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OZET

Askeri sistemler, zorlu kosullar altinda uzun siireler gorev yapabilen sistemlerdir. Cok
farkli ¢evre kosullarinda kendilerinden beklenilen fonksiyonu yiiksek bir basari oraniyla
yapmalari gerekir. Beklenmedik durumlarin geri doniisii olmayan sorunlara neden olmast
nedeniyle, tasarim asamasindan envantere alinmasina oradan da Omiir dongiisiin
tamamlayana kadar her asamasi dikkatle planlanan sistemlerdir. Teknolojik gelismelere
paralel olarak gelistirilen askeri sistemlerin karmasikliklar1 da artmaktadir. Her bir sistem
kendi igerisinde onlarca farkl: alt sistemden olusmaktadir. Bu kadar farkl: sistemin birlikte
sorunsuzca gorev yapabilmesi ihtiyacin iyi bir sekilde tanimlanip, tasarimlarin birlikle
esgidiimli yiriitilmesine baglhidir. Platforma entegre edilen langer gibi sistemler, dmiirleri
stiresince gelisigiizel titresimlere maruz kalirlar. Bu titresimlerin uzun dénem etkisi sonucu
mekanik yorulma gibi istenmeyen durumlarlar ortaya c¢ikar. Bu kapsamda askeri
sistemlere entegre edilen komponentlerin yorulma davraniglarinin incelenmesi; sistemin
givenilirlik ve sitrdiriilebilirlik agilarindan onem arz etmektedir. Sistemlerin 6miir
dongiileri siiresince envanterdeki durumlari da yakindan incelenmesi gerekir. Envanterdeki
sistemlerin nasil kullanildigr , hangi yiliklere maruz kaldigi, bu yiiklerin tasarim
donemindeki varsayimlar ile tutarligi, sistemin kullanimda kaldig: siire boyunca g6z 6niine
alinmalidir. Envanterdeki sistemlerin belirli periyotlarda kontrollerinin yapilmasi ve dahili
sensoOrler ile Olglimler alinmasit hem sistemin bakim/onarim idamesi agisindan avantaj
saglamaktadir, hem de sonraki projeler i¢in gereksinimlerin daha dogru belirlenmesini
saglamaktadir.Tez kapsaminda langer sistemi Omiir ve bakim yaklasimlari agilarindan
dorde boliinerek incelenecektir. Yapisal parcalarin Omiir analizi, sistem iizerinden alinan
kisith veriler kullanilarak gerceklestirilecektir. Genellikle tek eksen zorlama ic¢in yapilan
analizler ii¢ eksen i¢in yapilacaktir. Kisith verilerden daha dogru sonuglar elde etmek ve
hasarin dagilim seklinde tanimlayabilmek amaciyla Bootstrap ve Monte Carlo
yontemlerinin birlikte kullanarak hasar hesaplamasi yapilan bir yontem Onerilecektir.
Onerilen yéntemin tanimlanmasinin ardindan uygulamasi da gergeklestirilecektir.
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ABSTRACT

Military systems can operate for long periods under harsh conditions. They must perform
the expected function with a high success rate in very different environmental conditions.
Since unexpected situations cause irreversible problems, they are carefully planned at
every stage from the design stage to the inventory. The complexity of military systems
developed in parallel with technological developments is also increasing. Each system
consists of dozens of different subsystems. The ability of so many different systems to
work together without any problems depends on the well-defined requirements and the
coordinated designs phase. Systems such as launchers are used under random vibrations
throughout their lifetime. As a result of the long-term effects of these vibrations,
undesirable conditions such as mechanical fatigue occur. Examining the fatigue behavior
of components integrated into military systems is important in terms of reliability and
sustainability of the system. During the life cycle of systems, their status in the inventory
also needs to be closely examined. How the systems in the inventory are used, what loads
they are exposed to, and the consistency of these loads with the assumptions during the
design period should be taken into account during the system's use. Periodically controlling
the systems in the inventory and data acquisition with internal sensors provide advantages
in terms of maintenance/repair of the system and also provide a more accurate
determination of the requirements for further projects. Within the scope of the thesis, the
launcher system will be divided into four group in terms of life and maintenance
approaches. The lifetime analysis of the structural parts will be performed using the limited
data received from the system. Generally, analyzes are done for single axis but in this
thesis, calculations will be done for three axis. In order to obtain more accurate results
from the limited data and to define the distribution of the damage, proposed method
includes Bootstrap and Monte Carlo methods which are used together to calculate the
damage. After the completion of the proposed method, its application will also be carried
out.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Askeri sistemler, zorlu kosullar altinda uzun siireler gorev yapabilen sistemlerdir. Cok
farkli ¢cevre kosullarinda kendilerinden beklenilen fonksiyonu yiiksek bir basar1 oraniyla
yerine getirmeleri gerekir. Beklenmedik durumlarin geri doniisii olmayan sonuglara neden
olmas1 nedeniyle, askeri sistemler, tasarim asamasindan envantere alinmasina oradan da
Omiir dongiisiin tamamlayana kadar her asamasi dikkatle planlanan sistemlerdir.
Teknolojik gelismelere paralel olarak gelistirilen askeri sistemlerin karmasikliklar1 da
artmaktadir. Her bir sistem kendi icerisinde onlarca farkli alt sistemden olugsmaktadir. Bu
kadar farkli sistemin birlikte sorunsuzca gorev yapabilmesi ihtiyacin iyi bir sekilde

tanimlanip, tasarimlarin birlikle esgiidiimlii ytiriitiilmesine baglidir.

Askeri sistemler farkli ortamlarda gorev yaptiklarindan ¢ok farkli ¢evre kosuluna maruz
kalirlar. Bu etkilerden en dnemlilerinden biri titresimdir. Ozellikle platforma entegre bir
sekilde gorev yapan sistemler, gorevleri boyunca titresim altinda calisirlar. Titresimler
sistemlerin gérev yapmasina zorlastirirken ayni zamanda uzun donem etkileri olarak
sistemlerin mekanik olarak yorulmalarina da neden olurlar. Bu nedenler her bir askeri
sistem i¢in Odmrii boyunca maruz kalacagi titresimler ve maruz kalma siireleri tasarim
doneminde belirlenir. Askeri platformlara entegre sistemlere etkiyen titresimler genellikle
gelisigiizel titresimlerdir. Gelisigiizel titresimlerin deterministtik ifade edilememesi

nedeniyle istatistiksel olarak ifade edilirler.

Lancer sistemleri, askeri platforma entegre edilerek iizerindeki mithimmatin giivenli bir
sekilde tagimasi ve firlatilmasinda goérev alan sistemlerdir. Giiniimiizde miihimmatlarin
farkli platformlardan kullanilabilmesi nedeniyle langerler de ¢ok farkli platformlarda gorev
yapabilmektedir. Hatta gelistirilen yeni langerler hem kara, hem hava araglarindan
kullanilabilir 6zelliktedir. Bu esneklik, kullanici ve idame personele biiyiik bir avantaj
saglarken, langerlerin ve mithimmatlarin daha genis gereksinimler dogrultusunda gérev
yapabilir olmasmi gerektirmektedir. Ozellikle hava ve kara araci gibi ¢ok farkli cevre
kosullarina sahip iki farkli platformda da gorev yapilabilir olmasi langerlerin tasarimlarinin
ve testlerinin dikkatlice yapilabilmesine baglhidir. Gelistirme projelerin basinda tanimlanan
cevre kosullari, kullanilan platforma 6zgii tanimlanabilecegi gibi genellikle daha kapsayici
olan askeri standartlar ile tanimlanir [1]. Bu gerekenimler dogrultusunda tasarim faaliyeti

ve dogrulama faaliyetleri tamamlanarak sistem envantere alinir. Sistemlerin Omiirleri



boyunca faal kalabilmesi i¢in bakim onarim faaliyetleri yiiriitiiliir. Bu faaliyetler 6nceden
belirlenen faaliyetlerdir. Ancak her ne kadar genis bir giivenilirlik oran1 ile tanimlansa da
envanterdeki her {iriintin farkli zorlamalara maruz kalmasi sebebiyle istenmeyen ve sistemi
gayri faal durumda birakan sorunlar olabilmektedir. Tez kapsaminda yapilan calisma ile

sistem tizerinden belirli zamanlarda toplanan veri ile Omiir tahmini gerceklestirilecektir.

Konunun tanimi

Langer sistemi dmiir dongiisii siiresince maruz kalacagi titresim etkileri géz oniine alinarak
tasarlanir. Bu titresim seviyeleri askeri standartlarda tanimlanan profillerdir ya da platform
iizerinden veri toplanarak elde edilir. Ancak kisith bir siire boyunca toplanan verinin tim
Omiir dongiisii boyunca maruz kalacag:i etkileri gostermesi her durumda miimkiin

olmamaktadir.

Langer Sistemi bakim/onarim agisindan dort kisimda incelenebilir:

i. Langer Omriinii belirleyen pargalar: Langerin ana yapisini olusturan govde gibi
parcalardir. Sistemin geri kalani bu yapi lizerine monte edilerek kullanilir. Genellikle metal
malzemeden {retilmisleridir. Degisimi cok maliyetli olacagindan ¢ogunlukla degisim

islemleri gerceklestirilmez. Langerin dmriinii dogrudan belirleyen yapilardir.

ii. Degistirtilebilir omiirlii parcalar: Langerin mithimmat ray: ya da ana govde tizerindeki
tastyict yapilaridir. Langer dmriinden bagimsiz olarak Omiir tanimlanabilir. Bu gruptaki

pargalardan omrii dolanlar yenisi ile degistirilerek langerin gorev siiresi devam ettirilebilir.

iii. Elektronik Ekipmanlar: Langer sistemi igerisinde bazi yapilar alt sistem olarak kendi
gereksinimlerine goére tasarlanip, dogrulanip dogrudan langere entegre edilerek
kullanilirlar. Bu yapilarin mekanik ve yapisal tasarim detaylar1 bilinmediginden Omiir
degerlendirmesi yapmak giictiir. Her ne kadar kendi yapisal biitiinliikleri olmasi nedeniyle
diger mekanik yapilara gore kolaylikla degistirilebilir iiniteler olsalar da beklenmeyen

hatalar langerin gayri faal duruma diismesine neden olur.



Iv. Yapisal Olmayan Pargalar: Langer lizerinde aerodinamik akisi diizenlemek ya da gorsel
olarak kullanilmak i¢in tasarlanan kapak ve ince cidarli elemanlar ile kelepge, tutamak gibi
hazir iriinler bu grupta degerlendirilebilir. Daha ¢ok gorsel ihtiyaglar1 karsilayan ve
yapisal olmayan bu pargalarin hasarlanmasi halinde sistem zarar gérmez, langer faal

durumunu stirdiiriir. Béyle bir durumda hasar alan parga yenisi ile degistirilir.

Tez kapsaminda Onerilen yontem ile ilk ii¢ gruptaki elemanlarin 6miir tahminlerinin

yapilmas1 saglanmaktadir.

Arastirmanin amaci

Askeri sistemlerin bakim onarim faaliyetleri incelendiginde genellikle belirlenen bakim
yaklagimlarinin, sistemleri kendilerine 6zgli durumlar degerlendirilmeden tim sistemlere
uygulandigr goriilmektedir. Ancak envanterde bulunan her bir sistem kendisine 06zgi
titresim zorlamalarina maruz kalir. Gergeklestirilen bu tez ile askeri platformlara entegre
langer sistemlerinin belirli periyotlarda toplanan kisitli veriler ile 6miir analizlerinin daha
gergekel yapilmasi amaglanmistir. Ayrica onerilen yontem dogrultusunda elde edilecek
olan hasar dagiliminin gelisigiizel titresim zorlamalar1 altinda calisan sistemlerin

degerlendirilmesinde daha uygun oldugu diisiiniilmektedir.

Varsayimlar

Lancerler gorev siiresi boyunca farkli g¢evresel etkilere maruz kalirlar. Bunlar askeri
standartlarda tanimlanmis kosullardir [1, 2]. Tez kapsaminda mekanik yorulmaya neden
olan titresim zorlamalar1 géz Oniine alinacaktir. Sicaklik, nem vb. kosullar farkli

caligmalarin konusu oldugundan tez kapsamindaki ¢alismalara dahil edilmemistir.

Parcalarin hasar analizleri gerceklestirilirken kullanilan parametreler genellikle sabit bir
degerde bulunmazlar. Ayn1 partide iiretilen parcalarin bile fiziksel ve yapisal 6zellikleri
kiiciik de olsa farklilik gosterir. Bu nedenle sistemlerin Omiir analizlerinde kullanilan
parametrelerin  degerlerinin  belirlenmesi  6nemlidir. Sistemin O6miir analizlerinin
hesaplamasinda en ¢ok etkili olan parametreler; par¢anin malzemesi, geometrisi ve gérev

stiresinde etkiyen zorlamalardir. Gelisen teknoloji sonucunda langeri olusturan parcalarin



iretimi neredeyse ayni Olgiisel hassasiyetle gergeklestirilmektedir. Bu nedenle tez

kapsaminda geometrik farkliliklar g6z oniline alinmamastir.

Langeri olusturan malzemelerde iiriinden iirtine farklilik gosterebilmektedir. Ancak askeri
standartlar dogrultusunda kullanilan malzemelerin, partiden partiye degisiminin ¢ok az
oldugu varsayilarak tez kapsaminda malzeme Ozelliklerinin de degisimi géz Oniine

alinmamustir.

Tez kapsaminda gergeklestirilecek langer analizlerinde, sistemin faal oldugu siirece
etkilenecegi titresim zorlamalar1 her sisteme 6zgli oldugu ve bir dagilim gosterdigi kabul
edilecektir. Onerilen yontemler ile kisitl miktardaki titresim verileri kullanilarak, sistemin
farkli  bilesenleri hakkinda  degerlendirmeler yapilmasina imkan saglanmasi
amaglanmaktadir. Askeri platformlar tizerinden toplanan verilerin duragan oldugu kabul
edilmektedir. Toplanan ivme verilerinin normal dagilima sahip olup olmadig1 incelenecek
ve literatiirde bulunan normal dagilima yaklagsma yontemleri kullanilacaktir [3, 4]. Tez
kapsaminda Onerilen yontemin sistemlerin karmasikliklarindan daha az etkilenmesi ve
islem miktarimi smirli tutmak i¢in analizi gerceklestirilen pargalarin lineer oldugu

varsayllmistir.

Sinirliliklar

Pargalarin, titresim hasarlar1 parga iizerinde olusan mikroskobik catlaklar ile baglamaktadir
[5]. Bu catlaklarin olusumlarinin incelenebilmesi ve degerlendirilebilmesi i¢in hassas
goriintilleme cihazlarma ihtiyag duyulmaktadir. Tez kapsaminda gerceklestirilen
caligmalarda pargalarin hasar miktarlar1 goriintiileme cihazlar1 ile degil, dogal frekansin

kaymasi ile degerlendirilecektir.

Tez kapsaminda kullanilacak bazi veriler askeri platformlar iizerinden toplanmistir. Sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilen pargalarin bir kismi askeri sistem elemanlaridir. Bu
verilerin tezde direkt kullanilmasi ile olusabilecek gizlilik durumlarin 6niine gegmek icin
sonuglarin seyrini etkilemeyecek sekilde veriler lizerinde manipiilasyon yapilmistir. Bunlar
daha cok verilerin belirli bir say1 ile carpilmasi seklindedir. Benzer bir yaklasimla yapisal
parcalarin transfer fonksiyonu, frekans cevabi gibi degerlerinin grafikleri birimsiz sekilde

olusturulmustur.



Tanimlar
Calisma kapsaminda agiklanmasinin faydali olacagi diisiinlilen bazi1 kavramlar asagida
tanimlanmuistir:

Cevrim Sayist: Degisken zorlamalar sonucunda ortaya ¢ikan yiikleme sayisidir.

Kritik Bolge: Yorulmanin ve ¢atlak olusumunun ilk basta baslamasi beklenilen yiiksek

gerilim degerleri igeren bolgedir.

Omiir Dongiisii: Askeri bir sistemin envantere alinmasindan Omriinii tamamlayincaya

kadar gecen siirede karsilagsmas1 6ngériilen durumlarin tamamidar.

Dayanikli Olma: Sistemlerin maruz kalma siliresi boyunca gorev yapmasi beklenmeyen

ancak sonrasinda islevselliginin korunmasi beklenilen durumudur.

Gorev Yapabilme: Tanimlanan kosullar altinda gorev yapilmasinin beklendigi durumlardir.






2. MEKANIiK YORULMA

Titresim zorlamalarina maruz kalan sistemler, akma dayanimlarinin ¢ok daha altindaki
gerilimlerde hasara ugrayabilirler. Bu nedenle titresimlerin etkiledigi sistemlerin yapisal
degerlendirilmeleri sadece statik kosullar i¢in degil titresim yorulmasi igin de
gerceklestirilmelidir. Bu boliimde mekanik yorulmalar hakkinda genel ifadelerden

bahsedilecek, farkli yaklagimlar ve esitlikleri verilecektir.

2.1. Omiir Analiz Yontemi

Titresim altinda calisan parcalarin yorulma hasarlar1 genellikle bir bolgede olusan catlagin
hasara neden olacak sekilde ilerlemesi ile gerceklesmektedir. Yani hasarin olusabilmesi
icin ¢atlak baslangi¢ ve ilerleme olarak iki durumun birbirini takip edecek sekilde meydana

gelmesi gerekmektedir.

