekil 3.3°de gosterildigi gibi saglanmistir. Bu uygulama akii sehpasinda

iist iste gelen her sac plaka i¢in uygulanmistir.

Bir boyutlu kati elemanlar (KINCOUP)

Sekil 3.3 : Akii sehpasinda birbirine temas eden sac plakalara temas 6zelliginin

tanimlanmast.

Sehpa tasariminda civatali baglantilar olduk¢a fazladir. Modeli yalinlagtirmak igin
civatalar i¢in de bir boyutlu ¢ubuk elemanlar kullanilmistir. Yapilan analizler icin
civatalarin gevsemedigi varsayilmis ve olusturduklari 6n gerilmeler ihmal edilmistir.
Bu ylizden civata modelleme karmasikligi engellenerek daha yalin bir modelleme
olusturulmustur. Sekil 3.4°de akii sehpasinda modellenen civatalardan bir tanesi 6rnek
diye gosterilmektedir. Civata modellemesinde kullanilan ¢ubuk elemanlarin capi
gercek modelde kullanilan civatalarin metrigine gore belirlenmistir. Ayrica kullanilan
her metrik civatanin basligin1 ve somunu kapsayan levha alanini temsil eden ve pul
alan1 diye isimlendirilen bolgedeki iki boyutlu elemanlar civatayr temsil eden bir
boyutlu elemanlar ile iliskilendirilmistir. Bu iliski de yine KINCOUP diye adlandirilan
bir boyutlu kat1 elemanlar ile yapilmistir.

39



Pul Alani

gubuk eleman

bir boyutlu kati eleman (KINCOUP)

Sekil 3.4 : Akii sehpasinda buluna civatalarin modellenmesi.

Uygulanan basit modelleme teknigi ile olusturulan akii sehpasit sonlu elemanlar
modelinde toplamda 350560 tane eleman kullanilmistir. Akiiler i¢in modelde bir tanesi
20 kilogram olacak sekilde temsili bir malzeme yogunlugu girilmistir. Dokiim
braketler ve tiim sac plakalarin malzemesi igin yogunluk 7.89 e-09 ton/mm?, elastiklik
modiili 160000 MPa olarak kullanilmistir. Gergekte sasi kolu hari¢ akii sehpast ile iki
akiiniin toplam agirlig1 129 kg iken, sonlu elemanlar modelinin kiitlesi 130 kg oldugu
hesaplanmistir. Sekil 3.5’de modelin dogal frekans ve frekans cevabi analizleri igin

sabitlendigi noktalar gosterilmistir.

Sekil 3.5 : Sonlu elemanlar modelinin sabitlendigi noktalar.
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Parametrik calisma kapsaminda Sekil 4.6’da gosterilen akii sahpasi tasariminda
bulunan, kalinlig1 7 mm ile 3 mm arasinda degisen tiim sac panellerin kalinliklar1 %15
ile %20 arasinda azaltilarak ikinci bir sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Ikinci

modelin agirlig1 sac panellerde yapilan inceltmeler ile 122 kg olmustur.

Sekil 3.6 : Akii sehpasi tasariminda bulunan sac levhalar.

3.2 Akii Sehpasi I¢in Modal Analizlerin Yapilmasi

Ozellikle dinamik olarak ¢aligan her sistem veya komponentin dogal frekanslarmin
tasarim sirasinda hesaplanmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Uyarilmaya sebep
olan yiiklerin frekanslari, ilgili sistem veya komponentin dogal frekanslari ile
cakistiginda rezonans durumu ortaya cikmakta ve rezonans noktasinda genlikler
maksimum olmaktadir. Genlik ile gerilme dogru orantili oldugundan dolay1 rezonans
durumlarinda komponent maksimum gerilmeye maruz kalmakta ve yorulma hasari
olusma riski artmaktadir. Bu riski azaltmak i¢in iiriin gelistirme safhalarinda tasarimin
dogal frekanslarinin, komponente gelen yiiklerin frekans aralifinda olmamasina 6zen
gosterilir. Tasarim asamasinda olan bir komponent i¢in gergek bir iirliin elde
olmadigindan bu driine ait dogal frekanslar sonlu elemanlar yontemiyle

bulunabilmektedir.
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Modal analizin yapilmasi frekans cevabi analizlerinin yapilabilmesi i¢in teknik olarak
gereklidir. Hem bu yiizden hem de tiglincii boliimde sasi lizerine gelen yiiklere gore
olusturulan test PSD profili ile ¢akisan dogal frekanslari gormek amaciyla akii
sehpasina ait sonlu elemanlar modeli ile modal analiz Abaqus/Standart yazilimiyla
gerceklestirilmistir. Modal analiz i¢cin Abaqus/Standart tarafindan kullanilan yontem

Lancsoz yontemidir.

3.2.1 Ozdeger problemlerinin Lancsoz metodu ile ¢oziimii

Sonlu elemanlar ile yapilan 6zdeger problemleri 6zel bir durumdur: bu problemler
biiylik fakat dar bantli matrisleri igerirler ve sadece ¢ok az sayida 6zdeger ciftine
ihtiya¢ duyarlar. Birgok durumda matrisler simetriktir. Kiiciikk bir sistemin sonlu
elemanlar yardimi ile dogal frekanslarini bulmak i¢in 6zdeger problemi denklem 3.1

ile ¢oziiliir.
(WP [M] + p[C] + [KD{®} =0 (3.1)

Burada [M] simetrik ve pozitif kiitle matrisi, [C] soniim matrisi, [K] katilik matrisidir.
Katilik matrisi yiiksek deplasman etkilerini igerebildiginden simetrik ve pozitif
olmayabilir. Titresim modu i¢in de; p 6zdeger ve {®} 6zvektordiir. Bu esitlik sistemin
denge denkleminin dogrusal pertiirbasyonundan hemen tiiretilebilir. Ozsistem genelde
kompleks 6zdeger ve 6zvektorlere sahiptir. Bu sistem K matrisinin simetrik oldugunu
ve C matrisinin 6zdeger hesaplamada ihmal edilmesi ile simetrik yapilabilir. Simetrik

sistem sadece dzdegerin karesi, p?, ve gercek dzvektdrlere sahiptir.

Tipik olarak simetrik 6zdeger problemlerinde K matrisine ait biitiin 6zdegerlerinin
pozitif oldugu kabulii yapilir. Bu durumda p bir imajiner 6zdeger olur, p=io®. Burada

o agisal frekanstir. Ozdeger problemi bdylece denklem 3.2 ile ifade edilebilir.
(—w?[M] + [KD{P} =0 3.2)

Abaqus yazilimi igerisindeki Lanczos prosediirii bir grup Lanczos “islemleri”nden
olusur. Bu “igslem”ler de adim diye isimlendirilen bir grup iterasyondan olusmaktadir.
Her Lanczos islemi ic¢in denklem 3.3’de belirtilen esitlik ile spektral doniisiim

uygulanir.

[M]([K] - o[MD) ™} [M]{®} = O[M]{®} (3.3)
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Burada ¢ kayma, 0 ozdeger, {®} ise 6zvektordiir. Bu doniisiim istenilen 6zdegerlere
hizli yakinsama saglar. Simetrik problemin 6zvektorlerini bulan denklem 3.2 ile
doniistiiriilmiis problemi ¢6zen denklem 3.3, denklem 3.4 numarali ilisikten dolayi

ayni formiillerdir.

a)z =—+40 (3.4)

Bir Lanczos isleminin yetersiz oldugu anlasildiginda sona erdirilmektedir. Genelde tek
bir Lanczos isleminde kayma degerine yakin onlarca 6zdeger hesaplanir. Birkag
kayma degeri ile bir kag Lanczos islemi ger¢eklestirerek bircok modu hesaplayabilme

imkan1 Lanczos metodunun 6nemli bir 6zelligidir.