Catlak olugsma ve ilerleme siireleri; caligma yliklerine, ¢aligma kosullarina, kuvvetlerin
gelisigiizel olup olmamasina ve malzeme 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir. Stinek
malzemelerde catlak ilerlemesi uzun bir siire alirken, kirilgan malzemelerde catlak
ilerlemesi ¢ok kisa siirede gergeklesir ve hasar meydana gelir [5]. Bu nedenle yorulma
hasar1 incelenirken c¢alisma kosullarinin yaninda malzeme 6zellikleri, ¢entik durumu vb.

parametreler de dikkatle incelenmelidir.

Malzemedeki yorulma yaklasimlari ¢atlak baslama ve ilerleme durumlarina gore genellikle

iki baslik altinda incelenir:

1- Catlagin Baslamasi

2- Catlagn ilerlemesi

Genel miihendislik uygulamalarinda ve askeri sistemlerde genellikle ¢atlak baslama
yaklagimi esas alinmaktadir. Bu yaklasimda malzemenin hasar durumu ve omrii, catlak
olusturmayacak gerilim ve gerinim degerleri ile siirlidir. Kritik bolgedeki gerilim veya

gerinimin esas alinmasina gore iki farkli degerlendirme yontemi mevcuttur.



Catlagin baglamasi sonrast Omiir analizi i¢in catlagin ilerlemesi yaklasimi uygulanir.
Buradaki amac¢ c¢atlagin ilerlemesinin degerlendirilmesidir. Catlagin baslamasi ve
ilerlemesi sonrasindaki analizler igin, ¢atlak hasar tolerans yaklasimi bulunmaktadir. Bu
yaklagimda catlagin olustugu ve ilerledigi kabul edilir. ilerleme miktar1 i¢in bir tolerans
degeri belirlenir ve ilerlemenin bu deger ile iliskisi gz Online alinir. Hasar Tolerans

degerlerinin belirlenmesinde kirilma mekanigi hesaplamalari1 kullanilir.

2.1.1. Gerilim Omiir Yaklagim

Gerilim omiir yaklagimi; parca tizerindeki kritik bolgedeki gerilimlerin, malzemenin akma
dayaniminin altinda kaldig1 durumlar i¢in uygulanabilir bir yaklagimdir. Bu tiir durumlarda
yorulmanin nedeni yiiksek g¢evirim oranina sahip gerilimlerdir. Yani kritik bolgelerdeki
gerilimlerin genlik degerleri gorece diisiik ama cevrim sayilar1 fazladir. Gerilim Omiir
yonteminin gerilimlerin akma degerini gectigi bolgede kullanilmasi uygun degildir. Bu tarz

durumlarda gerinim Omiir analizi uygulanmalidir.

Bir noktaya etkiyen gerilimin pozitif ve negatif degerlerinin esit oldugu siniizoidal
yiikleme bir ¢evrim olarak ifade edilir. ideal bir yiiklemedir. Genellikle sabit hizda ve sabit
yiiklemede galisan motor saftlar1 {izerinde bulunan ve Sekil 2.1°de verilen gerilimler bu
sekildedir [5].

SI a

Sekil 2.1. Ideal yiikleme cevrimi.

Sekil 2.1.°de S, salimim genligi, S, ise toplam genligi gostermektedir. Titresim
uygulamalarinda ideal gerilim cevrimi ¢ok karsilagilan bir yiikleme cesidi degildir.
Uygulamalarda gerilimlerin salinimi sifir degeri etrafinda degil, belirli bir deger etrafinda

olur. Bu deger S, ile gosterilir ve ortalama gerilim degeri olarak adlandirilir. Bu deger



lizerine uygulanan gerilim ile elde edilen en yiiksek gerilim degeri Sk, elde en diisiik
gerilim degeri ise Sy, degerleridir. En yiiksek ve en diisiik gerilim degerlerinin oranina

da gerilim orani denir ve R ile gosterilir.

Gerilim oran , R = 2mex (2.1)

min

Ortalama Gerilim Etkisi:

Kritik bolgeye etkiyen gerilimlerin ortalama degeri hasar olusumu agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Yer ¢ekimi (agirlik) ve on ylikleme gibi etkiler par¢anin ¢aligma Oncesi
iizerinde olusan yiiklerin belirli bir degerde olmasina neden olmaktadir. Parcanin kullanim
durumlar sonucunda ortaya ¢ikan yiliklemeler, bu sabit ya da 6n yiikleme olarak ifade
edilebilecek yiiklemelerin tizerine eklenmektedir. Bu durum ortalama gerilim etkisi olarak
tanimlanmaktadir. Ortalama gerilim; izin verilen gerilim degerini degistirdigi i¢in yorulma

analizlerinde 6zellikle 6n yiikleme yapilan bolgeler i¢in g6z oniine alinmalidir.

syt Akma Cizgisi

/

Giincellenmis Goodman

S

'iE‘ ¢ Soderberg

[}

o Gerber

£

%

o Goodman
Sa _________ \

Ortalama Gerilim

Sekil 2.2. Ortalama gerilim etkisi.

Ortalama gerilim, ¢ekme yoniinde ise izin verilen gerilim azalir. Benzer sekilde basma

yoniinde ise izin verilen gerilim artar [5].
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Ortalama geriliminin hesaplanmasinda; Gerber yaklagimi, Soderberg yaklasimi ve
Goodman yaklasimi gibi farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Bu yaklasimlar Sekil 2.2°de
gosterilmistir [5]. Bu farkli yaklasimlardan en onemlisi ve en sik kullanilan yaklasim

giincellenmis Goodman yaklasgimidir.

Goodman Modeli ~ : 2243m =1 (2.2)
sl s,
. 2
Gerber Modeli ; §—+ (55—:) =1 (2.3)
Soderberg Modeli z—z + i—’;‘ =1 (2.4)

Burada, S, esdeger salimm genligi, S, salimm genligi, S,, ortalama gerilim, S,, kopma

dayanimi ve S, akma dayanimini ifade etmektedir.

Degisken Genlikli Yiukleme

Bir sistem iizerine etkiyen yiiklemeler ¢ogunlukla sabit degildir ve zamanla degisir.
Gelisigiizel titresimlerde bu durum c¢ok daha belirgindir. Sekil 2.3’de zaman ile degisen

gerilmelere 6rnek bir grafik verilmistir [5].

Q

iy
VYTV VY

1

n

Sekil 2.3. Degisken genlikli yiiklemeler.

Grafikte gorildiigi gibi ti¢ farkli gerilim, farkli ¢evrim sayilarinda uygulanmaktadir.
Uygulanan yiikleme karsiliginda olusan S,; gerilimi n; ¢evrim sayisina, S, gerilimi n,

cevrim sayisina ve son olarak S5 gerilimi nj; ¢evrim sayisina sahiptir. Gergek
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uygulamalarda gerilimlerin genlikleri birbirlerinden farkli ve ¢evrim sayilari bu kadar

belirgin degildir.

Birden ¢ok gerilim igeren yiiklemelere sahip sistemlerde omiir analizi S-N egrisi

yardimiyla bulunabilir.

S-N Egrisi

Malzemelerin yorulma davraniglart sicaklik, malzemenin kimyasal o6zellikleri, ¢evrim
sayisi, nem, korozyon gibi g¢evre sartlarina bagli olarak degisiklik gosterir. Sabit
kosullarda, yorulma davranislarini en ¢ok etkileyen parametre farkli gerilim degerlerindeki
cevrim sayisidir. Yorulma analizlerinde gerilim ve gerinim degerlerinin malzeme
ozellikleri ile karsilastirmasi, gerilim/gerinim egrileri ile gerceklestirilir. Bir malzemenin
gerilim yorulma davranisi S-N egrisi ile ifade edilir. Bu egriye Wohler egrisi de
denilmektedir. Wohler egrisi; malzeme Orneginin uygulanan gerinim miktarina gore
dayanabilecegi en fazla c¢evrim sayisini gostermektedir. Genellikle logaritmik olarak
¢izilmektedir. S-N egrisi bir malzemenin belirli gerilim altindaki yorulma Omriinti N¢

olarak gosterir.

Malzeme iizerinde yiikleme belirli bir degere ve ¢evrim sayisina geldiginde catlak olusumu
baslar. Bu catlak Onceleri gozle goriilmeyecek kiigiikliiktedir. Yiiklemenin devam
etmesiyle catlak biiyiimeye ve ilerlemeye baslar. Bir noktada ise malzeme bu gerilimi
kaldiramaz ve hasara ugrar. Dinamik kosullarda olusan yorulmada malzemenin hasarina
sebep olan deger genellikle statik yiik altindaki dayanabilecegi gerilimden daha diisiiktiir.
Bu nedenle o6zellikle askeri platforma entegre edilen sistemler basta olmak iizere tiim
titresime maruz kalan sistemlerde yorulma oOnemli bir hasar nedenidir ve dikkatle

degerlendirilmesi gerekir. Ideal S-N egrisi Sekil 2.4’de gdsterilmistir [5].
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Cevrim Sayisi, N

Sekil 2.4. Ideal S-N egrileri.

Cevrimlerin yiikleme degeri arttikga, malzemenin dayanabilecegi ¢evrim sayisi
azalmaktadir. Celik ve Aliiminyum gibi malzemelerin S-N egrileri incelendiginde, 10* —
10° cevirim sayilar1 arasinin dogrusal olarak kabul edilebilecek bir egriye sahip oldugu

kabul edilir.

N Log N AP

Sekil 2.5. Standart formdaki malzemenin S-N egrisi

Ozellikle vyiiksek ¢evrim sayill yorulma analizleri bu ¢evrim sayilar igin

gerceklestirildiginden, dogrusal bolge i¢in asagidaki denklem kullanilir.

N=CcstD (2.5)

b,egirinin egimidir ve Basquin Sabiti olarak ifade edilir.
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C, malzemenin katsayisidir.

S-N egrisinde genellikle 10° veya 10° cevrim sayisi sonsuz Smiir, bu ¢evrim sayisina
karsilik gelen gerilim ise yorulma limiti olarak ifade edilir. Bu ¢evrim sayisina karsilik
gelen veya daha diisiik gerilimler i¢in malzemenin hesaplanabilen 6mriiniin olmadig: kabul
edilir. Motor blogu gibi bazi pargalar; gerek lojistik gerekse de diger maliyet unsurlar goz
oniine alindiginda yorulma dayanim limitlerine gore tasarlanirlar. Bu sayede Omiir
dongiisiinde tanimlanan kosullar altinda sonsuz 6mre sahip olmas1 beklenmektedir. Ancak
bu yaklagimin tiim sistemlere uygulanmast anlamli ve dogru degildir. Bu yaklasim
agriigin 6n planda olmadigi, onarimin zahmetli oldugu istisnai uygulamalar igin

gecerlidir.

Yiiksek /Diisiik Cevrim Yorulmasi:

Bir malzemenin iizerine etkiyen gerilimin ¢evrim sayisina gore diisiik ya da yiiksek ¢evrim
yorulmast olarak ifade edilir. Yiiksek cevrim yorulmasi genellikle 10* evrimden fazla ve
gerilimin akma bolgesini gegmedigi durumlarda gegerlidir. Diisiik ¢evrim yorulmas: ise
10* >den diisiik ve genellikle akma gerilimi bolgesinde olan durumlardir. Diisiik ¢evrim

yorulmasinda parca plastik bolgeye gegebilir ve tizerinde kalici deformasyon olabilir.

Palmgren Mines Kurali:

Omiir analizi gergeklestirmek igin, parga iizerine etkileyen gerilimlerin ya da gerinimlerin
belirlenmesi gerekmektedir. Gerilim 6miir analizinde gerilimlerin degerleri ¢evrim oranlari
ile S-N egrisi karsilagtirilarak omiir analizi yapilabilir. Ancak ¢ogunlukla parca {izerine
olusan gerilimler zamana gore farklilik gosterirler. Bu nedenle yorulma analizlerinde
birden fazla gerilimin parga tizerindeki etkisinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.
Palmgren Miner kurali; birden fazla gerilimin beraber degerlendirilmesini saglayan lineer
bir hesaplama metodudur. Bu kurala gore toplam hasar; her bir gerilimin ¢evrim sayisinin
S-N egrisindeki gerilim degerine karsilik gelen en fazla gevrim sayisina oranlarinin

toplami olarak ifade edilir.

Y=< =E[D] (2.6)
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E+E+E+-..:1_O (27)
N1 N, N3

Burada,
n;, S; geriliriminde uygulanan ¢evrim sayist
N;, S-N egrisinde S; gerilimine karsilik gelen ¢evrim sayisi

E[D], Beklenen toplam hasar miktari

Parganin toplam omrii 1 olarak kabul edilir. E[D]’nin 1’¢ esit oldugu zamanda parganin

hasara ugradigi ve dmriinii doldurdugu varsayilir.

Palmgren-Miner kurali, kullanim kolayligt ve genis uygulama alani ile yorulma
analizlerinde ¢ok sik kullanilmaktadir. Ancak bu kuralin uygulanmasinda bazi kabuller

bulunmaktadir [5].

I.  Gerilimlerin siralamasinin bir 6nemi yoktur.
ii.  Gerilimler birbirini etkilemezler.

iii.  Her bir gerilim igin hasar olusturan mekanizma aynidir.

Palmgren-Miner kurali yaninda Marco-Starkey, Carten ve Dolon, Morrow’s gibi farkl
birikimli hasar kurallar1 da bulunmaktadir. Ancak Palmgren-Miner kurali her ne kadar

tutucu olsa da halen en ¢ok kullanilan yontemdir [6].

Yagmur Damlasi Cevrim Sayma Kurali:

Degisken genlikli  yiiklemlerde toplam hasar Palmgren-Miner yontemi ile
hesaplanabilmektedir. Ancak bu kuralin uygulanabilmesi ve S-N egrisi ile
karsilastirilabilmesi i¢in gerilimlerin degerlerinin ve c¢evrim sayilarinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Sabit frekansh titresimler gibi uygulamalarda gerilimlerin ¢evrim sayilarini kolayca elde

etmek miimkiin olsa da 6zellikle gelisigiizel titresimler gibi zaman ile degisen yiikleme
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uygulamalarinda ¢evrim sayilarini belirlemek oldukea giigtiir. Bu nedenle 6zellikle zaman
ortaminda yapilan analizlerde gerilimlerin ¢evrim sayilarinin sayilmasi igin farkli sayma
yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda halen gegerliligini koruyan ve en ¢ok
kullanilan yontem, yagmur damlasi sayma metodudur. Yagmur damlas1 yontemi; Tatsu,
Endo ve M.Motsishi tarafindan 1968 yilinda ortaya konulmustur [7]. Yagmur damlasi
yonteminin temeli gerilim zaman grafiginin yan cevrilerek sanki tepeden akan bir yagmur
damlasiin gectigi yollar hesaba katilarak ¢evrim oraninin bulunmasini sagladig icin bu
ismi almistir. Uzun ve karistk zaman gerilim verilerinde, yagmur damlasi yontemi
kullanilarak ¢evrim sayilarin1 saymak uzun ve zahmetli bir is olmasina karsin, giiniimiizde
Matlab® gibi hesaplama programlar ile kolayca hesaplamak miimkiindiir. Sekil 2.6’da

ornek bir yagmur damlasi ¢evrim sayma metodu goriilmektedir [8].

Gerilim
11\
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Sekil 2.6. Yagmur damlasi ¢evrim sayma metodu.
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2.1.2. Gerinim Omiir Yaklasim

Parca tizerine etkiyen yiikler sebebiyle olusan gerilimler, malzemenin akma dayaniminin
iizerinde ise parca plastik bolgeye gecer ve yorulma ¢ok daha kisa siirede ve diisiik ¢evirim
sayisinda gerceklesecektir. Bu tiir durumlarin analizinde gerilim yaklasimi yerine gerinim
yaklasimi kullanilmalidir. Catlak baglangicin1 temel alan yaklasimlarin kullanildigi

miihendislik yazilimlari cogunlukla gerinim dmiir analizini kullanilmaktadir.

Gerinim her ne kadar gerilime gore yorulmanin temeli olarak ele alinsa da gerilim Omiir
yaklagimi daha sik kullanilmaktadir. Bunun durumun sebebi, gerilim omiir yaklasiminin
daha kolay uygulanabilir olmasi ve verilerin daha kolay elde edilebilmesidir. Bunun
yaninda, elastik bolgede kalan yiiklemeler i¢in gerilim-gerinim iligkisinin dogrusal olarak
kabul edilmesi bu kullanim sikligi farkinda etkilidir. Bu bolgede kalan yiiklemeler;

yiiksek ¢evrim oraninda yorulmaya maruz kalirlar.

Bir sistemde gerilim Omiir yaklasimi mi, gerinim Omiir yaklasimi mi kullanilacag: iyi
analiz edilmelidir. Tasarim siirecini dogrudan etkileyen bu karar omiir analizinde de

kullanilacak yaklagimlarin farklilasmasi nedeniyle 6nemlidir.

2.1.3. Hasar Tolerans Degeri Yaklasim

Parcanin iizerindeki yliklemeler nedeniyle bir ¢atlak baglamissa, gerilim ve gerinim Omiir
analizleri dogru sonu¢ vermeyecektir. Catlagin olugmasi ile Hasar Tolerans Degeri isimli

kirilma mekanigi tabanli yaklagimin hesaplamalarda kullanilmas1 gerekmektedir.