Her islemde bir Krlyov altuzay dizisi olusturulur ve her altuzaydaki 6zvektorlerin
miimkiin olan en iyi yaklagimi bir dizi ‘adim’ ile hesaplanir. Lancsoz’un her adiminda

altuzay, istenilen 6zvektorlere en iyi yaklagim yapilana kadar biiyiir.

Teoride, temel Lanczos siireci (‘kesin’ hesaplamalar1 varsayarak yuvarlama hatalarini
dikkate almadan) sadece basit 6zdegerleri belirleyebilir. Kaydirma stratejisi (ve bunun
bir pargasi olarak Sturm dizisi kontrolii) eksik modlari tespit eder ve sonraki Lanczos
calismalari sirasinda tiim modlarin hesaplanmasini zorlar. Bununla birlikte, kesin olan
0zdegerler fazlaysa bu strateji pahalidir. Bu nedenle, Lanczos algoritmasinin “blok”
yapilmis bir versiyonu Abaqus/Standart’da uygulanmaktadir. Buradaki amag, bir
ortogonal vektdr blogu ile baslamak ve her bir Lanczos basamaginda Krylov
altuzaylarinin boyutunu blok biiylikliigliyle artirmaktir. Bu yaklasim, en biyiik
coklugun blok boyutunu asmamasit durumunda tiim ¢oklu 6zdegerlerin otomatik
olarak hesaplanmasina imkan verir. Bloklanmig Lanczos yonteminin bir diger dnemli
avantaji, bloklu vektorlerin matris carpimlari bloklanmis geri yerine koyma ve
bloklanmis vektor tiriinleri gibi pahali hesaplamali ¢ekirdeklerin etkili bir sekilde

uygulanmasini saglamasidir.

Her Lancsoz islemi, islem siiresince sabit kalan baz1 degisken degerler ile baglantilidir.
Ik degisken deger, g, ‘problem &lgegi’ olarak adlandirlan (sezgisel bir yaklasimla)
Gershgorin ¢ember merkezlerinin geometrik ortalamasini kullanarak belirlenir. Her
Lancsoz islem baslangicinda degistirilmis [K] — o,[M] (p= islem sayis1) matrisi

carpanlarina ayrilir ve daha sonra Lancsoz adimlar gergeklestirilir.

Her bloklanmis Lancsoz adim1 Abaqus’da asagidaki sekilde uygulanir:
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1. Carpanlarina ayrilmig degistirilmis matris kullanilarak b Lanczos blok

biiyiikliigiine sahip denklem 3.5 ile lineer denklem sistemleri ¢oziiliir.

~

(K] = M][V] ) = [M][V]) (3.5)

Burada [V](;) Lanczos vektdr blogudur. [V]y’nin satir sayis1 sonlu elemanlar
modelindeki degiskenlerin sayisina esit iken siitun sayis1 da Lanczos blok biiytikligii
b’ye esittir. Ilk blok vektdrii [V](;), denklem 3.6 kullanilarak ortonormalize edilmis

rastgele bir vektor kiimesidir:
[1] = [V]{n[M][V] (3.6)

Burada [I] birim matristir.

2. Vektorlerin yardimci blogu denklem 3.7 ile ayarlanir:
[y = [V] 1yy — V- (3.7)

Burada B;, b x b boyutlu tist tridiagonal matrisdir. 8; = [0].

3. b biiyiikliigiindeki simetrik matris, ; denklem 3.8 ile hesaplanir:
a; = [Uley [M1[V] ) (3.8)
4. Geriye kalan Lanczos denklem 3.9 ile formiiliize edilir:
[RlG+1) = [Ula+ny — Vlpa 3.9)

5. Geriye kalanlar normallestirilir. [V] ;1) gibi bir blok vektor denklem 3.10 ile

hesaplanir:
[V](i+1)ﬁi+1 = [R](i+1) (3-10)
[1] = V]G [MI[V]G4) (3.11)

Burada f5;,1 b x b boyutlu iist tridiagonal matrisdir.

6. [Vlg+1) ile [V] (burada j=1,2,..., i-1) arasindaki ortogonalite kayb1 kismi
reortogonalizasyon teknigi ile tahmin edilir. Eger gerekliyse de

reortoganalizyon yapilir.
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7. ‘Lokal reortoganalizyon’ yapilir: [V](;41) denkelm 3.12’yi saglayabilmek i¢in

tekrar hesaplanir.

[0] = [V]{any M1V (3.12)

8. Bant matrisi [T]’yi bulmak i¢in asagidaki indirgenmis 6zdeger problemi

denklem 3.13 ile ¢oziiliir:

Burada,

[T][S] = [S][6] (3.13)
et 2T
B, a
_ Bs as PBi
[T] = 5 a, (3.14)
o BT
Bi «a;l

ve [S] ile [8] de sirasiyla indirgenmis 6zproblemin 6zvektor ve 6zdegerleri igeren

matrislerdir.

9. Ozdeger yaklasimindaki hata siirlar1 denklem 3.2°deki simetrik 6zdeger

formiilii i¢in belirlenir. Lancsoz islemi sonlandirma kosullar1 kontrol edilir.

>

YV V V VY

Lancsoz islemi eger asagidaki kosullar tamam ise sonlandirilabilir:
Gegerli 1slem i¢in gerekli tiim 6zdegerler ¢ikartilir.

Tridiagonal matris f3;,, tekildir.

Lancsoz adimlarinin sayis1 miisade edilen maksimum say1y1 geger.
Gegerli islemin devaminin yetersiz olmasi agisindan degerlendirilir. Bu
karar sonraki bir kag adimin “’birim 6zdeger bagina maliyet’” tahminine
dayanir. (Lancsoz igslemi birim 6zdeger basina maliyet diistiigi siire

boyunca devam eder.)

Her Lancsoz iseminin sonlanmasindan sonra denkelem 3.2°deki yakinsayan

ozvektorler bloke edilmis vektorler [V](; (burada j=1,2...., i-1) ve 6zvektorler [S]

kullanilarak diizenlenir.

Degisken g, degeri igin Lancsoz islemi tamamlaninca, 0,1 degisken degeri dnceki

tiim Lancsoz islemlerine ait sonuglar kullanilarak hesaplanir.
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Sonlu elemanlar modeli ile Abaqus/Standart’da yapilan modal analiz sonuglarina gore
akii sehpasinin birinci (agir model) ve ikinci modeli (hafif model) i¢in 5-100 Hz

araligindaki ilk dort mod sekli aynidir ve bu mod sekilleri Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°de

gosterilmistir.

Sekil 3.7 : Akii sehpasi birinci ve ikinci mod sekli.

Sekil 3.8 : Akii sehpasi ii¢lincii ve dordiincii mod sekli.

Akii sehpasina ait birinci ve ikinci model i¢in 5-100 Hz araligindaki hesaplanan

dogal frekanlar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Akii sehpasina ait birinci ve ikinci model i¢in dogal frekanslar.

Dogal Frekans (Hz) Birinci Model  Ikinci Model

Birinci Dogal Frekans 18.3 16.6
Ikinci Dogal Frekans 22 19.9
Ucgiincii Dogal Frekans 66.9 55.4
Dordiincii Dogal Frekans 81.8 72.5
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Deplasman kontiiriine gore Sekil 3.7 ve 3.8’de verilen mod sekillerinde, ilk mod Y
ekseninde olusmaktadir. Ikinci mod X ekseninde ve dérdiincii mod da Z ekseninde
olusmaktadir. Uciincii mod ise Y ekseni etrafinda rotasyonel moddur. Sekil 2.30° da Z
ekseni i¢in gosterilen basitlestirilmis test PSD profili incelendiginde 12 Hz civarinda
tahrikin daha baskin oldugu goriilmektedir. Sekil 2.28’de ise X ekseni igin gosterilen
basitlestirilmis test PSD profilinde baskin olan frekanslar 12 Hz ve 65 Hz civaridir.
Sekil 2.29’da da Y i¢in gosterilen basitlestirilmis test PSD profilinde baskin olan
frekans 12 Hz civaridir. Basitlestirilmis test PSD profilleri kendi iginde
kiyaslandiginda Z ekseninin daha zorlayici bir profil oldugu agikca goriilmektedir. Bu
nedenle akii sehpas1 Z ekseninde, tahrikin baskin oldugu 12 Hz dolaylarinda herhangi

bir rezonansa girmemistir.

3.3 Akii Sehpasi I¢cin Frekans Cevabi Analizlerinin Yapilmasi

Modal analiz sonuglar1 kullanilarak ikinci asamada Abaqus/Standart ile frekans cevabi
analizi yapilmistir. Akili sehpasi i¢in yapilan frekans cevabi analizi i¢in kararli hal
dogrusal dinamik analiz metodu uygulanmistir. Kararli hal i¢in dogrusal dinamik
analiz, siirekli olan bir harmonik tahrige maruz kalan yapmin dogrusal cevabini
hesaplamaya yaramaktadir. Uygulanan tahrigin frekansinin fonksiyonu olarak
hesaplanan kararli hal ¢6ziimii igin 3.2.1 numarali konu basliginda anlatilan metotla

bulunan 6zfrekanslar kullanilmistir.

Genel hareket denklemlerini denklem 3.15 ile sistemin «. modundaki hareketine

uyarlayacak olursak,

1
Ga + Cala + wéqa = m (fla + ifZa) exp(iﬂt) (3-15)
a

Burada q,, a. modun genligi (a. ‘genellestirilmis koordinat’), ¢, ilgili mod ile iliskili
soniim, w,, modun soniimsiiz frekansi, m, ise igili modun genellestirilmis kiitlesidir.
(fia + if20) exp(it) de ilgili moddaki kuvvettir. Bu kuvvet frekans, 0, ile
®Nozmoduna yansitilan diigiim esdeger kuvvetlerinin gercek ve sanal kisimlari, F}¥

ve FY, tarafindan denklem 3.16 ile tanimlanir.

(fra + ifoe) = PG (F' +iF)) (3.16)
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Bu denklemde toplam, sonlu elemanlar modelindeki serbestlik derecesini gosteren N
iist indisinin tekrari ile ifade edilir. Fakat simdi tek bir modal esitlik ile ¢alisildigr i¢in
a alt indisli modun tekrari ile bir toplama yapilmayacaktir. Kuvvet vektérii real (FV)
ve sanal (FY) olarak tanimlanmistir. Ancak bileske kuvvet (FJ') ve faz (¥) olarak
denklem 3.17 ile de ifade edilebilir.

FN = FY expi(2t +¥) (3.17)

Burada F¥ = Fycos¥ ve FY = Fysin®’dir.

Modal soniim birkag sekilde ifade edilebilmektedir. Bunlardan bir tanesi denklem
3.18°dir.

Ca = 20qWq (3.18)

Burada ¢, ilgili moddaki kritik soniim oranidir. Yapisal soniim, denklem 3.19’da

gosterildigi gibi modal genlikle dogru orantili bir séniim kuvveti olusturur.
Caqa = iS(chZ(CIa (3.19)

Buradaki s, ilgili modun yapisal soniim katsayisidir. Rayleigh soniimii ise denklem

3.20 ile hesaplanir.
Ca = Pa+ Vawczt (3.20)

Burada S, ve y, sirasiyla diisik ve yiiksek frekanslari soniimleyen Rayleigh

katsayilaridir.

Rayleigh soniimii, modal soniim ile denklem 3.21’deki gibi ifade edilebilir.

.Ba Va (‘)a
= 3.21
Ifade edilen tiim bu séniim tanimlar1 denklem 3.15°de yerine yazilirsa,
o + 28a®ada + (Ba + Ya®a)da + iSawiqa + ¥aqa
(3.22)

= (i + ifa)-exp(20)

a

Bu denklemin ¢6ziimii denklem 3.23’deki gibi olur.
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Qe = Hog- foq-expi(2t + ¥,) (3.23)

Burada fo, = +/ (fia)? + (f2e)?, yiik vektériiniin genligidir. Hy,(2) ise @ modu igin
kompleks ‘transfer fonksiyonu’nun genligidir. Hy, fy, @ modunda uygulanan kuvvete
karsilik sistemin cevabi olarak tanimlanir. Bu cevabin gercek ve sanal kisimlar1 da

denklem 3.24 ve denklem 3.25 ile ifade edilir.

R(H.,) :i fla(a)é_-gz) f2aNaf? (3.24)
mg [(0E 072+ (Me)? T (wE =022 + (1202)? '
S(H ) — i [ flarla-Q fZa(wé - -Qz) ] (3-25)
O ome (W - 02+ (1a2)? T (wE — 02)% + (ng2)?]
Burada n, denklem 3.26 ile elde edilir.
2 | Sali 3.26
Ng = 20qWq + Bo + Vawg + 0 (3.26)
Cevabin genligi denklem 3.27 ile bulunur.
Hoafow = VR + S, = — - foe (32
a)0a a a mg \/(wé — 02)2 n (rla.Q)Z Oa .
Cevabin faz agis1 ise denklem 3.28 ile bulunur.
Y, = arctan (J(Ha)/iR(H )) (3.28)
a

Eger sisteme harmonik bir hareket uygulanirsa, modal yiiklerin ger¢ek ve sanal

kistmlar1 deklem 3.29 ve denklem 3.30 ile ifade edilir.

1

fia = ——QDQ’MNMé]Malj exp(ift) (3.29)
a
1

foa = ——OYMNMaM g, exp(int) (3.30)

a

Burada MM yapinin kiitle matrisidir ve éJM ise de herhangi bir diigiim noktasindaki
ivmenin yoniindeki birim bileskeye sahip bir vektordiir, ivme yoksa da sifirdir. a,; ve

a; de bu diigiim noktasindaki ivmenin gercek ve sanal kisimlaridir. Eger hareket hiz
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veya deplasman cinsinden verilirse buna karsilik gelen ivme a; = —9, ve a, =
—9,’dir. Buradaki 9; ve 9, hizin gercek ve sanal kisimlaridir. Veya a; = —2%u, ve
a, = —Q%u,’dir. Buradaki u, Ve u, ise deplasmanin ger¢ek ve sanal kisimlaridir.
Herhangi bir fiziksel degisken (u)e ait iist genlik denklem 3.31 ile modal

genliklerden elde edilebilir.

ut = z Py (3.31)
a

Abaqus/Standart ile kararli hal dogrusal dinamik analiz metodu ile frekans cevabi
analizleri her iki modelde de X, Y ve Z eksenleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmis olup tahrik
ivme yiikii de 5-100 Hz arasinda 1 mm?sn olarak verilmistir. Yukaridaki
formiilasyonda agiklandigi gibi analiz igin gerekli modal somiim orani ayni frekans
aralig1 i¢in 9 numarali referansa gore 0.025 alinarak frekans cevabi analizi yapilmistir.
Bu analiz sonucunda sonlu elemanlar modelindeki tiim elemanlar i¢in bir birimlik
tahrik yiikiine kars1 olusan gerilme cinsinden transfer fonksiyonu elde edilmistir. Sekil
3.9°da gosterilen akii sehpasina ait L formundaki braket lizerinde bulunan 218596
numarali referans eleman i¢in, agir ve hafif modelin analizlerinin sonucu ii¢ eksende
elde edilen gerilme cinsinden transfer fonksiyon grafikleri Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12’de
gosterilmistir. Grafikler incelendiginde X ekseni sonucunda belirtilen elemana gelen
gerilme degerleri her iki model i¢in de en yiiksek olanlardir. Bu durum da X ekseni
yoniinde olusan ikinci mod en fazla hasar verici olandir. Sac plakalari inceltilerek
olusturulan hafif modelde bulunan L braket iizerinde olusan gerilmeler incelendiginde,

agir olan modele gore belirtilen elemanin her ii¢ eksende de gerilme degeri artmustir.