2.2. Titresim Kaynakh Yorulma Analizi

Malzemelerin yorulma nedenlerinden en 6nemlilerinden biri titresimdir. Titresime maruz
kalan yapilar, uzun dénemde yiiksek ¢evirim sayisinda gerilimlere maruz kalirlar. Bu
nedenle titresim altinda ¢alisan sistemlerin analizleri sadece statik degil dinamik olarak da
ele alinmas1 gerekmektedir. Titresimin bir sistem {izerinde etkisinin incelenmesi zaman ya
da frekans tanim bolgesinde gergeklestirilebilir. Ozellikle titresime maruz kalinan siirenin

¢ok uzun olmasi ve sistemin dogal frekanslarinda titresim girdisinin olmasi durumlarinda
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spektral yorulma analizi ya da frekans temelli titresim analizi yapilmaktadir. Ayrica zaman
ortaminda gerceklestirilen analizde her bir zaman aralig1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplama yapilmasi
gerekirken, frekans ortaminda transfer fonksiyonun bir kere hesaplanmasi yorulma analizi

icin yeterlidir.

Sisteme etkiyen titresim girdileri motor vb. kaynakli sabit frekansli olabilecegi gibi
gelisigiizel de olabilir. Ozellikle platforma entegre gorev yapan miihimmat ve langer/pod

gibi askeri sistemlerin maruz kaldig titresimler ¢ogunlukla gelisigiizel titresimdir.

Gelisigiizel titresim girdisinin frekans ortaminda degerlendirilebilmesi, ivme zaman
verisinin Fourier doniisimii ile gerceklestirilir (Sekil 2.7) [5]. Fourier analizi ile sonlu
uzunluktaki gelisigiizel titresim verisi siniis dalgalarinin toplamu ile ifade edilebilmektedir.
Elde edilen dalgalar kullanilarak zaman verilerin frekans ortaminda ifade edilmesi
saglanmaktadir. Bu nedenle bu tarz analizlere frekans tanim bolgesi analizleri

denilmektedir.

_ P> Zaman Ortami - _E
T &=
S 2
g 3
3
[« 4
zaman
oy |
[72]
a.
: £
Transfer g v ol /‘L
frekans Fonksiyonu frekans
A Frekans Ortami <

Sekil 2.7. Zaman ve frekans ortamu.

Ivmedlger ile sistem iizerinden elde edilen ivme zaman verisinin Fourier doniisiimii i¢in
verinin baz1 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bunlar, duragan ve normal dagilim
gostermesidir. Baz1 durumlarda bu 6zellikleri tasimayan veriler olsa da yeterli uzunlukta
toplanan verilerin bliylik bir cogunlugu bu o6zelliklere sahiptir ve Fourier doniisiimii

yapilabilmektedir.
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2.2.1. Gii¢ Tayf Yogunlugu

Sabit genlige sahip olmaya gelisigiizel titresimler gibi bazi titresimler deterministtik
olmadigindan istatistiksel olarak ifade edilmektedir. Bu kapsamda titresim verilerinin
siddeti gii¢ tayf yogunlugu olarak gosterilir. Giig tayf yogunlugu (Power Spectral Density,
PSD) hizli Fourier doniisiimiin karesinin alinmasi ile elde edilir. Bu doniisiim ile elde
edilen gii¢ tayf yogunlugu, genlik ve frekans bilgisini i¢ermekte olup, faz bilgisi
icermemektedir. Tek girisin oldugu veya birden fazla bagimsiz titresim kaynaginin oldugu
sitemlerde ilk faz genellikle gelisigiizel oldugundan faz bilgisinin bulunmamasi ¢ok kritik
olmadigi degerlendirilir. Gii¢ tayf yogunlugunun frekanstan bagimsiz biiyiikliigi RMS
olarak ifade edilir ve egrinin altindaki alanin karekokiidiir. RMS farkli titresim profillerinin

frekanstan bagimsiz siddetlerini karsilastirmak i¢in 6nemli bir parametredir.

Gelisigiizel veriler deterministtik verilerden farkli olarak kendine 6zgii ve sonsuz sayida
gelisigilizel veri havuzundaki verilerden biridir. Ancak, yeterli uzunluktaki bir gelisigiizel
titresim verisi istatistiksel degerler ile tanimlanabilmektedir. Verinin toplanmasi gereken
en az uzunlugu; verinin 6rnekleme hizina, kaynagin titresim sekline, ylksek cevrim
sayisina sahip olup olmamasi gibi farkli parametrelere baghdir ve her uygulama igin
degerlendirilmesi gerekmemektedir. Veri uzunlugu test ve analiz mithendisleri tarafindan

istenilen analiz dogrultusunda tecriibeler ile belirlenir.

Gelisigiizel bir titresim verisinin iki dnemli istatistiksel 6zelligi; bir saniyedeki sifir gecisi
ve tepe sayist degerleridir (Sekil 2.8) . Sifir ge¢is sayisi; sifir veya ortalama degerin gecis
sayis1 olarak ifade edilir. Tepe degeri ise; sinyaldeki tepelerin sayisidir. Her iki

parametrede birim saniye i¢in hesaplanir [5].
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Zaman Verisi

Gerilim (MPa)
l
Ny
S

1 saniye

w7 = Sifir gecis
X = Tepe

Sekil 2.8. Sifir gegis ve tepe degeri.

Sifir gegis sayis1 E[0], , tepe sayis1 ise E[P]ile gosterilir. Sifir gegis sayisinin tepe

sayisina orani diizensizlik faktorii olarak ifade edilir.

Elo]

Diizensizlik Faktorii, y = EIP]

(2.8)

Diizensizlik faktorii teorik olarak O ile 1 arasindaki degerleri alir. Bu parametrenin 1

olmasi, titresimin dar bant oldugunu gosterir.

Giic Tavyf Yogunlugu Momentleri

Zaman ortaminda gergeklestirilen yagmur damlas1 sayma yontemine benzer sekilde gii¢
tayf yogunlugu kullanilarak olasilik yogunluk fonksiyonun bulunmasi gerekmektedir.
Olasilik yogunluk fonksiyonu verilen gii¢ tayf yogunluk verisinden elde edilen momentler

kullanilarak farkli yaklasimlar ile elde edilmektedir.
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Gerilim? /Hz

Y

Frekans, Hz

Sekil 2.9. Giig tayf yogunlugu momentleri.

Momentler, birinci ikinci gibi farkli dereceler olarak Sekil 2,9’deki gibi verilen gerilim giic

tayf yogunlugu egrisi lizerinden asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

my = [; f"G(F)df (2.9)

Burada,

n , moment derecesi

f, frekans degeri

G(f), f frekansina karsilik gelen gii¢ tayf yogunlugunu gostermektedir.

Gergek veriyi temsil etmek igin istenilen sayida derecede moment hesaplanabilse de
titresim yorulma analizlerinde en ¢ok mgy,my, m,,m, olmak ilizere 4 adet moment

kullanilmaktadir.

O. Rice, Titresim verisinin 6nemli parametreleri olan sifir gegis ve tepe nokta sayisi
degerlerini, gii¢ tayf yogunluk momentleri kullanilarak elde edilebilecegini ortaya
koymustur. Bu iligki ¢ok énemli ve yorulma hesaplamalari agisinda ¢ok Kritiktir. Boylece

E[0]ve E[P] degerleri gii¢ tayf yogunluk grafigi momentleri ile elde edilmis olunur.

E[0] = |2 (2.10)

mo
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_ [

E[P] = | 2.12)

Diizensizlik faktori, Y = d = |2 2.12)
E[P] momy

2.2.2. Transfer Fonksiyonu

Lineer bir sistemde; sisteme etkiyen siniizoidal bir kuvvet, siddeti ile dogru orantili olacak
sekilde ve ayn1 frekansta cevap olusturur. Sisteme giris yapan kuvvet ile cevabi arasindaki
iliski, transfer fonksiyonu olarak tanimlanir. Sistem lineer ve zamanla yapisal 6zelliklerin
(soniimleme, direngenlik) degismedigi varsayildigi igin transfer fonksiyonun da
degismedigi kabul edilmektedir. Bu nedenle yorulma hesaplamalarinda sistemin giris

titresimine istenilen bdlgenin cevabi bir kez hesaplanmasi yeterlidir.

Transfer fonksiyonu, titresim testi ve modal test ile elde edilebilecegi gibi giliniimiizde
gelisen teknoloji ve hesaplama yontemleri ile sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar

ortaminda hesaplanabilmektedir.

Transfer fonksiyonu sadece ivme girdisi igin degil ivme, hiz, kuvvet vb. girdiler igin de
kullanilabilir. Ancak buradaki iliskinin lineer olmasi gerekmektedir. Titresim analizlerinde
veri toplamanin en kolay yontemlerinden biri olan ivme verisi ile islem yapilmasi genel bir
uygulamadir. Ivme girdisi ile elde edilen cevap giic tayf yogunlugu Es. 2.13’de

goriilmektedir.

. [m]z _ MpPa’ (2.13)

g Hz

2.2.3. Zaman Ortaminda Gerinim Omiir Analizi

Zaman ortaminda gerilim Omiir analizi i¢in Oncelikle gerilim verisinin toplanmasi
gerekmektedir. Elde edilen zaman verisinde gerilimler bulunmasina ragmen gevrim
sayilar1 bilinmediginden, veri direkt kullanilabilecek bir durumda degildir. Bu nedenle

yagmur damlasi sayma yontemi kullanilir. Yagmur damlasi sayma yontemi ile ¢evrim
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sayisi belirlenir. Daha Onceleri elle hesaplanan ¢evrim oranlart giiniimiizde Matlab gibi

hesaplama programlari ile kolayca hesaplanabilmektedir.

Yagmur damlas1 sayma yontemi ile elde edilen ¢evrim oranlar1 ve ilgili gerinim degeri

kullanarak malzemenin S-N egrisi ile her bir gerilime karsilik gelen c¢evrim oranlari

hesaplanir. Palmgren Miner Kurali dogrultusunda oranlar toplanilarak toplam hasar

hesaplanmis olur (Sekil 2.10) [5].

L 4
hi 4
) H"-..
My ‘
m — b= A > — \
Il '-*n' \ ||h
ﬁ ZAMAN YAGMUR DAMLAS| GERILIM PALMGREN
VERISI EVRIM SAYISI HISTOGRAM MINER
YAPISAL ¢
MODEL l
YORULMA 6MUR

Sekil 2.10. Zaman ortaminda yorulma 6mdir hesabi.

2.2.4. Frekans Ortaminda Gerinim Omiir Analizi

Zaman ortaminda, sistemin cevabi gegici analiz ile elde edilmektedir. Ancak frekans

ortaminda transfer fonksiyonu ile gegici analiz hesaplamalarina gerek olmadan

hesaplamalar gercgeklestirilebilmektedir. Sistemin titresim girdi ve istenilen (genellikle en

yiiksek gerilime sahip en kritik) bolgesindeki cevap arasindaki transfer fonksiyon sonlu

elemanlar yontemi veya yapisal testler ile elde edilir .

Transfer

Fonksiyonu PSP MOMENTLER PDF

Sekil 2.11. Frekans ortaminda yorulma dmiir hesabi.
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Transfer fonksiyonun hesaplanmasi, titresime maruz kalinma durumundan ve yiiklemeden
bagimsizdir. Sisteme etkiyen titresim ile transfer fonksiyon ¢arpilarak incelenen bolgedeki

gerilim gii¢ tayf yogunlugu elde edilir (Sekil 2.11) [5].

2.3. Gelisigiizel Titresim Altinda Calisan Sistemlerin Yorulma Analizi

Gelisiglizel titresimler, ¢alisan sistemlerin biliylik ¢ogunun maruz kaldigi, uzun vadede
birikimli hasara neden olan, deterministtik olarak ifade edilemeyen titresimlerdir.
Gelisigiizel titresimler nedeniyle ortaya ¢ikan gerilimler de benzer davranislar sergilerler.

Bu tip gerilimlerin incelenmesi igin istatistiksel yaklasimlar gereklidir.

Bir sistemin veya bir parganin gelisigiizel titresim altinda yorulma davraniglarinin
incelenmesi i¢in, sisteme girdi yapan parametrenin ve parcanin en kritik bolgesinde olusan
gerilim cevabinin, yani transfer fonksiyonunun, belirlenmesi gerekir. Gelisigiizel titresim
altinda ¢alisan sistemlerin omdiirlerini incelerken gerek ol¢clim kolaylig1 gerekse de transfer
fonksiyon ile istenilen bdlgenin gerinim degeri elde edilebildigi igin genellikle ivme girdisi

kullanilir.

Parcaya etkiyen ivme girdisinden Omiir analizine kadar olan islemler Sekil 11 ‘de

verilmistir. Bu islem adimlari, frekans tabanli yorulma metodu i¢indir.

ivme Verisi (3 Eksen)

Frekans Cevabi
(Sonlu Elemanlar Analizi ivme PSD
6 Adet Gerinim Cevabi

Gerinim PSD
(Otokorelasyon, Capraz

Malzeme Ozellikleri Olasilik Yogunluk
(S-N Egrisi) Fonksiyonu

Hasar, Omiir
Degerleri

Sekil 2.12. Gelisigiizel titresimlerin yorulma analizi islemleri.
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2.3.1. ivme Gii¢ Tayf Yogunlugunun Elde Edilmesi

Ivme verisi kayit altina alinip sayisallastirildiktan ve gerekli filtreleme islemi yapildiktan
sonra hizli Fourier doniisimi ile gii¢ tayf yogunlugu bulunabilir. Sisteme giris yapan
ivmenin eksen sayisina gore analizler tek eksenli ya da ¢ok eksenli analiz olarak degisiklik
gosterebilir. Sisteme ii¢ eksende (X,y,z) etkiyen titresim verilerinin bir ekseninin baskin
olmas1 nedeniyle hesaplamalar genellikle tek eksen iizerinden islem yapilmaktadir. Ancak
askeri uygulamalarda ve kara araglari gibi ti¢ eksende de girisin ihmal edilemeyecek
seviyede olan sistemlerde ii¢ eksen ivmenin yorulma degerlendirilmesi beraber

yapilmalidir.

Sinyalin gelisigiizel olmasi sonucunda, sinyal zamana gore farklilik gosterir. Bir sinyalin

farkli zamanlardaki degerlerinin incelenmesi otokorelasyon ile gergeklestirilir.

1 bir sinyalin incelenen iki zaman arasindaki fark olmak iizere, otokorelasyon Es. 2.14 ile

hesaplanir.
Ry () = limy 0 o [Lx(®) x(t + D)dt (2.14)
Sisteme giris yapan birden fazla sinyalin t© zaman araliginda birbirlerini takip etmesi

durumunda sinyallerin degerlendirilmesi Es. 2.15’de gosterilen gapraz korelasyon ile

gergeklestirilir.
. T
Ruy(©) = limy_oo — [ x() y(t + T)dt (2.15)

Otokorelasyonun ve ¢apraz korelasyonun hizli Fourier doniisiimleri alinirsa ilgili gii¢ tayf

yogunluklar elde edilir.

Gy, x(t) sinyalinin otokorelasyon fonksiyonunun Fourier doniisiimii olmak tizere, Gy,

asagidaki denklem ile bulunabilir.

Gox () = [° Ryx(me 27 de (2.16)
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Benzer sekilde G,,,x(t) 'de y(t) sinyallerinin gapraz korelasyon fonksiyonun Fourier

donligtimii olmak tizere, Gy, ise asagidaki denklem ile bulunabilir.

ny(f) = \/szy(f)Gxx(f)ny (f)ejexy(f) (2-17)
Es.2.17°de bulunan 6 ifadesi, iki ivme arasindaki faz farki, y,, ise tutarlilik degeridir.

Iki sinyalin kovaryansinin sifir olmasi, sinyallerin bagimsiz olmasi anlamina gelmektedir.
fvme girdileri igin G, , Gy Ve Gy, degerleri bir matris icerisinde toplanirsa iki eksen ivme

ivme sayisina gore ivme matrisi genisletilebilir.

Gex(f) Gy (f)

Gy () Gyy(f) (2.18)

G(f)=l

2.3.2. Gerilim Gii¢ Tayf Yogunlugunun Elde Edilmesi

Gelisigiizel titresimlerin neden oldugu gerilimlerin belirlenmesi igin, gerilim verilerinin
gerinim Slger kullanarak oldugu gibi direkt olarak toplanmasina gerek yoktur. Ivme giic
tayf yogunluk bilgilerinin ve transfer fonksiyonlarinin bilinmesi, gerilim gii¢ tayf
yogunlugunun hesaplanmasi igin yeterlidir. Bu dogrultuda parga tizerindeki kritik bolgenin
gerilim gii¢ tayf yogunluk degerleri, transfer fonksiyonu ile giris ivme degerinin ¢arpilmasi

ile elde edilir.

Bir sistemin frekans cevabi, gelisen bilgisayar teknolojisi ve bu alanda Ozellesen
programlar kullanilarak sonlu elamanlar yontemi ile bilgisayar ortaminda elde edilebilir.
Genellikle sistemin dogrusal oldugu ve =zamanla sistemin yapisal oOzelliklerinin
degismedigi kabul edilir. Bazi 6zel uygulamalarda dogrusal olmayan durumlarin

degerlendirilmesi de gerekli olabilir.

G, (f) gerilim cevabi, G(f) ivme girdisi ile TF(f) transfer fonksiyonunun ¢arpilmasi ile

bulunur.
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Gs(f) =TF(f) G(f) (2.19)
Bu denklemde G,(f), sistemin incelenmek istenilen bolgesinin gelisigiizel gerilim

cevabidir.

Ug eksenli analizlerde G, (f), 6 X 6 matris olarak tanimlanir.

Oxxxx(f) o O_xx,y'z f)

: . ; (2.20)
Oyz,xx (f ) v Oyzyz (f )

Go(f) =

Oxxxx(f) otokorelasyon gerilim degerleri, 0yy,,(f) ¢apraz Kkorelasyon gerilim

degerleridir.

Eger giris ivme sinyalleri birbirlerinden bagimsiz oldugu kabul edilirse, gerilim gii¢ tayf
yogunluk degeri Es. 2.20’de gosterildigi gibi hesaplanir. Es. 2.20°de capraz korelasyon

ifadeleri sinyallerin bagimsiz oldugu kabulii nedeniyle ¢ikartilarak esitlik sadelestirilmistir.

[ Gcr,x (f) 1 [ TFcrx,Gx (f) TFox,Gy (f) TFcrx,Gz (f) |

Gcr,y (f) Tde,Gx (f) TFcry,Gy (f) TFcry,Gz (f) G (f)

Gcr,z (f) _ TFaz,Gx (f) TFaz,Gy (f) TFaz,Gz (f) Gx (f) (2 20)
Ga,xy(f) TFaxy,Gx (f) TFoxy,Gy (f) TFaxy,Gz (f) Gy(f) .
Ga,yz(f ) TF oyz,Gx (f ) TF, oyz,Gy (f ) TF 0yz,Gz (f ) ?
-Ga,xz (f)— _TFO'xz,Gx (f) TFaxZ,Gy (f) TFaxz,Gz (f)_

2.3.3. Esdeger Gerilimin Bulunmasi

Ug boyutlu gerilim kullanilarak gerceklestirilen yorulma analizlerinde, bagimsiz ii¢ ivme
girdisinin transfer fonksiyon ile ¢arpilmasi sonucunda incelenen bolgede alt1 gerilim gii¢
tayf yogunlugu elde edilir. Ancak yorulma analizlerinde, S-N grafigi kullanilarak yapilan
islemleri i¢in bir gerilim degerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, alti gerilim degeri

kullanilarak esdeger bir gerilim degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Literatiirde esdeger gerilim elde etmek icin cesitli yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemlerden en sik kullanilanlari; maksimum normal ve kayma gerilmesi yontemi, kritik

diizlem Preumont ve Perfore yontemleridir [9].
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Maksimum Normal ve Kayma Gerilmesi Yontemi

Bu yontem, Nieslony ve Macha tarafindan gelistirilerek son haline getirilmistir [10]. Alt
eksen gerilim degerleri kullanilarak esdeger gerilim Es. 2.21 kullanilarak hesaplanir [11].

Gs,,=aGs(fa’ (2.21)

Es.2.21°deki sabit katsayilar Cizelge 2,2’den hesaplanabilmektedir. Burada [;, m;, n;

i =1, 2,3 olmak iizere, orijinal gerilim degerinin kosiniis birlesenlerinin ortalamalaridir.

Cizelge 2.1. Maksimum normal ve kayma gerilmesi katsayilari

a Mak. Normal Mak. Kayma

a 5 ;-1

a; mf (m{ —m3)

a ng (nf —n3)

7} 2lymy 2(lymy — lzmy)

as 2liny 2(lyny — I3ng)

ae 2myny 2(myny — mgng)
Kritik Diizlem Yo6ntemi

Kritik diizlem, esit araliklarla olusturulan diizlemlerin her biri i¢in hesaplanan esdeger
gerilimlerin en yiiksek oldugu diizlem olarak ifade edilebilir. Bu yontemdeki amagc, alti
gerilimin olusturdugu en yiiksek gerilimin diizlemini bulmak ve bu diizlemde esdeger
gerilim hesaplamalarini gergeklestirmektir. Ancak bu islem, her diizlemin analizi i¢in ¢ok
fazla hesaplama gerektirmektedir. Bu nedenle her diizlemin ayri ayri analizi yerine
kovaryans matrisler hesaplanarak varyanslarin karsilagtirilmas: ile kritik diizlem

bulunabilir.

Asagida verilen C kovaryans matris olmak tizere Es. 2.22 ile hesaplanir:
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2 2

O-xx,xx b O-xx,yz
c=|: - (2.22)
2 2
Oyxxx = Oyzyz

Elde edilen kovaryans matris ile belirlenen kritik diizlemdeki esdeger gerilim ise Es.2.23

ile bulunur.
Gs,,=aC a’ (2.23)

Preumont ve Piefort Kriteri:

Zaman ortaminda statik yliklemeler icin Von Mises esdeger gerilimi, siklikla kullanilan
yontemlerin basinda gerilmektedir. Ancak Von Mises esdeger geriliminin frekans
ortaminda kullanilmasi ile ilgili bazi problemler bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi,
gerilim bilesenlerinin sifir ortalamaya sahip olmasi ve bilesenlerin normal dagilima sahip
olsa da esdeger Von Mises geriliminin normal olmayan pozitif ortalamali bir dagilima
sahip olmasidir. [12] Bu durumlarin iistesinden gelmek igin Preumont ve Piefort 1994
yilinda Von Mises esdeger gerilimini yeniden uyarlamis ve Von Mises esdeger gerilim

uygulamasini frekans ortaminda da kullanilabilmesini saglamiglardir [13].

Ilerleyen yillarda, bu yontem Nieslony tarafindan egilme ve burulma gelisigiizel yiikler

icin daha iyi sonug elde edilmesi i¢in glincellenmistir [14].

Von Mises esdeger gerilim kriteri yiiksek ¢evrimli yorulma hesaplamalarinda
kullanilmaktadir. Esdeger Von Mises yontemi uygulamadaki kolayligi, normal dagilma
sahip olmast ile diger yontemlerden 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle bazi durumlarda sapma
miktar fazla da olsa, en ¢ok kullanilan yontemdir.

Esdeger Von Mises gerilimi Es. 2.24 ile hesaplanur.

02q = 0% + 05 + 07 — 0,0y, — 0,0, — 0,0, + 3(0%, + 05, + 0%,) (2.24)
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M.H.A. Bonte, denklemin bu halini gerilim bilesenleri arasindaki faz farkini da dikkate
alacak sekilde giincellemistir [15]. Ancak formiiliin mevcut hali gerek kolay hesaplama
gerckse de aligildik bir yontem olmasi nedeniyle yorulma hesaplarinda bu hali ile genis bir

kullanim alanina sahip olmaya devam etmektedir.
2.3.4. Olasihk Yogunluk Fonksiyonu ve Omiir Analizi

Bir sisteme etkiyen yiiklemeler sonucunda, sistemin hasar miktarinin ya da Omriiniin
tahmin edilebilmesi i¢in gerilim gii¢ tayf yogunluk cevabinin bilinmesi yeterli degildir.
Palmgren Miner kuralinda da oldugu gibi her bir gerilim i¢in ylikleme g¢evrim sayisi ve
maksimum c¢evrim sayilarinin oranlarinin toplanmasi gerekmektedir. Palmgren Miner

kuralina gore beklenilen hasar miktar1 E[D], Es. 2.25’de verilmistir.

E[D] =Y (2.25)

N;

E[D]’nin hesaplanabilmesi i¢in her bir gerilimin yiikleme ¢evrim sayisinin veya toplam
cevrim sayisiin belirlenmesi gerekmektedir. Toplam ¢evrim sayist olasilik yogunluk

fonksiyonu kullanilarak bulunabilir.
n(S) = p(S).dS.T.E[P] (2.26)

n(S) , Toplam ¢evrim sayisi
p(S) , Olasilik yogunluk fonksiyonu
E[P] , Beklenilen tepe nokta sayisi

T, stire (saniye)

Es. 2.26 ve Es. 2.5, Es 2.25°de yerlerine yazilirsa beklenilen toplam hasar degeri asagidaki

esitlik ile elde edilmis olunur.

E[D] =33 = HEL [ 5P p(S).ds (2.26)
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Olasilik yogunluk fonksiyonunu elde etmek i¢in farkli ylikleme durumlarina gore farkli
yontemler gelistirilmistir. Olasilik yogunluk fonksiyonlar1 gerilim gii¢ tayf yogunluk

degerleri kullanilarak bulunur. Bu islem i¢in spektral momentler kullanilir.

Dar Bant Yontemi

Bendat tarafindan gelistirilen olasilik yogunluk fonksiyonu yaklagimidir. [16]

—-852

p(S) =——e®mo (2.27)

4m0
Dar bant yontemi diger yontemlere gore olduk¢a konservatif sonuglar vermektedir.

Tunna Y Ontemi

Tunna tarafindan gelistirilen yontemdir [17].

S -52
p(S) = —exp (gymo) (2.28)
Dirlik Yontemi

Ozellikle genis bant titresimler i¢in en ¢ok kullanilan ydntem Dirlik yontemidir [18].
Dirlik, genis bant uygulamalarinda Monte Carlo Simiilasyon teknigini kullanarak bu

yontemi elde etmistir [19].

p. 22 p.z -z -z2
g FleQ+%e2R2 + D3.Z.e 2
= 2.29
p(S) T (2.29)
_ 2(xm-v?) __ 1-y-D1+D% __ 1-Dy+D;
1= = ., .5 2 = T - o 3= - -

1+ y2
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_ 1.25(y—D3—D;.R) y—Xm—D?

S my |my
Q y R=e— —— Zi= 50—, Xm = — |—
D1 1- ]/—D1+D1 2. my my my

Bu yontemlerin disinda Chaudhury ve Dover,  Wirsching, Steinberg gibi farkl

yontemlerde bulunmaktadir.

Bu calismada incelenen askeri sistemlerinin genis bant titresim altinda c¢aligmalari
nedeniyle Dirlik metodu kullanilmaktadir. Elde edilen iic bagimsiz ivme girdisi
kullanilarak alt1 gerilim bulunacak, bu gerilimler Von Mises yontemi ile esdeger gerilime

indirilecek ve Dirlik metodu ile olasilik yogunluk fonksiyonu hesaplanacaktir.
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3. DURUM TABANLI BAKIM ONARIM

Glinlimiizde kullanilan sistemlerin biiyilk ¢ogunlugu bir¢cok farkli bilesenden meydana
gelmektedir. Sistemin islevsel kalmasi ve ¢alisma giivenilirligi, bu bilesenlerin tasarim
amaglarina uygun bir sekilde kendi iclerinde ve birbirleriyle uyumlu sekilde calismalarina
baglidir. Sistemlerin kullanim siireleri arttik¢a, gerek calistigi ortam (¢evresel etkiler)
gerekse de kullanimindan kaynakli sorunlar (asmnma, c¢atlak olusma vb.) ortaya
¢cikmaktadir. Bu sorunlarin zaman igerisinde birikmeleri sonucu sistemlerin ariza yapmasi
ve gorevlerini yerine getirememe durumlart ortaya cikar. Bu kapsamda, sistemlerin
caligmasinin siirekliliginin saglanmasi ve sistemin planlanan faaliyetler ¢ercevesinde nasil
davranacaginin kestirilmesi onem tasimaktadir. Sistemin, ihtiya¢ halinde veya planh
faaliyetler ile planlanan siire boyunca faal kalmasini saglayan, bu dogrultuda maliyet ve

zaman etkin ¢oziimler iireten temel yaklagim; bakim yaklagimidir.

Bakim faaliyetleri genel olarak; bir par¢a veya sistemin kendisine tanimlanan, Omiir
dongiisii siiresince faal kalmasini saglayan, yonetimsel ve teknik olarak iki ayr1 agidan ele
alinan, bakim, onarim ya da degistirme aksiyonlarinin tamamudir. Yiritiilen faaliyetlerin
temel amaci, sistemin gerek maliyet gerekse de giivenilirlik durumlarini ele alarak,

kendisinden beklenilen gorevi planlanan siire boyunca yerine getirmesini saglamaktir.

3.1. Bakim Konseptleri

Bakim konseptleri teknolojinin gelismesine paralel olarak zaman icerisinde farklilik
gostermektedir. Farkli yaklagimlar, ortaya ¢iktigi donemlerde kullanilan sistemler igin
maliyet, gilivenilirlik ve lojistik kosullar1 géz Oniine alarak optimum ¢oziimii uygulamayi
amaglamaktadirlar. Zaman igerisinde gelisen bu yaklasimlar, farkli smiflarda

incelenmektedir. Genellikle Sekil 3.1°de goriilen siniflandirma kullanilmaktadir.
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Bakim Onarim

Onleyici Bakim Diizeltici Bakim

[ Kestirimci Bakim ] [ Planh Bakim ] Ertelenmis Hemen ]

Sekil 3.1. Bakim smiflandirmasi.

3.1.1. Diizeltici Bakim

Bakim konseptlerinden ilk uygulanan yaklasimdir. Hata olusan ve gorev yapamayan
parcalarin yenileri ile degistirilme faaliyetlerini temel alir. Genellikle ytiksek giivenilirlik
faktoriine gore tasarlanmis veya sistem giivenligini etkilemeyen, lojistik olarak kolay
idame edilebilen parcalar icin tercih edilir. Gerek maliyet gerekse de lojistik olarak en
ilkel yaklagimdir. Genel yaklasim “bozulunca degistir” yaklasimidir. Hasara ugrayan veya
bir sebeple gorev yapamayan parganin, sistemin calismasina etkisi ve ulasilabilirlik

durumlarina gére hemen ve daha sonra degistirme yaklagimi olarak ikiye ayrilabilir [20].

Diizeltici bakim yaklasimi pasif bir yaklasimdir. Hasarin ortaya g¢ikmasi faaliyetlerin

baslamasini tetikler.

3.1.2. Onleyici Bakim

II. diinya savasi ile ortaya cikan teknolojik gelismelere bagli olarak sistemlerin gerek
iretim tekniklerindeki gelismeler gerekse de fonksiyonellik agisindan gelismelere paralel
olarak sistemlerin karmasiklasmasi s6z konusudur [20]. Diizeltici Bakim, tiim sistemlerin
gorev bolgelerine sevkiyatlari ile birlikte, 6nemli bilesenlerinin bakim faaliyetlerini de
icerecek biitlin ekipman, yedek parca vb. bilesenlerinin de sevkiyatin yapilmasini gerekli
kilar. Ozellikle karmasik sistemlerde, sistemlerin diizeltici bakim yontemi kullanilmas:
maliyet ve lojistik acisindan sikintilara neden olmaktadir. Ayrica, Onleyici bakimin
bilesenlerinin arizasi1 sonrasinda faaliyetlere baslanilmasi sonucunda, sistemin bakim
onarim siiresince kullanilmamaktadir. “Downtime” olarak ifade edilen bu siire 6zellikle

askeri uygulamalarda istenmeyen bir durumdur. Askeri faaliyetlerde kullanilan sistemlerin
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planlanan faaliyet siiresince faal olmalar1 ve en kotii kosullarda bile gerekli bakim/onarim

faaliyetlerinin hizli ve etkili yapilmasi beklenilmektedir.

Ihtiyaclara bagli olarak giiniimiizde siklikla kullandigimiz belirli araliklarla bakim
yaklasimmn1 da i¢ine alan Onleyici bakim konsepti bu ihtiyaclar dogrultusunda
gelistirilmistir. Onleyici bakim yaklasiminda amag, bilesenin arizalanmadan ve sistemin
plansiz gayri faal duruma diismeden gerekli bakim/onarim iglemleri yapilarak sistemin faal
kalmasmi saglamaktir. Onleyici bakim, planli bakim ve kestirimci bakim olarak iki

kisimda incelenebilir.

Planhi (Belirli Araliklarla) Bakim

Belirlenen araliklarda veya belirli kriterlere gore gergeklestirilen ve hata olasilik oranini en
aza indirerek sistemin fonksiyonunun azalmasina veya kaybina engel olmayi hedefleyen

bakim konseptidir.

Periyodik Bakim ile sistemin ve birlesenlerinin her zaman istenilen gilivenilirlik degerinde
kalmasi saglanir. Bu yaklasiminin olumlu tarafi Sistemin her zaman faal kalmasinin ve
bakim faaliyetlerinin planlanarak belirsizligin giderilmesinin saglanmasidir. Ancak bu
kapsamda gelistirilen yaklasimlar; tiimden gelimci, Uriinlerin farkli kullanim kosullar
altinda caligmalar1 goz Oniline almmamakta ve ortalama degerler lizerinden bakim

faaliyetleri yiiriitiillmektedir.

Kestirimei Bakim (KB)

Sistemlerin, {iretimden kaynaklanan g¢esitlilikler, malzeme 6&zelliklerinin degiskenlik
gostermesi ve Ozellikle operasyonel kosullarin farkliligi gibi kesinlik icermeyen
parametreler nedeniyle, deterministtik hesaplamalar genel hakkinda ortalama bilgi
verirken, 6zgilin bir iriin i¢in uygulanmasi belirsizlikler icermektedir [21]. Kestirimci
Bakim; istatiksel olarak planlanmig bakim faaliyetlerinden daha c¢ok, dogrudan sisteme
0zgii elde edilen bilgilerin degerlendirilmesi sonucu elde edilen bilgileri esas alir ve bakim

faaliyetlerini bu bilgilere gore diizenler.
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Kestirimeci bakima temel olusturan veriler, sistemin Omiir dongiisiindeki giivenilirligi
hakkinda da 6nemli bilgiler saglar. Bir sistemin ya da makinanin dmiir dongiisiindeki hata

Sekil 3.2°de verildigi gibidir [22] .