Sekil 3.9 : 218596 numarali elemanin sonlu elemanlar modelindeki konumu.
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ekil 3.10 : Her iki model icin de X yoniinde 1 mm/sn? tahrik ivmesiyle yapilan FRF
y yle yap

sonucunda 218596 numarali elemaninin maksimum asal gerilme cinsinden transfer

fonksiyonu.
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Sekil 3.11 : Her iki model i¢in de Y yoniinde 1 mm/sn? tahrik ivmesiyle yapilan FRF
sonucunda 218596 numarali elemaninin maksimum asal gerilme cinsinden transfer

fonksiyonu.
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Sekil 3.12 : Her iki model icin de Z y&niinde 1 mm/sn? tahrik ivmesiyle yapilan FRF
sonucunda 218596 numarali elemaninin maksimum asal gerilme cinsinden transfer

fonksiyonu.

Her eleman i¢in 1 mm/sn? tahrik ile hesaplanan maksimum asal gerilme cinsinden
transfer fonksiyonlari, Sekil 3.13°de gosterilen titresime dayali yorulma analizinin akis
semasinin ilk basamagindaki Tiirkiye kullanim sartlarinda ¢aligma émriine denk gelen

gerilme PSD’sini olusturmak i¢in kullanilacaktir.

3.4 AKkii Sehpasinin Titresim Yorulma Analizlerinin Yapilmasi

Titresime dayali yorulma analizinde izlenen akis Sekil 3.13’de gosterilmistir.
Elemanlar ve diiglim noktalarindan olusan akii sehpasina ait sonlu elemanlar modeli
olusturulduktan sonra yapilan frekans cevabi analizi ile bir birimlik uyariya her
elemanin verdigi gerilme cevabi frekansa bagli olarak daha 6nce elde edilmistir. Daha
sonra bir birimlik uyariya verilen gerilme cevabi, ikinci bolimde elde edilen
basitlestirilmis test PSD profili ile carpilmistir. Bdylece her elemanda olusan
gerilmeye bagli PSD, Tiirkiye kosullarindaki kullanim Omriine denk gelen PSD
olmustur. Gerilmeye bagli elde edilen bu PSD daha sonra ileride anlatilacak
Lalanne/Rice yontemi ile rainflow histogramina doniistiiriilmiistiir. Bu sayede akii
sehpas1 analiz modeline ait her elemanin Tiirkiye kosullarindaki kullanim omriine

denk gelen gerilmelerin ¢evrim ayis1 ve araligi belirlenmistir. Bundan sonraki adimda
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her eleman i¢in elde edilen histogramlar malzeme SN egrisi ile hasar histogramina

dondistiirtiliip, buradan da her elemana ait dmiir tayin edilmistir.

Belirtilen bu asamalar, X, Y ve Z eksenleri igin ayr1 ayr1 uygulanmistir. Ug eksenden
elemanlara ayr1 ayr1 gelen hasarlar birikimli hasar teorisine gore toplanip nihai hasar
elde edilmistir. Bu agamalar agir ve hafif model i¢in de uygulanmis olup parametrik

calisma sonucunda elde edilen hasarlarin kiyaslamist yapilmistir.

Her Elaman igin Gerilme PSD’si PSD Gevrim Hesaplama Rainflow Histogram

‘Yoruima Levrimi

Cevrim Sayisi ve Araligi:

T

i . . . s
i + Bendat/Rice Yontemi H

E 0.
Em, - - Steinberg Yéntemi - z
« Dirlik Yontemi "

+ Lalanne/Rice Yontemi ° e I
T o
Gevrim Gerilme Aralg (Mpa)
Hasar Histogrami 1
Yoruma Geseini Malzeme SN Egirisi

(MPa)

_ =0 -
0.2

110 2107

Gerilme

Tekrar Sayisi (N)
Gewrim Gerllme Aral) (Mps)

Sekil 3.13 : Titresime dayali1 yorulma analizinin akis semasi.

218596 numarali elemanin Z eksenindeki gerilme PSD’sini hesaplamak i¢in, Sekil
3.12’deki grafik ile Sekil 2.30°daki grafik denklem 3.32’ye gore ¢arpilmis ve belirtilen
eleman igin Z yoniindeki Tirkiye sartlarinda ¢alisma 6mriine denk gelen gerilme PSD
grafigi elde edilmistir. Bu islem {i¢ yonde her eleman i¢in ayn1 sekilde uygulanmistir.

Yapilan hesaplama i¢in nCode programi kullanilmistir.

Gamp (f) = P(f)|XAMP(f)|2 (3-32)

Burada P(f), basitlestirilmis test PSD profilidir. Birimi ise, (mm/sn?)?Hz’dir.
Xamp(f) ise Imm/sn?lik tahrik ivme yiikii ile yapilan FRF analizi sonucunda bir
elemanin maksimum asal gerilme cinsinden transfer fonksiyonudur. Ggpp(f) de
MPa?/Hz cinsinden bir elemanda Tiirkiye sartlarinda ¢alisma omriine denk gelen

gerilme PSD’sidir.

Sonlu elemanlar sonucunda bir tensor icerisinde her diiglim noktasina ait alt1 farkl

gerilme tipi vardir. Bunlarin {i¢ tanesi eksenel gerilme ii¢ tanesi de kayma gerilmesidir.
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Tek eksenli bir analiz metodu izlenildiginden bu alt1 tip gerilme sayisal tek bir degere
doniistiiriilmelidir. Bunu i¢in de maksimum asal gerilme prensibi kullanilmistir.
Eksenel ve kayma gerilmelerini igeren 6zdegerlere ait gerilme tensor matrisi denklem

3.33 ile ifade edilmektedir.

o1 (w) Sxx(w)  Syy(w) Sxz(w)
o,(w) | = dzdegerler{[Sxy(w) Syy(w) Syz(w) (3.33)
o3 (w) Sxz(@) Syz(w) Szz(w)

Burada Syx(w), Syy(w) ve S;;(w) eksenel gerilme, Syy(w), Syz(w) ve Sy, (w) de
kayma gerilmesidir. Burada asal gerilmeler kompleks sayidir. Bu yiizden maksimum

asal gerilme denklem 3.34 ile bulunmustur.

Omax (@) = max(|oy (@), |02 (w)], |03 (@)]) (3.34)

Maksimum asal gerilme PSD’si hesaplandiktan sonra bu PSD’nin rainflow
histograminin c¢evrim genlikleri ve sayist hesaplanmistir. Maksimum asal gerilme
PSD’sinden rainflow hesaplanmasi i¢in asagida agiklanan dort yontem genellikle

kullanilmaktadir.

3.4.1 Dar bant yaklasimi (Bendat ve Rice)

1964 yilinda Bendat PSD ile yorulma Omriinii belirleyecek ilk 6nemli adimi
gelistirmistir. 1954 yilinin baglarinda Rice bir dar bant sinyal i¢in tepe noktalarina ait
Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (PDF)’in azaltilmig bir bant genisliginde Rayleigh
dagilimina benzedigini gostermistir. Sekil 3.14°de gosterilen iki siniis dalgasinin
frekanslar1 f1 ve f2 olup bu frekanslar birbirine yakindir (dar frekans araligl). Zaman
sinyali diisiik frekansa sahip beat dalgasit (fi- f2) tarafindan zayiflatilan yiiksek
frekansa sahip bir salinimi (f1+f2) gostermektedir. Salinim ve beat frekanslar klasik

trigonometrik denklem 3.35 ile agik bir sekilde goriilmektedir.

sin(2nfit) + sin(2nf,t) = 2sin (27‘[ h ; f2 t) cos (27‘[ h ;fz t) (3.35)

\ J\ J

Y 1]
Salinim Beat Dalgasi

Bendat bu kabulii kullanarak rainflow araliginin PDF’inin (6rnegin gerilme araligi)

ayni zamanda Rayleigh dagilimi egiliminde oldugu sonucuna varmistir. Rainflow
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aralig1 tepe noktasinin genliginin iki kati olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.14 zamana
bagli dar bant sinyalleri i¢in her iist tepe noktasinin kendisi ile ayn1 genlige sahip alt
tepe noktasi tarafindan takip edildigini gosterir. Bu yiizden rainflow araliginin PDF’1

ist tepe noktalarinin PDF’inin iki katidir.