Hata Orami

Kullanilabilir Omiir

Asinma

Alisma

Sekil 3.2. Omiir dongiisii hata durumu.

Sistem ilk kullanilmaya baslandiginda tecriibesizlik, iiretim hatalari, kullanict hatalar1 gibi
sorunlar nedeniyle hata oranlar yiiksektir. Ilk dénemin tamamlanmasinin ardindan, hata
oranlar1 belirli seviyede sabitlenir. Ancak kullanim durumuna bagli olarak asinma,
yorulma gibi etkiler nedeniyle belirli bir siireden sonra hata oranlar1 hizli bir sekilde tekrar
artig gosterir. Bu nedenle sistem tizerinden diizgiin veri elde etmek i¢in siirekli gézlemleme

Onemlidir.

Kestirimci Bakim (KB), kondisyon tabanli bakim olarak da tanimlanir. KB sistemin
gercek zamanl verileri ile daha 6nceden belirlenen verileri karsilastirarak sistemin durumu
(kondisyonu) hakkinda bilgi edinmeyi amaglar. Bu yaklasim ile her bir sistem ayri ele

alindigi i¢in, sisteme 6zgii yaklagim sergilenmektedir [23, 24]
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Gayri faal
(Bakim yapilmadig Durumda)

Titresim Seviyesi (Hata Orani)

i a3 i
_ Zaman
Durum Tabanh " Durum Tabanh
Bakim v Bakim

Olciim frekansinin siklasmasi

Sekil 3.3. Kestirimci bakim hata oranlari.

KB ile sistem iizerinden alinan 6l¢iimler ile sistemin kritik duruma geldigi noktada gerekli

miidahaleler yapilarak hatalarin 6niine gegilmis olunur (Sekil 3.3) [25].

KB ilk olarak 1940 yillarinda Rio Grande Railway Company tarafindan kullanilmistir.
Firma, motor yagindaki glycol miktarini 6lgerek motorun durumu hakkinda bilgi edinmeyi
ve bu bilgiye gore bakim yaklasimimi giincellemeyi planlamigtir [20]. 1950-1970 yillari
arasinda Amerikan ordusunun bu konsepti ilerletmesi ile KB gelisimini siirdlirmiistiir.
Gelisen teknolojiye paralel olarak dahili sensorler ile her bir sistemden daha fazla bilgi

elde edilmektedir.

KB ile elde edilen verilerin degerlendirilmesinde, sistemin omiir dongiisiinde faal olma
durumu olarak tanimlanan giivenilirlik degeri kullanilir. Sistemin tasarim doneminde;
Omiir dongiisiine, kullanim durumuna ve cevresel etkiler vb. parametrelere gore belirlenen
giivenilirlik degerleri, gerek sistem gerekse de alt sistemlerin tasariminda Onemli bir

parametre olarak ele alinir.



38

Giivenilirlik temelli bakim konsepti, bakim stratejilerinin se¢imi ve gelistirilmesinin
operasyonel, ekonomik ve giivenlik kriterlere gére yapilmasini amaglar Giivenilirlik

temelli bakim ilk olarak 1960’larda u¢ak bakim ¢alismalarinda kullanilmistir [26].

Bakim araliklarinin belirlenmesinde de giivenilirlik degeri kullanilmaktadir. Giivenilirlik
hesaplamalarinda iki deger one c¢ikmaktadir. Bunlar hatalar arasindaki ortalama siire ve
tamir igin gereken ortalama siiredir. Bu degerler hesaplanarak sistemlerin bakim ve onarim

konseptleri belirlenir.

Giivenilirlik yaklasiminda, uzun donem hatalarinin Weibull analizi ile degerlendirilmesi
genis kabul gormiis bir yaklasimdir. Weibull olasilik analizi ile zamana bagl giivenilirlik

hesaplamalar1 yapilabilir.

Weibull Analizine gore bir sistemin hata oran1 Es. 3.1 ile bulunur [27].

F(t) =1-— e_(t/n)ﬁ (31)
t, zaman
n= olgek parametresi

pB=sekil parametresi

Sistemin giivenilirlik degeri de 1°den hata oraninin ¢ikarilmasi ile elde edilir.

R(t) =1—F(t) = e~&/m* (3.2)

Bir sistemin n ve [  parametreleri sistemin Onceki gilivenilirlik degerlerinden elde
edilebilir. Bu kapsamda zamana goére giivenilirlik degerini bulabilmek i¢in her iki tarafin

logaritmasi alinirsa,

In[1/R(®)] = (t/m)F (3.3)

Yeniden her iki tarafin logaritmasi tekrar alinirsa;

In{in[1/R(0)]} = BIn(t) — BIn(n) (3.4)
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esitligi elde edilmis olur. Boylece Es. 3.4 ile n ve B parametreleri ile zamana bagh

giivenilirlik degeri elde edilmis olur.

Kestirimci bakim uygulamalarinda, sistemin durumu hakkindaki bilgiler, sistemin ¢alisma
durumu ve beklenilen hata durumlar sistem tizerinde bulunan dahili titresim, sicaklik vb.
sensorlerin verilerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilir. Elde edilen bilgiler gercek
zamanli ya da sonrasinda analiz edilerek o {irline 6zgii 6miir degerinin belirlenmesi ya da
bakim konseptinin ortaya konmasi saglanir. Bu sayede bakima daha fazla ihtiya¢ duyulan
sistemlere daha sik bakim yapilmasini (giivenilirlik artirimi), bakima ihtiyag duymayan
sistemlere de bakim zamaninin optimize edilmesine (ekonomik ) imkan saglar. Ayrica

Sistemin dmiir dongiisii icerisindeki durumunun da belirlenmesine neden olur.

Kullanim Durumlu
Bakim Konsepti

Cok kullamlan Az kullanilan Cok kullanilan Az kullanilan

Her ugak icin Sik Bakim Seyrek Bakim
ayni bakim (Giivenilirlik) (Ekonomik)

Sekil 3.4. Klasik bakim ve kullanim durumlu bakim konsepti.

Klasik Bakim Konsepti

Sekil 3.5°de 1. bolge kullanim siiresi igerisinde degerlendirilmesine ragmen riski bolge
olarak goriilmektedir. Benzer sekilde 2. bolge ise halen kullanilabilir olmasina ragmen,

Omiir dongiisiinii tamamlamistir.
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Takip edilemeyen hata y
1

Zorlu Kullanim 2

T~

Ek Potansiyel

Zorlamadan

v

Sekil 3.5. Kullanim stiresi ve dmiir iligkisi.

Kestirimei Bakimda Teshis ve Tahmin

Kestirimei bakim, sistem iizerinden elde ettigi veriler ile iki asamali bir degerlendirme

yiiriitiir. Bu asamalar teshis ve tahmin olarak ifade edilebilir.

[ Kestirimci Bakim ]

e ) [ )

Sekil 3.6. Kestirimci bakim durum tabanl yaklasim.

Teshis kestirimci bakim analizinde, bir sistemin mevcut durumunu, énceden olan hatalari
ve bunlarin o anki duruma etkilerini incelenir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in ya sistem
izerinde dahili bir sensor bulunmalidir ya da belirli zamanlarda sistem {izerinden veri
toplanilarak sistemin performans beklentilerini karsilayip karsilamadigi, hatalarinin ne

boyutta oldugu anlagilmalidir.
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Teshis yonteminde temelde amag, sistemin saglik durumunun anlasilmasidir. Bu
dogrultuda sistem iizerinden basit sensdrlerle veri toplamaktan, ¢ok farkli sensorler ile
biiyiik bir alt yap1 kurularak sistem hakkinda bilgi edinmek de miimkiindiir.

Cok farkli sayida hata ariza teshis yaklasimlart bulunmaktadir. Bunlardan en sik
kullanilani; istatistiksel yontemler, yapay zeka uygulamalar1 ve model tabanl
yaklagimlardir [28]. Yapay zeka uygulamalarinda, yapay sinir aglari ve bulanik sinir aglar
gibi yontemler kullanilmaktadir ~ Ayrica envanterde bulunan askeri sistemlerin
durumlarinin ve giivenilirlik degerlerinin anlasilabilmesi dahili sensor sistemlerinin
kullanilmasimin yaninda ultrason gibi tahribatsiz muayene gibi yontemlerde

kullanilmaktadir.

Tahmin bakim analizinde ise, sistemin ileriki donemde ortaya ¢ikacak hatalarinin, elde
edilen veriler dogrultusunda tahmin edilesine dayanir. Buradaki amac¢ sistemin hata
olusmadan hatanin 6ngoriilmesidir. Tahmin agamasinin teshis asamasindan en biiyiik farki
hatanin sonras1 degil 6ncesinde durumun tespitinin veya dngoriisiiniin yapilmasidir. Dogru
tahmin i¢in 6ncesinde teshisin de dogru yapilmasi bu amagla ¢ok 6nemlidir Tahmin analizi

sistemin geri kalan 6mrii hakkinda tahmin yapmay1 amagladigi i¢in daha karmasiktir [20].

Tahmin analiz ile elde edilen hataya kalan siireye, Geri Kalan Kullanilabilir Omiir
denilmektedir. Teshise benzer sekilde istatistiksel yontemler, yapay zeka uygulamalari,
model tabanli yaklagim bu tahmin uygulamalarinda da kullanilir. Geri kalan giivenli 6miir
genellikle belirsiz parametrelere sahip olmasi nedeniyle, deterministik yaklasimla elde
edilen degerlerden farklilik gosterir. Bu farkin nedeni, deterministik yaklasimda kiimenin

tamami diisiiniilerek ¢ok genis kabullerin yapilmasidir.
Geri kalan gilivenli 6mriin hesaplanmasi uzun yillardir hata siirelerinin kayit altina alinmasi
ile analitik yontemlerin birlestirilmesi ile hesaplanmaktadir. Bu ¢oziimler baz1 sistemler

icin gereksiz maliyet bazilari iginde gecikmis durumlar igerebilmektedir [21] .

Tahmin yaklasimi 3 temelde incelenebilir:
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[ Tahmin Analiz ]

[ Model Tabanli ] [ Veri Tabanl ] [ istatistik Tabanli ]

Sekil 3.7. Tahmin Analiz Yaklasim

i- Model tabanli (analitik yaklasim): Bu yaklagimin temelini sistemi olusturan fiziksel

model olusturmaktadir. Sistem, gerekli matematiksel araglar ile hesaplanabilir ortama
tasinir ve orada bazi varsayimlar ile degerlendirilir. Bu yaklasimin giiglii yonii, faal
durumdan bagimsiz olmasi ve hesaplanabilir bir deger elde edilmesidir. Diger yontemlere
gore daha karmasik olmasinin yaninda gerek uygulanabilirlik gerekse maliyet anlaminda

diger yaklagimlarin gerisinde kalmaktadir.

ii- Veri tabanli yaklasim: Bu yaklasimin temelinde veri toplama ve bu verileri kullanarak

degerlendirme bulunmaktadir. Toplanan veriler ile sistemin davranislari, tepkileri kayit
altina alinarak analitik hesaplamalara gerek kalmadan sistemin davranislart tahmin
edilebilmektedir. Analiz ve degerlendirme islemleri dogrudan veri iizerinden
gerceklestirildiginden veri sayisinin fazla olmasi ve istenilen ozelliklerde veri olmast

gerekmektedir.

iii-Istatistik tabanl yaklasim: Bu yontemde Weibull Analizi gibi basit yaklagimlardan geri

kalan omiir gibi kompleks yaklasimlara kadar genis bir ¢alisma araligi vardir. Daha ¢ok
onceki hatalarin kayit altina alindigr istatistiksel verileri kullanir. Sistemin Omiir

dongiistindeki durumu hakkinda genel degerlendirmeler yapilmasini saglar.

Yukarida tanimlanan yaklasimlarin yaninda bu yaklasimlarin beraber kullanilmasi ile
gelistirilen melez yaklasim da bulunmaktadir. Melez yaklagsimda; hem analitik yontem hem
de veri tabanli yontem beraber kullanilir. Bu sayede kisitli sayida veri ile daha basarili
sonuglar elde edilebilir [21].
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Sekil 3.8. Hibrit Yaklasim

Yorulma hesaplamalarinda gerek kullanilabilecek yaklagimlarin bulunmasi gerekse de
verilerin kullanilis farkliliklar1 g6z Oniine alindiginda hibrit seri model tez kapsaminda

kullanilmaktadir.

3.2. Askeri Sistemlerde Durum izleme Sistemleri:

Yapisal durum izleme sistemleri, askeri sistemlerin idamesinde onemli bir yer tutar.
Ozellikle son yillarda sistemlerin karmasikliginin ve maliyetlerinin artmas1 nedeniyle,
sistemlerin envanterde bulunma siiresi artmistir. Ayrica tasarim ve dogrulama
kosullarindan bagimsiz olarak askeri sistemler ¢cok farli cografyalarda, ¢ok farkli gorevler
icra edebilmektedir. Bu siire boyunca sistemlerin etkin ve hazir bir durumda
bulunabilmeleri dogru ve yerinde bakim/onarim yaklasimlari ile miimkiindiir. Bu amacla
ozellikle hava araclar1 tizerinden dahili sensorler ile veri toplamilarak bunlarin
degerlendirilmesi sonucu sistemin saglik durumu hakkinda bilgi saglanmasi

amaclanmaktadir.

Askeri alanlarda durum izleme i¢in farkli sensorler kullanilmaktadir. Bunlardan en genis
kullanim alalina sahip olanlar; Piezoelektrik sistemler, fiber bratt grating sensorler, ivme

oOlgerler, fiber optik sensorlerdir.

Dahili sensorler ile;

e Maksimum ivme degerleri
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e Sok degerleri
e Histogram
e Yonelimler

e RMS degerleri elde edilebilir.

Giiniimiizde platformlarin yiiksek manevra kaynakli yetenekleri nedeniyle titresim olglimii

ile yorulma analizi onem kazanmaktadir.
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4. ASKERi STANDARTLARDA VERI TOPLAMA VE PROFIL
OLUSTURMA

Askeri sistemlerin gereksinimleri belirlenirken teknik ozelliklerinin yaninda sicaklik,
yiikseklik, titresim altinda ¢alisma gibi g¢evresel kosullarin da belirlenmesi gereklidir.
Tasarim, malzeme segimi, Sistemin dinamik davranisi gibi parametreler, tasarimin ilk
asamasinda ortaya konulan bu sartlara gore sekillenir. Belirlenen 6zellikler ¢ergevesinde
gerekli analiz ve hesaplamalar ile sistemin istenilen kosullar altinda ¢alismasi saglanmis

olur.

Tasarim agamasinda belirlenen ¢evre kosullarinda gorev yapilabilmesi i¢in gerceklestirilen
tasarim  ¢iktilarinin, tasarim dogrulama ve kalifikasyon asamasinda sinanmasi
gerekmektedir. MIL STD 810 Standarti, askeri iriinlerin tasarim dogrulama ve
kalifikasyon testleri igin ¢evre kosulu test prosediirlerini tanimlamaktadir. Standartta gerek
her ¢evre kosulu i¢in testin nasil icra edilecegi, gerekse de test ile ilgili teorik bilgiler yer
almaktadir. Ozellikle titresim boliimiinde kullanilacak uygun veririn olmamasi durumunda
referans olmasi ve kullanilmasi amaciyla belli bash titresim profilleri bulunmaktadir.
Ancak standart bu hazir verilerden daha ¢ok sistemin kullanim durumuna 6zgii toplanan
verilerin kullanilmasini siddetle onerir. Kullanilacak platformun da gelistirme doneminde
olmas1t ya da genel gecger bir uygunluk arandiginda standarttaki veriler kullanilabilir.
Ancak standartta verilen titresim profilleri ile toplanan titresim profilleri
kargilasgtirildiginda standarttin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun en Onemli
sebebinin askeri standarttin kontrol edilemeyen parametreler nedeniyle daha konservatif

ve daha genel durumlara uygun olarak hazirlanmis olmasidir.

Standartta baz1 titresim verileri siire ve platform km karsiliklar1 bulunmaktadir. Bazilarinda
ise asgari dayanmasi gereken profil ve siire yer almaktadir. Genel yaklagim, oncelikle
sistemin  Omiir  donglisiiniin  belirlenip, bu  dogrultuda ¢aligma  profilinin
degerlendirilmesidir. Bir askeri sistemin uzun yillar kullanim ihtiyaci g6z Oniine
alindiginda sistemin ger¢ek kosullarinda test laboratuvarlarinda test etmek maliyet ve
zaman acilarindan c¢ogunlukla imkansizdir. Bu kapsamda hizlandirilmis test yaklagimi

kullanilmaktadir.
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Titresim testleri genellikle tek eksenli test cihazlarinda yapilmaktadir. Test kalemi test
cihazina titresim girdisi olusturulmak istenilen eksene gore baglanir. Bir eksen bitince
sirastyla diger eksenlere devam edilir. Bu durumda, sistemin ger¢ek ortamda karsilasacagi
ti¢c eksen titresimlerinin ayr1 ayri uygulanmasi s6z konusudur. Gelisen teknoloji ile iig¢
ekseni beraber test edebilen sarsicilar gelistirilmistir. Bu cihazlar, ger¢ek durumda sistemi

etkileyen titresim girdilerinin ¢ok daha gergekei bir sekilde test edilmesine imkan saglar.

Askeri bir sistemin, sistem miihendisligi ¢alismalar1 dogrultusunda, gereksinimlerinin ¢ok
iyi bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Sistem iizerinde gerceklestirilecek tiim tasarim
ve dogrulama faaliyetleri belirlenen gereksinimler ftizerinden gerceklestirilir.
Gereksinimlere gore yiiriitiilen tasarim faaliyetlerinin ardindan sistemlerin dogrulama ve
kalifikasyon g¢alismalari, belirli agsamalarda yiiriitillen faaliyetler dogrultusunda yapilir.
Askeri standartlarda bir kismi tanimlanan ve sistem tasarimlari neticesinde elde edilen
tecriibeler dogrultusunda ortaya konulan titresim dogrulama testi gereksinimlerinin ve

profillerinin olusturulmasi dort asamada gergeklestirilmektedir:

Askeri sistemlerin 6miir dongiileri
Titresim verisi toplama ve degerlendirme islemleri

Profil olusturma islemleri

R

Test profili olusturma (hizlandirma) islemleri

4.1. Askeri Sistemlerin Omiir Dongiileri

Omiir déngiisii; {iriiniin fabrikadan c¢ikisindan envanterde kullanimi siiresince maruz
kalacagi etkileri ortalama bir sekilde degerlendirilmesi ile ortaya ¢ikan kullanim
durumudur. Omiir déngiisii genellikle sistemin ihtiyaclarinin belirlenmesi ile es zamanl
olarak ortaya konulur. Omiir evresi askeri sistemlerin sicaklik, nem, sizdirmazlik gibi
kosullar1 da icermesine ragmen tez kapsaminda titresim dmiir evresi géz Oniine alinacaktir.

Sekil 5.1 ‘de MIL STD 810°da verilen &rnek bir 6miir dongiisii goriilmektedir [1].
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Sekil 4.1. Omiir dongiisii.

Askeri bir sistem tanimlanan omiir dongiisii igerisinde; nakliye, gérev yapma, dayanikli
olma gibi faaliyetlerine gore farkli titresimlere maruz kalir. Bu etkilerin daha dogru bir
sekilde incelenebilmesi i¢in benzer olaylar birlikte degerlendirilir. Bunun yaninda her
asamaya ne kadar ya da hangi mesafe i¢cin maruz kalinacagi da sistemin gereksinim
belirleme asamasinda belirlenmelidir. Bir sistemin omiir dongiisiiniin belirlenmesi, hem

tasarim hem de dogrulama adimlar1 agisindan kritiktir.

4.2. Titresim Verisi Toplama ve Degerlendirme Islemleri

Askeri bir sistem Omiir dongiisii igerisinde bulunan platformlardan taginmasi ve
kullanilmasi sirasinda farkli titresim etkilerine maruz kalir. Bu farkli 6zelliklerdeki
titresimlerin etkilerin beraber degerlendirip dogrudan bir profile indirgenmesi genellikle
uygulanabilir degildir. Platform kaynaklarini, verinin tipine ve oOzelliklerine gore
smiflandirilmas: ve etkilerinin ayri ayr1 degerlendirilmesi gerekir. Bu kapsamda Omiir
dongiisii igerisindeki her bir satha olay olarak isimlendirilen kii¢lik kisimlara bdliinerek
incelenir. Ornegin, askeri kara aracinin stabilize yolda 30km/s hizda gitmesi, toprak yolda

50 km/s hizda gitmesi vb. hepsi farkli birer olaydir.
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Olaylarin degerlendirilmesinde her bir platform kaynagi i¢in benzer Ozellikleri igeren
bilgilerin belirlenerek bir senaryo olusturulmasi gerekir. Senaryoda; maruz kalinan siire
veya uzaklik, profil ve profilin agirlig: gibi bilgiler belirlenmelidir. Farkli platformlar igin
farkli senaryo olusturma kriterleri bulunmaktadir. Kara araglarinda her bir yol ¢esidi i¢in
mesafe, ortalama hiz ve en yliksek hiz tanimlamasi yapilirken, hava araglarinda siire ve
profil hesaba katilir. Platformlardaki hiz dagilimlarinin agirliklarinin belirlenmesi icin de

MIL STD 810 standarttinda, beta dagilimi kullanilmaktadir.

Gerek tagima gerekse de entegrasyon kapsaminda platform kaynakl: titresimler MIL STD
810 ‘da asagidaki gibi siniflandirilmigtir [1].

Taktik Tekerlekli Ara¢ : Ozellikle diisiik frekanslarda yiiksek yorulmaya neden olan

titresim kaynagidir. Arazi ortaminda yiiksek titresim genlik girdileri olustururken, asfalt

yoldaki titresim seviyeleri gorece diisiiktiir.

Paletli Arac : Aracin hizina gore paletin olusturdugu dar bant titresim frekansi1 degisiklik
gostermektedir. Bu dogrultuda genellikle paletli arag titresim testlerinde gelisigiizel genis
bant profil lizerine dar bant siipiirme profili uygulanir. Arazi kosullarinda asfalta gére daha

diisiik profil girdisi olusturur.

Donen Kanat Hava Platformu : Gelisigiizel genis bant titresim {izerine helikopter motor

rotorun olusturdugu dar bant frekans eklenerek elde edilen profildir. Rotora yakin yerde
rotor frekansi baskin olup, harmoniklerinin etkilerinin g6z oOniline alinmasi gerekir.
Manevralar, hava kosullari, atmosferik 6zellikler gibi parametrelere gore titresim seviyeleri

degisiklik gosterir.

Sabit Kanat Hava Platformu : Genis spekturumlu gelisigiizel titresim kaynagidir. Motorun

egzoz bodlgesine yakin yerde en yiiksek seviyededir.

Deniz Platformlari( Sea Transport) : Platform hizi, deniz durumu ve manevra gibi etkilere

bagl olarak titresim genligi degisiklik gosterir. Genellikle diger platform titresimlerinden

daha az zorlayicidir.
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Demiryolu( Train) : Diger profillerden daha diisiik etkiye sahiptir. Genisbant sayilabilecek

titresim olusturur.

4.2.1. Sinyal Ozellikleri ve Sinyal Isleme

Askeri sistemeler, omiir dongiileri siiresince farkli titresimlere maruz kalirlar. Titresim
etkisi nedeniyle sistemlerin mekanik yorulmalarinin incelenmesi igin titresim seviyelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Genellikle titresim analizleri veri toplama ve degerlendirme
asamalarinda, ivme Olgerlerden elde edilen veriler ivme formunda olmasi nedeniyle, ivme
verileri lizerinden gergeklestirilir. Bu dogrultuda ivme verilerinin toplanmasi, incelenmesi

ve yorumlanmasi i¢in sinyal isleme adimlarinin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Gelisigiizel titresimler diizensiz, deterministtik olamayan titresimlerdir. Genellikle tahmin
edilemez, tekrarlanamazlar. Gelisigiizel titresimlerin 6zellikleri ancak istatistiksel olarak
ifade edilirler. Platform entegrasyon, miithimmat tasarim vb. askeri uygulamalarda

karsilasilan titresimler cogunlukla gelisigiizel yapidadirlar.

Giic Tayf Yogunlugu (PSD)

Giic tayf yogunlugu, frekanslara gore sinyalin siddetini gdsteren, gelisigiizel titresimleri
tanimlamak icin kullanilan temel aractir.  Gelisigiizel titresimler, genellikle zaman
ortamimda elde edilen ivme zaman verilerinin frekans ortamina tasinmasi sonucunda
ortaya ¢ikan gii¢ tayf yogunluklar ile degerlendirilir. Gii¢ tayf yogunluk grafiginde
herhangi bir faz bilgisi bulunmaz. Her frekans i¢in giic yogunluk bilgisini igerir. Ayrica
zaman verisinden elde edilmesi giic olan sistemin dogal frekans, tahrik frekansi gibi
frekans oOzellikleri de giic tayf yogunluk ile anlagilmaktadir. Titresim gibi oOlgiilen
parametrelin genellikle ortalama degerleri sifir oldugundan ortalama deger ile islem
yapilmast dogru sonuglar vermeyecektir. Bu nedenle ortalama karesi alinarak hesaplanan

giic ile islem yapilmaktadir.

Fourier Doniisimii

Zaman ortamindaki bir verinin frekans ortaminda analizi i¢cim Fouier serisi kullanir. Tlk

olarak 1807 yilinda Joseph Fourer tarafindan ortaya konulmustur [29]. Fourier, her bir
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sinyalin, siniis ve cosiniislerle ifade edilebilen dalgalarin toplam1 seklinde oldugunu ortaya
koymustur.

x(t) = Ay + Xom-q[A,, cos(2nf,,t) + B, sin(2mf,t)] 4.2)

x(t) sinyal, A,, ve B,, ise Fourier katsayilaridir. Fourier Doniisiimiinde x(t) sinyali , At
aralifa sahip N tane sayiya bolliniir. Her bir aralik i¢in fourier katsayilariin bulunmasi

gerekmektedir.

Zaman Ortami Frekans Ortami
_ 5

Sekil 4.2. Fourier Doniistimii.

Hizli Fourier Dontisimii

Fourier katsayilar1 bulmak i¢in sinyalin her bir aralif1 i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle Fourier doniisimii uygulanmasi zor bir islemdir. Cooley ve
Tukeyin gelisirdigi algoritma ile Fourier doniistimiindeki sabit katsayilar hizli bir sekilde

bulunur.

Hizli Fourier dontisiim algoritmasi, 2’nin iissii olan N tane dijital drneklemi kullanilarak
hesaplanir. Hizli Fourier doniistimiindeki en yiiksek hesaplanan frekans f = 1/24°dwr. Bu
frekans degerine Nyquist frekans olarak ifade edilir. Hizli fourier doniisiim algoritmasi ile

N/2 frekans degeri i¢in hesaplama yapilir.
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Welch Metodu

Hizli Fourier doniisiim hesaplama yontemi kullanarak gii¢ tayf yogunlugu tahmini i¢in en
cok kullanilan metot, Welch tarafindan gelistirilen Welch metodudur. Bu yontem asagidaki

islemlerle gerceklestirilir:

i. Sinyal verisi, klasik Fourier doniisiimiinde oldugu gibi N adet esit araliklara boliindir.
Sinyal verisin 2’nin {issii bir araliga boliinmesi hesaplama islemini hizlandirmaktadir. Bu
nedenle genellikle N ’nin {issii olarak segilir.

ii. Her bir araligin araligin Hizli Fourier dontigiimii yapilir.

ili. Hizlh Fourier doniisiimiin karesi hesaplanir. Elde edilen degerin ortalamasi alinir.
Hesaplama araliklarinin  uzun olmasi1 gii¢ tayf yogunluk degerlerinin daha iyi sonug
vermesini saglar ancak hesaplama siiresi uzundur.

iv. En sonunda hesaplanan deger bant genisligi frekansina boliinerek normallestirilir.

Boylece gii¢ tayf yogunlugunun birimi g2/Hz olmus olur.

Pencereleme

Fourier serisi, sinyalin sonsuz uzunluga sahip oldugunu varsayimma dayanir. Ancak
toplanan verinin dogas1 geregi N adet drneklem icermektedir. Orneklemler arasi gegis
stireksiz oldugundan 6zellikle genig bantta yayilan titresimlerde, 6rneklemler arasi gegiste

kayiplar olugmaktadir. Bu kayiplara “sizint1” denir.

Sinyal islemede sizintilar1 azaltmak ve birbiri ardina gelen orneklemlerin beraber
degerlendirilmesi i¢in sinyal iizerinde ufak modifikasyonlar yapilmaktadir. Buna
pencereleme denilir. Pencerelemele fonksiyonlari sinyal pargalar1 ile ¢arpilarak

kullanilirlar.

Literatiirde farkli pencereleme yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olan1t Hann

pencereleme yontemidir.

Wy (n) =0.5 [1 — cos (%)] (4.2)
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Hann fonksiyonu, ana bolgenin genis, baslangi¢ ve sonun dar ve sonlarda sifir olmasina
dayanir. Bu yontem ile boliimler arasi kagaklar (s1zint1) en aza indirilmis ve siireksizlikler

ortadan kaldirilmis olur.

4 Hanning Penceresi

Genlik

Zaman

Sekil 4.3. Hann Pencereleme fonksiyonu.

Ust Uste Binme

Pencereleme fonksiyonlari ile bir sinyalin her bir bolim baslangict ve sonu sifir olacak
sekilde boliimlere ayrilmis olunur. Ancak degerlendirmenin saglikli yapilabilmesi igin
boliimlerin ayrik olarak degil, beraber incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla, pencereleme
fonksiyonu ile baslangici ve sonu sifira indirilmis olan bolim gegislerinin belirli
kisimlarinin birbiri {izerine bindirilmesi ile boliimlerin beraber degerlendirilmesi saglanir.
Ust iiste binme miktari, araliklarin ne kadarinmn bir sonraki aralik igerisinde yer alacagini

belirler.

Ust Uste Binme

Sekil 4.4. Ust Uste Binme.
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Ortiisme

Veri toplamada her bir saniyeye karsilik toplanan veri, 6rneklem sayisi (sample rate)
olarak ifade edilir. Sinyallerin degerlendirilmesinde oOrneklem sikligi Onemli bir
parametredir. Bir sinyal, farkli Orneklem sikliginda elde edilen sonuglarin farklilik
gostermesi Ortiisme olarak ifade edilir. Farkli sinyaller farkli 6rneklem araliklari ile ayni
sinyallermis gibi degerlendirilebilir. Orneklem sayis1 genellikle incelemek istedigimiz

frekansin en az iki kat1 seklinde olmasi tercih edilir.

Ortiismenin ortaya ¢ikardig1 hatalar1 ortadan kaldirmak igin, hizli Fourier déniisiimiinde
en diisiik frekans belirlenir. Bu frekans degeri 0 ile 6rneklem sayisinin yarisinin arasinda
degisiklik gosterebilir. Nyquist fekansi tizerindeki tiim frekanslar, sinyal filtreleme
islemleri ile temizlenirler. Sinyal filtreleri; belirlenen frekans araliginin haricinde
frekanslar1 uzaklastirilir. Genellikle diisiik gegiren filtreler, kesilen frekansinin %75-%80
ninde degerleri diisiirmeye baglar. Bu nedenle 6rneklem frekans degerinin %40°na kadar

iyi veriler elde edilir

Frekans Cozinurlugi

Frekans ¢oziiniirligli; Af = 1/T (T sinyalin uzunlugu), olarak ifade edilir. Gii¢ tayf
yogunlugu, drneklem sayist ile dogru orantili olarak daha dogru ve diizgiin sonu¢ verme

egilimindedir.

Duragan ve Duragan Olmayan Sinyal

Bir sinyalin, istatistiksel 6zellikleri zaman igerisinde degismiyorsa duragan olarak ifade

edilir. Gii¢ tayf yogunlugu hesaplanacak sinyalin duragan sinyal olmas1 beklenmektedir.

Normal Dagilim:

En ¢ok kullanilan ve dogada karsilasilan dagilim Normal (Gaussian) dagilimidir. Can
egrisi olarak da ifade edilir. Bu dagilim, Alman matematik¢i Carl Frederich Gauss
tarafindan ortaya atilmistir. Normal dagilim, ortalama ve standart sapma ile ifade edilir ve

asagidaki formiil ile gosterilir.
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1 _Gw?
p(x) = H—e 2

u, ortalama

o, standart sapma’dir.

(4.3)

Normal dagilimlarda ¢arpiklik degeri sifir, kurtosis degeri tigtiir.

P(z)

Sekil 4.5. Normal dagilim.

Carpiklik

Carpiklik, sinyalin dagilimini ortalama degere

Normal dagilimda ¢arpiklik sifirdir.

gore

7\

A\ J

Sekil 4.6. Carpiklik

sapmasini gosterir. Birimsizdir.
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Basiklik (Kurtosis)

Basiklik, bir sinyalin dagiliminin ortalama degerinin basiklik oranini verir. Sinyalin
dordiincii momentinin ikinci momentinin karesine boliinmesi ile elde edilir. Birimsizdir.
Normal dagilimlarda 3 olarak alinir. Kurtosis degeri 3’den biiyiik ise leptokurtic, 3’den
kiigiik ise platykurtic olarak ifade edilir.

A Leptokurtic
P(z)

Platykurti

Sekil 4.7. Basiklik.

Merkezi Limit Teoremi

Dagilimi belli olmayan bir popiilasyondan alinan orneklemlerin sayis1 arttirilirsa ve
disaridan bir etki olmadigi siirece, orneklemlerin dagilimi, ortalama deger etrafinda
normal dagilima yaklagmaktadir. Bu durumu ortaya koyan teoriye Merkezi Limit Teorisi
denir. Orneklemlerin normal dagilima yakinsamasi igin rneklem sayismin en az 30 ve

izerinde olmasi gerekir.