Zaman sinyalindeki tepe
noktalar

Pt

Tepe noktalarinin Rayleigh
/( 4\ istatiksel Dagilimi

-

+ ~—_
EEEE—
e———

Genlik

Tepe noktalarinin PDF'i

Salnim: f =(f, + f;) Beat dalgast: f =(f, - f,)

Sekil 3.14 : Dar bant zaman sinyalinde ‘beat’ dalgas1 ve iist tepe noktalarinin
Rayleigh PDF’inin gosterilmesi.
Bendat kendi ¢6ziimiinii tamamlamak i¢in Rice tarafindan tiiretilen bir dizi esitligi
sinyal siiresinin bir saniyesinde olusan ¢evrim sayisini tahmin etmek i¢in kullanmistir.
PSD egrisinin altinda kalan alanlarin momentlerini kullanarak, bir saniyede olusan tist
tepe noktalarinin sayis1 (veya iist tepe noktasi orani) E[P]’yi tahmin eden formiil ile
bir saniyede sifir noktasindan gecisleri E[0] ‘1 tahmin eden formiiller Rice tarafindan

tiretilmistir. Bu formiiller denklem 3.36°da verilmistir.

E[0] = 2—2 E[P] = \/2:‘; (3.36)

mgy, m, ve my PSD egrisi ile frekans ekseni arasinda kalan 0., 2., ve 4. moment
bolgeleridir. n. moment bolgesi denklem 3.37 ile tanimlanmistir. (Not: m, PSD’nin

altinda kalana esittir. Bu alan da zaman sinyalinin RMS’ini temsil etmektedir.
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My = f .G df (3.37)
0

G(f) f Hz frekansindaki gerilme genligini tek tarafli PSD’sidir.

Bu yiizden Bendat’in rainflow aralik histogrami igin gelistirdigi dar bant ¢oziimii

denklem 3.38’de verilen PDF formiiliinden bulunur.

2
N(S) = E[P].T. {%mo em} (3.38)
Denklem 3.38’de parantez igindeki terim Rayleigh olasilik dagilimi formiilidir. S
gerilme araligini temsil ederken T ise saniye cinsinden zamani temsil etmektedir. N
ise T saniye icinde olusan gerilme araliklarinin ¢evrim sayisidir. E[P], denklem
3.36°da tiiretilen iist tepe noktalarmin sayisidir. Bendat’in dar bant yaklasimi

kullanilarak tipik bir rainflow dagilimi Sekil 3.15°de verilmistir.

Yorulma Cevrimi

Cevrim Sayisi

0 1x10° 2x10°
Gerilme Arahgi Cevrimi [MPa

Sekil 3.15 : Dar Bant yaklagim1 kullanilarak PSD’den elde edilen raiflow ¢evrim
histograma.

Yorulma hasar1 geleneksel olan zaman tabaninda kullanilan rainflow c¢evrim
hesaplama yontemiyle ayni sekilde hesaplanir. Her c¢evrimin olusturacagi hasar
yorulma omrii egrisi (SN egrisi) tarafindan belirlenir ve bu hasarlar Palmren-Mindr
hasar hesaplama kuralina gore lineer olarak toplanarak yorulma omrii hesaplanmisg

olur. T6 kosulunda 6082 aliiminyum alagimina ait tipik bir SN egrisi 3 segmentte Sekil

56



3.16’da gosterilmistir. Her segment diiz bir ¢izgi ile logaritmik olarak boliinmistiir.

Bu, denklem 3.39 Basquin esitliginde agiklanmustir.

Diisiik Cevrim Yiiksek Cevrim Sonsuz Omiir

A I\
[ \ ]

. Gegis Omri Dayanim Limiti
1x107T |

2uTs—>4 |

S N, 5 !

I
S
-+ \i—\\
|

1 1x10° 1x10° 1x10°

Gerilme Araligi (S)

100

Hasar icin Gerekli Cevrim Sayisi (Nf)

Sekil 3.16 : 6082-T6 Aliiminyum alagimi i¢in SN egrisi.
C = N.SP (3.39)

S MPa cinsinden gerilme aralig1, Ny hasari olusturan rainflow ¢evrim sayisi, C Basquin

katsayisi ve b ise Basquin iissiidiir. Yorulma hasari1 da denklem 3.40 ile bulunur.

S
I
|
I

2UTS

- b

N, ¢ fo N(S).S%ds (3.40)
D yorulma hasar1 oranidir. Eger D>1 olursa parga test siiresince hasar alacaktir. Eger

D<1 olursa yorulma 6mrii T/D orani ile bulunur.

Bendat tarafindan tiiretilen rainflow histogrami sonsuz bir iistel dagilimdir. Bu ylizden
belirtilen rainflow histogrami ¢ekme dayanimini (UTS) gecen gerilme araliklar
igcermektedir. Bu tiir gerilmelerin olusumu belki ¢ok diisiik olasiliktir ancak, ilgili

miihendis bu gerilmelerin yorulma hesaplamalarini etkilemediginden emin olmalidir.

Yorulma hasar1 denklem 3.40 ile geleneksel sekilde hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamada gerilmeler ¢ekme dayanimi altindadir. Eger gerilmeler ¢ekme
dayanimini asarsa hasarin kaginilamaz oldugu kabul edilmektedir ve hasar D=1 olunca
olusmaktadir. Bu yiizden, ¢ekme dayanimindan biiyiik gerilmeleri igeren rainflow

histogrami ¢ekme dayanimini asarak olusabilecek hasar olasiligini temsil etmektedir.
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Bu yaklagim istatistikteki risk fonksiyonuna benzemektedir. Cekme dayanimi

asimindan dolay1 beklenen hasar oran1 denklem 3.41 ile tahmin edilebilir.

D= f ) N(S) ds (3.41)
2UTS

Denklem 3.40 ve denklem 3.41" yer alan ana formiilleri birlestirirsek yorulmadan ve

¢ekme dayanimini asan gerilemelerden kaynakli olusabilecek hasar1 giivenilir bir

sekilde denklem 3.42 ile hesaplayabiliriz.

1 2UTS %)
D=—= —f N(S).SPds + J N(S)ds (3.42)
Nf c 0 2UTS

3.4.2 Genis bant yaklasim (Steinberg)

Bendat’in dar bant ¢6ziimii genis bant sinyaller i¢in daha koruyucu bir yaklagim
sergiler. Sekil 3.17°de i¢inde diisiik frekanslarin yer aldig: yiiksek frekansa sahip bir
siniis sinyali gosterilmektedir. Bant genisligi arttirildigi zaman iist tepe noktalarinin
PDF’i simetrik olur ve sekildeki gibi Gaussian dagilimi gosterir. Bu sebeple Rice [6],
sinyalin bant genisli§ine gore iist tepe noktalarinin PDF’inin degistigi kanisina

varmigtir. Dar bant sinyaller Rayleigh dagilimini sergilerken genis bant sinyaller

Gaussian dagilimini sergilerler.

Zaman sinyalindeki tepe noktalan

/.‘ ( [ Tepe Noktalarinin [statiksel
Gausssian Daglimi

Genlik

Zaman sinyalindeki sifir gecis noktalan

Sekil 3.17 : Genis bant zaman sinyali ve tepe noktalarinin Gaussian PDF’1.
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Giivenilir bir sekilde bant genisliginin 6lgiilebilmesi i¢in Rice [6] tarafindan bir metot
gelistirilmistir. Bu metoda gore bant genisligi zaman sinyalindeki sifir gecis nokta
sayisinin tepe nokta sayisina orani olarak tanimlanir. Bu oran genellikle ‘diizensizlik
faktorii y’ olarak bilinir ve denklem 3.43 ile ifade edilir. Dar bantli sinyaller i¢in
diizensizlik faktorii bir olurken (biitiin tepe noktalar1 ortalamanin altinda olusur) genis
bant sinyaller icin bu siirekli sifir olur (tepe noktalar1 simetrik olarak ortalama
civarinda olusur).
y=s0__m (3.43)

E[P]  J/my.m,

Steinberg [5] genis bant sinyaller igin rainflow araliginin PDF’inin Gaussian dagilim

gosterdigini kabul etmistir ve bu yiizden RMS genliklerinin ayrik katlarina dayali bir
¢Oziim Onermistir. Bu yaklasim yaygin olarak elektronik pargalarin testinde
kullanilmaktadir ve rainflow aralig1 i¢in Steinberg’in gelistirdigi esitlik denklem 3.44
ile verilmistir. Cevrimlerin beklenilen sayisi, N(S), SS2RMS, S=4RMS ve S=6RMS

genlikleri i¢in hesaplanmistir.

2,/m,

N |4ym,| = E[0].T.

6,/m,

Steinberg diger metotlar gibi rainflow araliginin PDF’ini stirekli olarak vermemistir.

0.271
0.043

(3.44)

0.683]

Bu durum Sekil 3.18’de belirtildigi gibi sadece RMS’in ilk ii¢ katinda tanimlanmustir.
Bu basitlestirme Steinberg’i el hesaplamasi i¢in ideal kilar fakat bu yaklasim diger
herhangi birsey i¢in tek bir SN egrisinin egiminden yetersiz kalir. Cilinkii ayrik

rainflow araliklari SN egrisinin farkli segmentlerinde keyfi diisiis sergiler.

Yorulma hasar1 3.44 numarali formiil yerine daha basit sekilde 3.45 numarali formiil

ile agagidaki gibi hesaplanabilir.

1 E[0].T

D ===~ {0683 x (2/mg)’ + 0271 x (4/mg)’
f
+0.043 x (6,/m5)"}

(3.45)
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Yorulma Cevrimi
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Cevrim Gerilme Arahg (Mpa)

Sekil 3.18 : Steinberg yaklasimi ile PSD’den tiiretilen rainflow ¢evrim histogtama.
3.4.3 Biitiin bant genislikleri icin genel yaklasim (Dirlik)

Rice [6] rastgele segilen bir bant genisliginde olan sinyal igin iist tepe noktalarinin
PDF’inin Rayleigh ve Gaussian dagilimlarinin agirlikli toplami ile elde edilecegi
sonucuna varmistir. Ancak, Dirlik [7] st tepe noktalarinin PDF’i nin rainflow
araligina ait PDF ile ayn1 olmadigini diisiinmiistiir. 1985 yilinda rainflow araliginin
PDF’ini bulabilmek i¢in Monte Carlo teknigini kullanan bilgisayar formiillerini takip
ederek ampirik bir ¢oziim 6nermistir. Dirlik esitligi olarak bilinen bu yontem denklem

3.46 ve denklem 3.47°de verilmistir.
N(S) = E[P].T.p(S) (3.46)

Burada S, Mpa cinsinden gerilme araliklarini, T saniye cinsinden zamani. N(S) de T
zamani iginde S’ye ait rainflow ¢evrim sayisini gostermektedir. E[P] denklem 3.36 ile
tiiretimis olup iist tepe noktalarinin sayisini belirtmektedir.

-z -z _z2 3.47
Dy oo +D}2?'2 e2R? + D3.Z.e 2 (3.47)

Q
2,/m,

_ Z(Xm - VZ)
! 1+y?

Np(S) =

(3.47a)
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_1-y—-D;+D,’

= 3.47b
D, = ( )
D3 == 1 - D1 - D2 (3.47C)
7 = S
= (3.47d)
1.25(y = D;—D
0= (v 3 2) (3.47¢)

D,

- — D2
p=_t—Tm— 1 (3.47)
1—y—Dy+D,

m,
Yy = —F/— (3.47h)
NE
MMy
Xy = A (3.479)

Dirlik esitiligi Rayleigh, Gaussian ve ekponansiyel olasilik daglimlarinin agirlikli
toplamina dayanmaktadir. Dogruluk agisindan, rainflow araliklari agisindan Dirlik’in
ampirik formiili 6nceki metotlara gore daha istiin oldugu gosterilmistir (bakiniz
Bishop[8]). Sekil 3.19°da Dirlik’in rainflow histogrami gosterilmektedir ve yorulma

hasar1 denklem 3.46 yerine denklem 3.42 kullanilarak niimerik olarak hesaplanir.

Yorulma Cevrimi

0.8
0.6
2
W
E 0.4
2
)
02
0
3 3
0 1x10 2x10

Cevrim Gerilme Araligi (Mpa)

Sekil 3.19 : Dirlik yaklasimi ile PSD’den tiiretilen rainflow ¢evrim histogtama.
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3.4.4 Lalanne/Rice yaklasimi

Dirlik’in aksine Lalanne [4], yeterince uzun bir periyoda sahip zaman sinyalinin
rainflow araligt PDF’inin tepe noktalarinin PDF’i gibi davrandigi sonucuna vararak
Rice’in Rayleigh ve Gaussian dagilimlarinin agirlikli toplamina dayanan orjinal
formiiliiniin rainflow araliklar1 i¢in de yeterli olacagini gdsterdi. Lalanne/Rice esitligi

denklem 3.48 ve denklem 3.49 ile verilmistir.
DN(S) = E[P].T.p(S) (3.48)

Burada S, MPa cinsinden gerilme araliklarini, T saniye cinsinden zamani. N(S) de T
zamani iginde S’ye ait rainflow ¢evrim sayisini gostermektedir. E[P], denklem 3.36 ile

tiiretilen tepe noktalarinin sayisini belirtmektedir.

5 “_ZeZm(lyz)
Jme V2m

D(S) =

(3.49)

N S.y 1+ f( S.y )]
. er
2,/mg V2my(1 —y?)
Burada y denklem 3.43 ile elde edilen diizensizlik faktorii, erf(x) ise denklem 3.50

ile elde edilen Gauss hata fonksiyonudur.

erf(x):i T tar (3.50)
Vg

Lalanne/Rice yaklasimi giivenilirlik acisindan Dirlik methodu kadar giivenilirdir. Bu
yaklagim bir¢ok durumda benzer sonuglar1 daha az ampirik ifade kullanarak elde
etmektedir. Zaman tabaninda yapilan rainlow ¢evrim hesaplama metodu ile en iyi
korelasyonu Dirlik metodu ile Lalanne/Rice yaklasimi vermektedir. Sekil 3.20’de
Lalanne/Rice metodu kullanilarak elde edilen histogram gosterilmektedir ve yorulma

hasar1 denklem 3.48 yerine denklem 3.42 kullanilarak sayisal olarak hesaplanir.

Asal gerilme PSD’sinden rainflow ¢evrim sayma yontemi i¢in gerilme araligl ve
sayisini genis bant sinyalller icin hesaplayabilen en giivenilir olan1 Lalanne/Rice
metodudur.Asal gerilme PSD’leri genis bant oldugundan dolayr FDS’den
hizlandirilmis test PSD profili iiretirken hesaplanan rainflow histogramlari i¢in de

Lalanne/Rice metodu kullanilmistir.
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Yorulma Cevrimi

Cevrim Sayisi

0 1x10° 2x10°
Cevrim Gerilme Arahigl (Mpa)

Sekil 3.20 : Lalanne/Dirlik yaklagimi ile PSD’den tiiretilen rainflow ¢evrim
histogrami.

Biitiin elemanlar icin sirasiyla asal gerilme PSD’sinden rainflow histogrami
tiiretildikten sonra rainflow matrisi ile Sekil 3.21°de gosterilen ST-52"ye ait SN egrisi
ile yorulma hasar1 hesaplanmistir. Yapilan biitiin bu islemler nCode yazilimi ile

gergeklestirilmistir.