4.3. Profil Olusturma Asamasi

Askeri sistemler, gorevleri geregi farkli kosul ve ortamlarda gorev alirlar. Bu ortamlar,
sistemlerin gereksinim tanimlama asamasinda belirlenen omiir dongiilerinde tanimlanirlar.
Genellikle biitiin sistemler birden fazla titresim profilinde gorev yapmalari gerekmektedir.
Bu nedenle, sisteme omiir dongiisii sliresinde etkiyecek bu farkli titresim ortamlarinin

tasarim doneminde iyi analiz edilmesi gerekmektedir.
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Omiir dongiisiinde belirlenen kosullarin titresim etkilerinin incelenmesi igin her bir farkli
ortamdan veri toplanmasi gerekmektedir. Platformun veya sistem prototipinin hazir
olmamasi nedeniyle veri toplanamayacak durumlarda ise MIL STD 810 ve AECPT gibi

askeri standartlarda bulunan profiller kullanilir [1, 2].

Askeri Sistemlerin Omiir dongiilerinde belirtilen ¢alisma kosullar1 olay ve senaryo denilen
daha kiiglik pargalar seklinde ele alinmaktadir. Olaylarin birlestirilmesiyle 6miir dongiisii
senaryolar1 olusturulur. Gerek olay profili gerekse de senaryo profili i¢in profil birlestirme

islemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Profil birlestirme islemleri icin farkli yontemler mevcuttur. Bunlarin bir kismi askeri
standartlarda bahsedilmektedir.  Bu bdliimde siklikla kullanilan profil birlestirme
yontemlerinden bahsedilecek, bu yontemlerin eksik kaldigi kisimlar belirtilecek ve

Onerilen giivenli aralik profil olusturma yontemi detayli bir sekilde ele alinacaktir.

4.3.1. istatistiksel Yontem

Askeri sistemlerden toplanan verilerin istatistiksel yontem ile birlestirilmesi MIL STD
810’da detaylica tanimlanmaktadir. Askeri standartta gore, genel yaklasim toplanan uzun
ivme verisinin esit aralikli bloklara ayrilarak incelenmesidir. Her bir blok i¢in PSD
bulunarak bagimsiz olarak degerlendirilir. Olaylarin profilleri birlestirilirken spektrumun
homojen oldugu ve benzer sekle sahip oldugu kabulii yapilir. Bu kabule uymayan

PSD’lerin beraber degerlendirmesi uygun degildir.

Bir olay i¢in toplanan veri bloklara ayrilir. Her bir frekans degeri i¢in ayrilan bloklarin
(G;(f)) ortalamasi alinir. Bu deger G,,(f) olarak ifade edilir. Bu islem i¢in uygun sayida
veri oldugu varsayilmaktadir (ng; > 30). Ardindan standart sapma degeri G,(f) asagida

gosterilen esitlik ile bulunur.

6a() = [5G0 ~ Gu )] (4.4

Gs(f) = Gn(f) + Ga(f) (4.5)
Gp(f) = MAX [G;(f)] (4.6)
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Burada G¢(f), bir olaymn PSD’sini , G,(f) ise olaylin her frekansmin en yiiksek degerini

iceren PSD’yi ifade etmektedir.

MIL STD 810 standartinda 6rnek bir olay igin olusturulan grafik Sekil 4.8’de

gosterilmistir.

Typical Wheeled Vehicle Vibration Data
1 Test Course, 1 Lap, 1 Location
Average, Average+Std Dev and Peak Spectra

1.00E-01 ¢ [

@I I.\'o(e: 31 Linear Spectral Averages
~_ Il A |

1O0E-02 | - f
N ‘1 J \ m—Average
\\
[ m—Ave + Std Dev

1.00E-03 [
| Equation B4 I

| Equation Bi]

1.00E-04

ASD Magnitude -g*Hz

1.00E-05

1.00E-06
1 10 100 1000

Frequency - Hertz

Sekil 4.8. MIL STD 810 bir olaym PSD grafigi.

Farkli olaylarin birlestirilmesi yine benzer hesaplamalar ile elde edilir. Her bir olay i¢in
elde edilen G,(f) degerlerinin, yine her bir frekans i¢in ortalamasi ve standart sapmasi
bulunur. Burada da birlestirilen profillerin homojen ve benzer profil sekildekine sahip
oldugu varsayilmistir. Bu kapsamda benzer profillerin bir arada degerlendirilmesi

gerekmektedir [1].

Ga(f) = XM, Gs,(f) (4.7)

6o(F) = [5Gy = Ga(hY?] (48)
61(F) = Ga(F) + 6o () (49)
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Burada, G,(f) olaylarm ortalama PSD, G.(f) standart sapma degeri, G¢(f) senaryonun
PSD ve M ise birlestirilen olay sayisini vermektedir. MIL STD 810 standartinda 24

olaydan olusan profil birlestirme gdsterimi igin olusturulan grafik Sekil 4.9’de

gosterilmistir.
Typical Wheeled Vehicle Vibration Data
4 Test Courses, 3 Laps, 2 Locations
AllLocation 1 and 2 ASD's are ASD(Sum) G,(f)
1.00E+00 3
i —— AllLoc1
| —— AllLoc2
LOOE-01 ¢
E Avg [G,(D]
e Sum [G(D]

1.00E-02 ¢

1.00E-03 ¢

ASD Magnitude-g*/Hz

LOOE-04 |

)

f

|
f
V‘l

il

\
vl J

L.O0E-05

1.00E-06 —
1 10 100 1000

Frequency - Hertz

Sekil 4.9. MIL STD 810 olaylarin PSD birlestirilmesi [1].

Gerek olaylarin gerekse de olaylarin birlestirilmesi ile elde edilen senaryonun GTY’si
bulunurken 6rneklem sayisinin fazla olmasi gerekmektedir. Ayrica her ne kadar 6rneklem
sayisinin yliiksek olmasina dikkat edilse de ortalama degere standart sapma degeri
eklenerek son profil elde edilmistir. Bu durum, testlerde toplanan verilerdeki belirsizlik ve
testlerdeki olusabilecek farklilikla nedeniyle olusabilecek hatalarin Oniine gegilmesi ve

giivenli tarafta kalinmasi amaciyla uygulanmaktadir.

4.3.2. Yorulma Hasar Spekturumu

Yorulma hasar spekturumu (YHS) her bir dogal frekans i¢in yorulma hasar spektrum

indeksini hesaplayarak sistemin Omiir analizinin yapilmasin1 saglayan yontemdir.
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Hesaplamalar direkt olarak PSD {izerinden yapilir. Istatistiksel ydntemden en nemli farki,
sadece olaylarin profillerini degil maruz kalinan siireyi de goz Oniine almasidir. Bu

farklilik, YHS yOntemini 6ne ¢ikartmaktadir.

Her bir olay i¢in hasar indeksi olarak tanimlanan ve Es. 4.10°da verilen deger hesaplanir.

Denklemden de anlasilacagi gibi uygulanan siire de hasar indeksinin bir parametresidir.

b

DP(f) = ful (522) (4.10)

DP(f;) , Hasar indeksi

fn» Sistem dogal frekansi, Hz

T, Maruz kalinan siire, saniye
G(f,), Giic tayf yogunlugu, g°/Hz
&, Soniimleme orani

b, logaritmik tabloda dogrusal olarak olusturulan yorulma egrisinin egimi
Hesaplanan hasar indeksleri dogrusal olarak toplanir ve toplam hasar indeksi elde edilir.
DPyorqi(fn) = DPy + DP, + DPy = ¥IL, DPi(f,) (4.11)

Toplanan hasar indeksleri, benzer bir yaklasimla Es. 4.12 kullanilarak tekrar PSD haline
getirilmis olur.

G(f) = fn$ (%)E (4.12)

MIL STD 810 standartinda ozellikle gelisiglizel {lizerinde siniis gibi farkli profillerin
olusturdugu PSD’lerin, profil birlestirme isleri, gelisigiizel ile siniis profillerinin 6ncelikle
n sayida PSD’ye ayristirtlmasi ardindan her bir durum i¢in YHS hesaplanmasi ve
sonrasinda profillerin tekrar birlestirilmesi ile gerceklestirilir. Boylece, YHS ile elde edilen

profilin orijinal profil ile benzemesi saglanir.

4.4. Test Profili Olusturma islemleri
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Sistemlerin titresim testleri igin titresim profili ve bu profilin uygulanacagi siirenin
belirlenmesinin ardindan titresim testleri icra edilir. Sistemin omiir dongiisii gbz Online,
alindiginda testlerin ger¢ek zamanli yapilmasi durumunda test siirelerinin ¢ok uzun olmasi
gerekmektedir. Ancak uzun siireler boyunca titresimi testi yapmak miimkiin olmadigindan
test profilinin uygulama siiresinin esdeger yorulma hasarina karsilik gelecek sekilde
hizlandirilmasi, MIL STD 810 standartinda onerilen ve siklikla kullanilan bir yontemdir.
Diisiik test siiresine sahip profilin hesaplanmasi i¢in yorulma hasarlarinin ayni olacag iki
durumun karsilastirilmast gerekmektedir. Profil hizlandirma islemi, karsilastirilan iki
profilin yorulma hasarlar1 esitlenerek istenilen siire i¢in yeni profilin olusturulmasi
islemidir. Askeri uygulamalarda profil hizlandirma hesaplamalari, MIL STD 810’da
verilen hizlandirma formiilii ile gerceklestirilir. Bu islemde test siiresi azaltilirken
uygulanacak test profilinin genligi siirenin azaltilmasina orantili bir sekilde arittirtlmig

olur.

m/2
2 _ [W(f)1 (4.13)
t1

W(f)2

t, eslenik test siiresi

t, belirlenen durum igin gorev siiresi

W (f), test PSD (g?/Hz)

W (f),, belirlenen durum igin gorev PSD (g?/Hz)

Elde edilen yeni profil ile orijinal profilin frekans 6zellikleri aynidir. Sadece gii¢c tayf

yogunluk degerleri Es. 4.13 dogrultusunda giincellenmistir.

Askeri sistemlerde titresim dogrulama ve kalifikasyon testlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in
veri toplama, profil birlestirme ve test profili olusturma islemlerin yaninda test
siralamasinin belirlenmesi, kag test kalemi ile testin icra edilecegin belirlenmesi, test

fikstiirlinlin tasarimi gibi diger 6nemli konularin da degerlendirilmesi gerekmektedir.
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5. NORMAL VE NORMAL OLMAYAN DAGILIMA SAHIP SINYAL

Askeri sistemlerde, platform kaynakli gelisigiizel titresimler mekanik yorulmalarin 6nde
gelen nedenlerinden biridir. Yorulma ve titresim analizlerinde toplanan gelisigiizel
sinyallerin ¢ogunlukla normal bir dagilima sahip oldugu kabul edilir. Bu sayede
degerlendirme ve analiz islemleri daha hizli ve kolay yapilabilmektedir. Ancak gergek

uygulamalarda sinyaller genellikle normal dagilim gostermezler [30]

Yorulma ve titresim analizleri gii¢ tayf yogunluk iizerinden yapilir. Gii¢ tayf yogunluk
hesaplanma islemlerinin yapilabilmesi i¢in verinin normal dagilima sahip oldugu kabul
edilir. Ancak her bir durum igin toplanan verinin dagilimimnin incelenmesi gerekmektedir.
Normal olmayan bir verinin dogrudan kullanilmasi ile elde edilen gii¢ tayf yogunluk degeri
hatali olacak ve bu veri kullanilarak gerceklestirilen hasar analizlerinin de yanlis

hesaplanmasina neden olacaktir.

5.1. Esdeger Ivme Verilerinin Karsilastirilmas

Normal dagilima sahip olmayan bir sinyalin, normal dagilima sahipmis gibi islem
yapilmast sonucu ortaya ¢ikacak olan farkin ortaya konulmasi igin askeri bir platform
iizerinden toplanan ivme verisi kullanilacaktir. ITvme verisi kullanilarak normal olan ve
olmayan durumlar i¢in esdeger ivme degerleri hesaplanacak ve birbiriyle

karsilagtirilacaktir [30].

Titresim verisi, SkHz 6rneklem frekansiyla yaklasik 105 saniye toplanmistir.
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ivme Zaman Grafigi

Tvme (g)

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s)

Sekil 5.1. lvme zaman grafigi.

Toplanan ivme verisi incelendiginde, verinin normal dagilima sahip olmadig:
goriilmektedir. Ayrica verinin Kurtosis Degeri 9,0507 hesaplanmistir ve normal dagilimda

olmas1 gereken 3 degerinden farkli oldugu gortilmiistiir.

Esdeger ivme degerlerinin bulunarak Kkarsilastirilabilmesi i¢in asagidaki islemler

gerceklestirilmistir.

i- Toplanan sinyalin dagilimina bakilmadan gii¢ tayf yogunlugu hesaplanmstir.

Ii- Hesaplanan gili¢ tayf yogunluguna sahip normal dagilima sahip bir sinyal elde
olusturulmustur.

iii- Aym gii¢ tayf yogunluguna sahip normal olan ve olmayan sinyalin esdeger ivmeleri

bulunarak birberleriyle karsilastiriimasi yapilmistir.

Toplanan ivme verisi , Welch yontemi ile gii¢ tayf yogunluk grafigi elde edilmistir.
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o ivme Giig Tayf Yogunlugu
107
N
T
o
=2
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=)
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Sekil 5.2. Gii¢ tayf yogunluk grafigi.

Hesaplanan gii¢ tayf yogunlugu kullanilarak ters hizli Fourier doniisiimii kullanilarak
normal dagilima sahip bir veri tiiretilmistir. Sekil 5.3’de ayn1 PSD’ye sahip normal olan

ve olmayan iki ivme verisi goriilmektedir.

ivme Zaman Grafigi - Normal Dagilim

ivme
Normal Dagilim ivme

0 20 40 60 80 100 120
Zaman ( s)

Sekil 5.3. Normal ve normal olmayan ivmelerin karsilastiriimasi.

Tiiretilen normal dagilim ivme verisinin toplanan veri ile ayni1 oldugunun kontorlii i¢in her
iki ivme verisinin de PSD’si Welch yontemi ile hesaplanmistir. Sekil 5.4’de goriildigi
gibi her iki ivme verisi gmms farki %2’den diisiiktiir ve frekanslara gore genlik davranislar

aynidir.
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ivme Giig Tayf Yogunlugu

Ivme (GRMS=0.4386)
Normal Dagilim ivme (GRMS=0.4471)
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Sekil 5.4. Normal ve normal olmayan ivmelerin PSD’lerinin karsilastirilmasi.

Elde edilen normal ve normal olmayan ivmelerin karsilastirilmasti, her iki ivmenin de ayni
Oms degerine ve aynt PSD grafigine sahip olmasi nedeniyle zaman ortaminda
gergeklestirilecektir. Her iki ivme verisinin de ¢evrim sayilart Yagmur Damlasi yontemi ile

hesaplanacak ve Es. 5.1 ile Palmgren Miner yontemine gore esdeger ivmeleri bulunacaktir.

akN

es = L afN; (5.1)

k, S-N egrisi iistel degeri
N, esdeger yiikleme gevrim sayisi

N;, a; ivmesinin ¢evrim sayist

Denklem 5.1°de genellikle ¢elik malzemeler igin kullanilan deger olan k=3 [30], N, =

107 alinmustr.

Ivme zaman grafigi yaklasik 105 saniyedir. 1000 saatlik bir gérev profili i¢in iki grafiginde
her bir ivme degeri igin toplam ¢evrim sayis1 hesaplanmis ve Ngg = 107 igin Qs degerleri

asagidaki degerler olarak elde edilmistir.

QAesnormal olmayan = 3.1464

Aesnormar = 2.5118
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Hesaplanan esdeger ivme degerlerinden de goriildiigii gibi ayn1 PSD’ye sahip normal olan
ve normal olmayan sinyallerin esdeger ivmeleri arasinda yaklasik olarak %25 gibi 6nemli
bir farkin oldugu ortaya konulmustur. Bu fark, farkli k degerine sahip malzemeler igin
daha yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar neticesinde,
toplanan ivme zaman verilerinin dagilimlarinin dikkate alinarak islem yapilmasi, yorulma

ve titresim degerlendirmelerinde hesaplanan sonuglar agisindan 6nemlidir.

5.2. Normal Olmayan Sinyallerin Gruplandirma Yontemi

Titresim ve yorulma analizinde kullanilmak {izere askeri sistemlerden toplanan sinyallerin
normal dagilim gosterip gostermemesine bakilmaksizin islem yapildig: takdirde elde edilen
hatali sonuglar, B6lim 5.1°de askeri bir sistem iizerinden toplanan Ornek bir veri
iizerinden gosterilmistir. Ancak her ne kadar normal dagilima sahip olmayan ivme
verisinin PSD’si alinarak yapilan islemler dogru sonu¢ vermeyecek olsa da titresim
analizleri PSD kullanilarak gergeklestirildiginden bir sekilde verinin esdeger bir PSD
karsiliginin  bulunmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda literatiirde farkli uygulamalar
mevcuttur. Bunlardan bazilan titresim calismalarindan bagimsiz olarak normal olmayan
dagilima sahip sinyallerin incelenmesinde kullanilirken birka¢ yontem normal olmayan
sinyalin normal dagilim gosteren sinyallerle ifade edilmesini sagladigi i¢in titresim ve
yorulma analizlerinde uygulanabilir. Bu yontemlerden biri sinyalin zaman ortaminda

normal dagilim gosterecek sekilde gruplandiriimasidir [3].