St-52 S-N Egrisi

Gerilme (MPa)
]

DE+00 1E+06 2E406 3E+06 AE+06 SE+06 GE+D6 TE+06 BE+06 9E+D6 1E407

Tekrar Sayisi (N}

Sekil 3.21 : St-52 SN Egrisi.

St-52 malzemeden iretilmis Sekil 3.22°de gosterilen akii sehpasina ait L formatindaki
sac braketin titresim yorulma analizi agir ve hafif modellerin {i¢ ekseni i¢in de sirasiyla

nCode yardimiyla yapilmistir.
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Sekil 3.22 : Akii sehpasinda bulunan sac L braketi.

FRF analizi yapilan sac L braketinde gerilme olusan bolgelerinden biri agir ve hafif
model i¢in de Sekil 3.23’de gdsterilmistir. Titresim dayanim analizi agir ve hafif model
icin belirtilen bolgede gerilmeye maruz kalan elemanlar i¢in nCode programiyla
gerceklestirilmistir. Belirtilen bolgedeki her elemanin ii¢ eksende Mpa cinsinden
maxsimum gerilme genlik degerleri ve toplam hasar1 agir ve hafif model i¢in Cizelge

3.2’de verilmistir.

Birinci Model (Agir Model) ikinci Model (Hafif Model)

Sekil 3.23 : L braket i¢in titresim yorulma hasar1 hesaplanan bolge.
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Cizelge 3.2 : Titresim yorulma hasar1 analiz sonuglari.

Birinci Model (Agir Model)

Ikinci Model (Hafif Model)

Eleman X Maksimum Y Maksimum  Z Maksimum  Toplam | X Maksimum Y Maksimum  Z Maksimum Toplam
Numarasi Gerilme Gerilme Gerilme Hasar Gerilme Gerilme Gerilme Hasar
Cevrim Cevrim Cevrim (X+Y+2) Cevrim Cevrim Cevrim (X+Y+2)
Genligi (MPa) Genligi (MPa) Genligi (MPa) Genligi (MPa) Genligi (MPa) Genligi (MPa)

219932 33,9 87 79,4 9,08E-12 51,1 99,9 102,9 4,96E-08
219902 39,9 99,6 93,4 1,03E-08 61,2 118,8 126,2 8,32E-05
219901 39,6 98,4 92,4 8,18E-09 60,7 117,8 125 5,53E-05
219900 39,5 97,9 91,9 4,28E-09 60,7 117,5 124,6 5,22E-05
219899 39,5 97,5 91,6 3,94E-09 60,7 117,2 124,3 4,94E-05
219898 39,4 96,9 91,2 3,54E-09 60,6 116,7 123,6 4,24E-05
219897 39,2 96,1 90,5 1,72E-09 60,3 115,7 122,5 2,77E-05
219896 38,9 95 89,5 1,38E-09 59,8 114,3 121 2,07E-05
219895 38,5 93,6 88,2 5,75E-10 59,1 112,5 119,1 1,16E-05
219894 38 91,8 86,7 2,16E-10 58,3 110,4 116,9 5,74E-06
219893 37,4 89,8 85 3,59E-11 57,3 107,9 114,5 2,64E-06
219892 36,8 87,5 83 9,65E-12 56,2 105,1 112 1,09E-06
219867 40,8 102 95,6 4,46E-08 62,6 121,5 129,3 1,72E-04
219866 42 105,9 99,3 2,32E-07 65,4 126,8 135,3 5,46E-04
219826 32,3 88,1 79,4 1,15E-11 50,8 101,6 103,6 7,35E-08
219781 41,5 109 101,6 6,17E-07 66,8 131,2 139,7 1,56E-03
219777 50,6 123,4 118,1 5,94E-05 78,9 152,3 167,1 9,48E-02
219776 49,3 119,7 114,6 1,84E-05 76,5 147,7 161,8 4,66E-02
219775 48,6 118,4 113,4 1,48E-05 76 146,8 160,5 4,01E-02
219774 48,3 118,2 113,2 1,37E-05 76,3 147,2 160,7 4,15E-02
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Cizelge 3.2 (devam) : Titresim yorulma hasari analiz sonuglari.

Birinci Model (Agir Model)

Ikinci Model (Hafif Model)

Eleman X Maksimum Y Maksimum  Z Maksimum  Toplam | X Maksimum Y Maksimum  Z Maksimum Toplam
Numarasi Gerilme Gerilme Gerilme Hasar Gerilme Gerilme Gerilme Hasar
Cevrim Cevrim Cevrim (X+Y+2) Cevrim Cevrim Cevrim (X+Y+2)
Genligi (MPa) Genligi (MPa) Genligi (MPa) Genligi (MPa) Genligi (MPa) Genligi (MPa)

219772 48,1 118 113 1,33E-05 76,8 147,6 160,6 4,14E-02
219771 48 117,3 112,3 1,18E-05 76,6 146,6 159,3 3,27E-02
219770 47,5 116 111 6,70E-06 75,9 144,8 157,1 2,46E-02
219769 46,9 1141 109,2 3,53E-06 74,8 142,3 154,1 1,55E-02
219768 46,1 111,6 106,9 1,58E-06 73,4 139 150,6 9,65E-03
219767 45,1 108,8 104,3 6,08E-07 71,7 135,2 146,5 4,92E-03
219766 44 105,5 101,4 1,46E-07 69,9 131 142 1,92E-03
219765 42,8 101,8 98,1 4,43E-08 67,8 126,4 137,3 8,14E-04
219751 51,3 129 123,2 2,41E-04 81,8 160,2 175,6 2,84E-01
219738 62 99,2 112,4 9,71E-07 94,6 141,7 180,5 3,77E-01
219737 63,1 89,6 106,2 1,36E-07 94,7 131,9 174,1 1,79E-01
219736 60,4 98,3 110,6 7,18E-07 92,7 140,2 177,7 2,68E-01
219735 62,6 97,7 111,8 8,72E-07 95 140,4 180 3,55E-01
219734 65,7 84 103,3 3,19E-08 96,4 126,2 170,9 1,23E-01
219732 62,9 78,3 97,2 2,17E-09 90,9 117,2 159,8 2,91E-02
219731 61,8 96,3 110,3 4,48E-07 93,8 138,4 177,6 2,63E-01
219729 57,4 94,9 106,3 1,46E-07 88,8 135,1 170,7 1,17E-01
219728 59,8 82 98,5 4,69E-09 90,9 123,5 164,8 5,52E-02
219724 54,2 91,5 101,6 1,53E-08 84,5 129,7 162,9 4,05E-02
219710 50,8 88,3 97 2,19E-09 79,6 124,1 154,4 1,33E-02
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Cizelge 3.2 (devam) : Titresim yorulma hasari analiz sonuglari.

Birinci Model (Agir Model)

Ikinci Model (Hafif Model)

Eleman X Maksimum Y Maksimum  Z Maksimum  Toplam | X Maksimum Y Maksimum  Z Maksimum Toplam
Numarasi Gerilme Gerilme Gerilme Hasar Gerilme Gerilme Gerilme Hasar
Cevrim Cevrim Cevrim (X+Y+2) Cevrim Cevrim Cevrim (X+Y+2)
Genligi (MPa) Genligi (MPa) Genligi (MPa) Genligi (MPa) Genligi (MPa) Genligi (MPa)

218598 67,4 148 148,7 1,34E-02 108,2 197,9 227,9 4,32E+01
218597 67,1 135,4 140 2,05E-03 105,3 181,9 215,7 1,39E+01
218596 67,6 145,2 146,6 8,24E-03 107,3 192,9 223,9 3,01E+01
218595 62,3 146,4 143,7 8,93E-03 99,9 192 215,4 1,55E+01
218594 60,9 144 141,3 5,56E-03 97,7 188,5 210,9 1,04E+01
218593 55,8 135,6 131,4 1,08E-03 90,8 174,2 192,5 1,77E+00
218592 54,7 133,7 129,5 6,90E-04 89,7 171,5 189 1,25E+00
218591 63,4 147,6 145,2 1,06E-02 101,6 194 218,3 2,02E+01
218590 56,8 136,7 132,6 1,25E-03 91,2 175,8 194,7 2,24E+00
218589 65,9 136,1 139,9 2,16E-03 104,7 184,4 216,6 1,55E+01
218588 64,8 133,9 137,7 1,29E-03 102,7 181,1 212,4 1,06E+01
218587 65,8 146,6 146,7 1,03E-02 105,5 195,5 223,6 3,04E+01
218585 66,7 137,3 141,2 2,55E-03 106,1 186,2 219,1 1,92E+01
218584 66,8 147,9 148,2 1,31E-02 107,2 197,6 226,7 3,96E+01
218583 52,6 127,6 123,6 1,71E-04 86 163 179,2 4,21E-01
218582 53,8 131 126,8 3,66E-04 88 167,7 184,5 7,60E-01
218581 57,3 136,8 1341 1,41E-03 93,4 178,2 198,7 3,23E+00
218580 59,2 140,8 138 2,99E-03 95,8 183,8 205,2 6,12E+00
218579 60,7 136,9 136,7 1,70E-03 97,3 181,1 205,9 6,16E+00
218578 62,7 140,9 140,7 3,60E-03 100,4 186,9 212,8 1,17E+01
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Cizelge 3.2 (devam) : Titresim yorulma hasari analiz sonuglari.

Birinci Model (Agir Model)

Ikinci Model (Hafif Model)

Eleman X Maksimum Y Maksimum  Z Maksimum  Toplam | X Maksimum Y Maksimum  Z Maksimum Toplam
Numarasi Gerilme Gerilme Gerilme Hasar Gerilme Gerilme Gerilme Hasar
Cevrim Cevrim Cevrim (X+Y+2) Cevrim Cevrim Cevrim (X+Y+2)
Genligi (MPa) Genligi (MPa) Genligi (MPa) Genligi (MPa) Genligi (MPa) Genligi (MPa)

218576 63,4 130,9 134,6 6,64E-04 100,3 176,6 206,9 6,30E+00
218575 53 127 124,7 1,65E-04 87,4 164,9 183,8 6,74E-01
218574 50,7 121,4 119,5 3,89E-05 84 157,5 175,7 2,66E-01
218573 49,5 119,2 115,7 1,86E-05 80,9 151,8 166,9 9,21E-02
218572 47,8 1144 111,3 4,15E-06 78 145,5 160,2 3,80E-02
218571 55,2 132,2 129,6 5,83E-04 90,6 171,8 191,5 1,55E+00
218570 51,1 123,6 119,9 6,59E-05 83,5 157,7 173,3 2,05E-01
218569 56,8 119,7 122,5 3,76E-05 90,4 160,1 186,1 7,67E-01
218568 54 114,7 117,2 8,29E-06 86,3 153,1 177,7 2,99E-01
218567 56 127,2 127 2,05E-04 90,1 167,6 190,2 1,27E+00
218566 53,4 121,6 121,5 4,85E-05 86,1 160 181,5 5,01E-01
218565 59,3 124 127,1 1,36E-04 94,2 166,3 193,8 1,77E+00
218564 58,5 132,3 132,1 6,52E-04 93,8 174,7 198,3 2,94E+00
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4. SONUC

4.1 Sonuglar ve Tartisma

Yapilan bu tez ¢aligsmasi ile, agir ticari ara¢ segmentinde olan insaat serisi kamyonlara
ait sasiye bagli komponent ve alt sistemlerin iirlin gelistirme siirecinde yapilan
titresime dayali laboratuvar testleri ile sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmak iizere
daha giivenilir ve daha hizli sonug saglayan titresim test profili olusturma metodolojisi
ortaya koyulmustur. Metodoloji, miisteri anket ¢alismasi, yol verisi toplama, sonlu
elemanlar yontemi ile parametrik olarak yapilan dinamik analizler ve yorulma

analizlerinin kulanildig: niteliktedir.

Uriin gelistirme siirecinde yapilan analizler ve laboratuvar testlerinde en dogru ve en
giivenilir test profilini saglamak i¢in hedef pazar olarak belirlenen Tiirkiye ingaat
sahalarinda miisteriler ile anket ¢alismasinin ilk olarak yapilmasi kararlagtirilmistir.
Zamanm ve maliyetin elverdigi kosullarda miimkiin olan sayida insaat serisi
kamyonlarin farkli alanlardaki c¢alisma sahalar1 gdzlemlenmistir. Sentezlenen
hizlandirilmis test profilinin miisteri sartlarini miimkiin oldugunca en iyi sekilde temsil
edebilmesi igin, toplanan yol verileri siiresince test kamyonu miisteri siiriiciileri

tarafindan gergek ylikleme sartlari ile kullanilmistir.

Kamyon sasisi iizerinden farkli miisterilerden toplanan tiim ivmedlcer verileri
ortaklastirilarak tiim miisterilerde sasideki yiikleri temsil edebilecek tek bir
hizlandirilmis test profili tiretilmistir (li¢ eksen i¢in birer tane). Bu sayede sasi lizerinde
asilt olan ve titresimden kaynakli yorulmaya maruz kalan tiim komponent ve alt
sistemlerin test ve analizlerinde kullanilacak profil tek bir profil yapilarak her
komponent i¢in ayr1 veri toplayip test profili liretme maliyetinin Oniine gegilmistir.
Ayrica bu sayede zaman baskisi altinda olan iiriin gelistirme siireglerinde tekrar tekrar
yol verisi toplamanin da 6niine gegilirek elde edilen miisteri korelasyonu yiiksek test

profilleri ile hizl1 aksiyon alabilme yetenegi kazandirilmistir.

Test pistlerinde yapilan ve titresim yorulmasi olarak miisteri korelasyonu ve

tekrarlanabilirligi diisiik, yaklasik 6 ay civarinda siiren, 400.000 Euro gibi bir maliyeti
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olan full arag testlerine gore labaratuvar ortaminda tekrarlanabilirligi yliksek ve daha

hizl1 ve ucuz testler yapma imkan1 kazanilmistir.

Elde edilen hizlandirilmis test profilleri ile sonlu elemanlar analizleri siirecinde
parametrik caligilarak dayanim sonuglarina gore {iriin hafifletme hizli 6n dogrulama

yapabilme yetenegi kazanilmstir.

Tiiretilen hizlnadirilmis test profilleri hem sonlu elemanlar analizlerinde hem de
elektrodinamik sarsicilarda kullanilabilir sekilde tiiretilmistir. Standart elektrodinamik
sarsicilar 0-5 Hz arasinda calisamadigindan test profillerine bu aralikta ihmal
edilmistir. Laboratuvar test altyapisinin uygun olmasi halinde yol verilerinden test

profili tiiretilirken 0-5 Hz arasida hesaplamaya dahil edilebilir.

4.2 Oneriler

Yapilan calismada insaat serisi 6x4 bir aractan yol verisi toplanmistir. Ancak ingaat
sahalarinda 8x4 kamyonlar ile 4x2 c¢ekiciler de siklikla ¢alismaktadir. Maliyet ve
zamanin elverdigi kosullarda iiretilen test profilinin giivenilirligini daha da arttirmak
icin bu tipte araclarin sasileri lizerinde de ivme verileri toplanabilir. Boyle bir imkan
thtimaller dahilinde degilse tiiretilen test profili belirli bir gilivenlik katsayisi ile

carpilabilir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan dinamik analizler i¢in modal soniim oranlari
miimkiin oldugunca ger¢ege yakin girilmelidir. Aksi halde analize girdi yiikii olarak
kullanilan hizlandirilmis test profilinin giivenilirligi ne kadar yiiksek olsa da analiz
sonuglar1 farkli sonuglara sebebiyet verebilir. Ayrica yapilan yorulma analizlerinde de
kullanilan malzeme SN egrisi analizi yapilan komponenti miimkiin oldugunca iyi

temsil etmelidir.
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