Sekil 5.5°de bir platform iizerinden asagida verilen bilgiler kapsaminda toplanmis ivme

zaman grafigi bulunmaktadir.

Cizelge 5.1. Ivme veri toplama &zellikleri.

Ivme Olcer PCB 356a32
Orneklem Sayis1 | 1k Hz
Stire (s) 480
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IVME VERISI

ivme(g)
=]

‘2.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

zaman(s)

Sekil 5.5. ivme zaman verisi

Toplanan verinin kurtosis degeri 4,03 olarak hesaplanmistir. Bu deger, verinin normal
dagilima sahip olmadigini gostermektedir. Bu kapsamda verinin PSD’si alinarak islem

yapilmadan once gruplandirma yontemi ile normallestirilmesi saglanacaktir.

Gruplandirma yonteminin temelinde ivmelerin biiyiikliiklerine gore gruplara ayrilma
yontemi bulunmaktadir. Oncelikle incelenen verinin en yiiksek degeri temel almarak
gruplarin ivme degerleri belirlenir. Ardindan veri belirli uzunluklara béliinerek, bdliim
icerisindeki en yiiksek ivme degeri hangi ivme grubundaysa oraya taginarak gruplara
ayrilmis olunur. Bu islem yapilirken iki degerin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar

gruplarin ivme degerleri ve ivme verisinin hangi uzunluklar i¢in gruplara ayrilacagi.

Ivme Grup Limitlerinin Belirlenmesi

Ivme degerleri aralik olarak gruplandirilabilecegi gibi en yiiksek degerin oranlari seklinde
de gruplandirilabilir. Ozellikle belirli bir degerin altindaki ivmelerin yorulma hasar
olusturmayacagi durumlar i¢in limit degeri belirlemek daha uygun olur. Sekil 5.5’de
verilen ivme, bes parcaya ayrilacaktir. Grup limitleri de en yiiksek ivme degerinin oransal

karsiliklarina gore yapilacaktir.
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Sekil 5.5°de verilen ivme verisinin en yiiksek degeri 2,3 g’dir. Bu kapsamda gruplar

asagidaki gibi olusturulmustur:

Cizelge 5.2. Grup Bilgileri

Oran fvme Araligi Grup

0-%20 0-0,469 Grup-1
%20-%40 0,46 g-0,92g Grup-2
%40-%60 0,92g- 1,389 Grup-3
%60-%80 1,38g-1,84g Grup-4
%80-%100 1,849-2,39 Grup-5

Veri Uzunlugunun Belirlenmesi

Gruplara ayrilma isleminden sonra verinin gruplara boliinmesi i¢in beraber
degerlendirilecek veri sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Beraber degerlendirilecek
veri sayist toplanan veri 6zelliklerine gore degisiklik gostereceginden genel gecer bir deger
bulunmamaktadir. Ancak bu islemde g6z Oniline alinmasi gereken durum, gruplari
olusturduktan sonda gruplarin “kurtosis” degerlerinin miimkiin oldugunda 3’e yakin
olmasini saglamaktir. Bu sayede normal dagilima en yiliksek oranda benzeyen gruplar

elde edilmis olunur.

Beraber degerlendirilecek veri uzunlugunun analizi i¢cin 100°den baslayarak 1000’e kadar
veri uzunlugu degerlendirilecek bir algoritma olusturulmustur. Degerlendirilecek
parametre, gruplarin kurtosis degerlerinin 3’e yakinligi olarak belirlenmistir. Toplamda
bes grup olusturuldugu ve her bir grubun farkli sayida veri sayisina sahip olacagi igin her
bir durum i¢in agirliklandirilmis ortalama kurtosis degeri hesaplanarak, degerlendirme

buna gore yapilacaktir.

Ortalama kurtosis asagidaki denklem ile bulunabilir.

1
kore = —
ort N

P=1 kil; (5.2)

kort » Ortalama kurtosis degeri
N, Veri uzunlugu

i, Grup Sayisi
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Ivme verisi incelendiginde bazi noktalarda platformun durdugu ya da ¢ok yavas hareket
anlagilmaktadir. Grup-1 en diisiik ivmelere sahip olmasi1 nedeniyle sifira yakin ivmelerde
en yliksek ivmenin %20’lik kism1 da bu grup igerisinde yer alacaktir. Bu durum, Grup-1’in
ivme eleman sayist az olmasma ancak kurtosis degeri yiiksek cikmasma neden
olmaktadir. Bu nedenle, diger yiiksek eleman igeren gruplarin ortalamalarinin diisiik
titresim degerine sahip grup tarafindan etkilenmemesi amaciyla Es. 5.2 hesaplanirken,
Grup-1 dahil edilmemistir. Beraber degerlendirilecek veri sayisi ile gruplarin agirlikli

kurtosis ortalamasi Sekil 5.6’da verilmistir.

Kurtosis Degeri
4.2 : : .

Kurtosis Degeri
w
~

w
*
|
|
X
“.

2871 # g

¥

0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000
Segilen Orneklem Uzunlugu

26

Sekil 5.6. Orneklem uzunluklarmin kurtosis degerleri

Orijinal ivme verisinin 4.03 olan kurtosis degeri, gruplara bdliinerek 3’e yaklastirilmistir.
Baz1 gruplar yiiksek kurtosis degeri icerse de orijinal veri uzunluguna gore daha sinir1 veri
icerdiklerinden, verinin biitliniine etkiler smirli olacaktir. Sekil 5.6’da goriildigli gibi
kurtosis ortalamasi 3’e en yakin olan 6rneklem uzunlugu 600°diir. Grup sayis1 5, 6rneklem
uzunlugu 600 degerleri elde edildikten sonra ivme verisinin gruplandirma Sekil 5.7°de

verildigi gibi gergeklestirilmistir.
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IVME VERISI

2" |—Grup-1
—Grup-2

0 100 200 5‘.‘-: 4L.(. 500 -St..l- 700 800 900 1000
zaman(s)

Sekil 5.7. Gruplandirilmig ivme verisi.

Normal olmayan ivme verisi, Cizelge 5.3’de verilen kurtosis degerlerine sahip miimkiin
olan en yliksek oranda normal dagilim gosterecek bes gruba ayrilmistir. Bu gruplar kendi

iclerinde PSD’si alinarak degerlendirme yapilabilir durumdadir.

Cizelge 5.3. Gruplarin kurtosis degerleri.

ko | 4,02
k, |605
k, |3,08
ki | 2,86
k, |315
ks | 354

Gruplandirma islemi normal olmayan verilerin titresim degerlendirilme islemlerinde
kullanilabilir bir yaklasimdir. Ancak dikkat edilmesi gereken, elde edilen gruplarin
birbirinden bagimsiz olarak yorulma analizlerinin gergeklestirilmesi durumunda her
grubun yiiksek g¢evrim sayisinda sahip olup olmadigi kontrol edilmesidir. Bu nedenle
gruplar olusturulduktan sonra gruplarin yagmur damlas1 sayma analizi ile yiiksek ¢evrim

sayisma (10%) sahip olup olmadig: analiz edilmelidir.
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«10% Gevrim Sayisi Grafigi
T

Cevrim Sayisi
>

Grup Numarasi

Sekil 5.8. Gruplarin ¢evrim sayislart.

Sekil 5.8°de goriildiigii gibi dort grubun g¢evrim sayist 10*’den biiyiik ve yiiksek ¢evrim
sayisina sahiptir. Grup-5’in ¢evrim sayisimin 10* cevrime ¢ok yakin olmasi, eleman
sayisinin digerlerinden ¢ok az olmast ve bu nedenle etkisinin daha sinirli olmasi

nedenleriyle bu hali ile kabul edilebilir oldugu degerlendirilmistir.
5.3. Normal Olmayan Sinyallerin Ayristirma Yontemi
Normal olmayan dagilima sahip verilerin incelenmesi i¢in bir diger yontem de ayrigtirma

yontemidir [4]. Bu yontem, normal olmayan dagilima sahip sinyalin, iki ya da daha fazla

normal dagilima sahip sinyalin farkli agirliklarda toplanmasi ile tanimlanmasina dayanir.

fne(x) = £V=1 a;fi(x) (5.3)

fne(x), normal olmayan dagilima sahip sinyal
fi(x), normal dagilima sahip sinyal

a;, agirlik orani

Es.5.3 iki sifir ortalamaya sahip normal sinyal gibi ifade edilmek istenirse Es. 5.4 ve Es.
5.5 elde edilir.

fae =afi+t (1 —a)f; (5.4)



71

x2

xZ
e 27 + (1—a) Jz;n_aze(‘ﬁ) (5.5)

fve = @ s
01, 0, normal dagilim fonksiyonlarinin standart sapmalari

a, (1 — a), iki dagilimin agirhik faktorii

Ayristirma yonteminin gergek bir uygulamada gosterilmesi i¢in Sekil 5.9°da verilen ivme
zaman grafigi kullanilmaktadir. Grafige bakildiginda dagilimin normal olmadigt
anlasilmaktadir. Fakat dagilimm normal olup olmadiginin kesin olarak anlasilmasi igin

verinin kurtosis degeri hesaplanmasi gerekmektedir.

iVME VERisi

ivme(g)

zaman(s)

Sekil 5.9. fvme verisi.

fvme verisinin kurtosis degeri 4,7189 olarak hesaplanmustir. Yani dagilim, normal olmayan
bir leptokurtic dagilimdir. Verinin olasilik yogunluk grafiginin normal dagilim ile

karsilastirilmasi Sekil 5.10°da verilmektedir.



72

ivme Verisi ile Normal Dagilim Kargilagtirmasi
18 F T T T T T

T T =

ivme Verisi
16 | Gaussian Dagilim | |

14 I

Yogunluk %

0.6 J

0.4 :

0.2 *

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
ivme

Sekil 5.10. Ilvme Verisi ile Normal Dagilim Karsilastirilmast.

Sekil 5.9’da wverilen sinyalin  Es. 5.5 kullanilarak ayristirma  islemlerinin
gerceklestirilebilmesi igin {i¢ bilinmeyen parametrenin (g4,0,, ) belirlenmesi
gerekmektedir. Toplanan ivme verisinin iki normal dagilima sahip sinyalden olustugu
varsayimina benzer olarak, istatistiksel momentlerinin de normal dagilima sahip
sinyallerin momentlerinin toplami1 oldugu diistiniildiigiinde, bilinmeyen parametleren
momentlerin esitlenmesi ile ortaya ¢ikan li¢c denklemden bulunabilir.

my, = amgl) +(1— a)mgz)

my = amgl) +(1- a)mgz) (5.6)

me = amgl) +(1-— a)méz)

Es. 5.6°da, mgl),mgz) normal dagilim birlesenlerin ikinci dereceden momentleri,

mg1),m£2) normal dagilim birlesenlerin dordiincii dereceden momentleri, mél),méz)

normal dagilim birlesenlerin altinc1 dereceden momentleridir.

Ortalama degeri sifir olan statik normal dagilimlarin momentleri asagidaki iliskiye sahiptir:

_{[1x3x5 ...... (k — D)ok, kgiftise
my =

0, k tek ise (5.7)
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Es. 5.7 ‘ye gore iki normal dagilim bilesenleri:

m{M = o2, m$? = o2
m{"” = 30, m{? = 34 (5.8)
mgl) = 150'16, mgz) = 150'26

Es.5.8, Es.5.6’da yerine konulursa, Es. 5.9 elde edilmis olur.

my, = aal(l) +(1— a)az(z)
my = 30(01(1) + 3(1 — a)az(z) (5.9)

mg = 15a0” + 15(1 — a)o?

Es. 5.9 kullanilarak (o4, 05, @) bulunmasi icin 6ncelikle normal olmayan dagilima sahip
sinyalin momentlerinin bulunmas: gerekmektedir. Bu momentlerin gergek degerinin
bulunmast miimkiin degildir. Ancak sifir ortalamaya sahip sinyallerin beklenen (E[.])

ikinci, dordiincii ve altinct moment degerleri asagidaki formil ile bulunabilir [4].

o 1 T
my, = E[x?*] = f X2 fac(0)dx =m, = T_]- x2(¢) de,
o 0

o 1 T
m, = E[x*] = f fuo ()i =y = f ¥4 () dt,
oo 0

mg = E[x¢] = f e (0)dx = i, = % f s dr,
o 0 (5.10)

Es. 5.10 kullanilarak verilen ivme sinyal verisinin momentleri asagidaki gibi bulunmustur.
m, = 0,1246, m, = 0,07, mg = 0,83

Bulunan moment degerleri Es. 5.9°da kullanilarak iki normal dagilimin parametreleri

bulunur. Hesaplanan degerler asagida verilmistir.

o, = 0,4853, o0, =0,2107, a =0,4198
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Parametrelerin belirlenmesi ile normal olmayan ivme verisinin

iki normal dagilim ile

tanimlanmas1 saglanmig olunur. Elde edilen iki normal dagilimin grafigi Sekil 5.11 ‘de

gosterilmistir.
0.018 Olasilik Dag‘lllm Grafigi :
___|Normal Olmayan
0016 |- N el bepuema) |
0.014 \”
0.012 “ i \[ il
< 001l \N ' }\L i
2
0 0008 f _| |
0.008 | Hl[_ﬂ"{“}][l
1
= N | -
0.006 7 JJ ‘ft’” ”}[ir [ ‘]
0.004 J ‘"] 1‘ ‘ '\‘
0.002 |}JL[} M‘ HJI'J‘ ‘L.,.
‘ " |
w i,
ol— ot ""UJ ,,ﬂ.w\”_{ | ﬂ’_l‘mﬂ,ﬂ ' dp, 1
2 1.5 A 0.5 0 05 15 2
ivme(g)

Sekil 5.11. Ivmelerin olasilik yogunluk dagilim grafigi.

Benzer sekilde normal olmayan dagilimin PSD’si de hesaplanabilir. S; ve S, ayristirilmis

iki normal dagilima sahip sinyalin PSD’si olmak iizere, normal olmayan sinyalin PSD’si

Es. 5.11 ile bulunabilir.

Sne(f) = aSi(f) + (1 — a)Sz(f)

(5.11)
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6. BOOTSTRAP YONTEMI iLE PROFIiL OLUSTURMA

Bir sistemin Omiir dongiisii boyunca maruz kaldigi titresimi deterministik olarak
belirlemek neredeyse imkansizdir. Ozellikle gelisigiizel titresim altinda ¢alisan sistemlerde
bu belirsizlik daha da fazladir. Titresim analizlerinde sistemin maruz kalacag titresim
etkileri i¢in standartta bulunan veriler kullanilir ya da sistem {izerinden veri toplanilir. Veri
toplama siirecindeki asamalarda gerek titresim verisi elde edilis yontemi gerekse de
degerlendirme yontemleri farklilik gosterirler. Ancak bu siireglerin hepsinde ortak olan
nokta, sistemin 6mrii boyunca maruz kalacagi titresimin ¢ok kiiciik bir kismi dl¢iilebilir ve

daha kiiciik bir kismi1 degerlendirilebilir olmasidir.

Titresim Olclimlerinden elde edilen veriler kullanilarak gerceklestirilen tasarimlar ve
dogrulama profilleri ancak c¢ok genis bir kiimeyi kapsadiklarinda gercek duruma
yakinsamaktadirlar. Bu durum  her zaman uygulanabilir olmadigindan verilerin
degerlendirilmesinde bazi kabuller yapilir ve farkli degerlendirme yontemleri kullanilir.
Verinin uygulanabilirligi ve saglikli sonu¢ vermesi, kullanilan yontemin ve kabullerin
dogru olmasina baghdir. Dogada her bir sistem farkli ve gelisigiizel etkilere mazur kaldig:
icin bu etkilerin sekillendirdigi sonuglari deterministtik kesinlikle ifade etmek ancak
kabullerin ¢ok genis bir kiimeyi kapsamasi seklinde yapilabilir. Veri toplanmasinin
ardindan Olgiilen 6rneklemin degerlendirilmesinde farkli yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemler, popiilasyonun dagiliminin bilinip bilinmemesine gore ¢esitlilik gosterir. Eger
poplilasyon dagilimi biliniyorsa Orneklemler kullanilarak dagilimin parametreleri
istatistiksel yontemler ile elde edilir. Ornegin normal dagilim gosteren bir evrende
orneklem ortalamasi x4 ve standart sapma o kullanilarak normal dagilim denklemi

olusturulur.

Popiilasyon dagilimimin bilinmedigi durumlarda 6rneklem sayist yeterli biiyiikliikteyse
Merkezi Limit Teoremine kullanilarak popiilasyon dagiliminin ortalamas: w, tahmin
edilebilir. Merkezi Limit Teoremi; yeterli biiyiikteki 6rneklemlerin, 6rneklemin alindigi
popiilasyon dagilimindan bagimsiz olarak normal dagilima sahip oldugunu gosteren
teoremdir. Ancak bu kabuliin yapilabilmesi i¢in drneklem sayisinin ¢ok fazla olmasi ve
gelisigiizel toplanmas1 gerekmektedir. Benzer sekilde Istatistiksel ve zarflama yontemi

gibi yontemlerin kullanilmas: icin genellikle ¢ok veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak
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ozellikle tasarim asamasinda bazi verilerin elde edilmesi kolay olmamaktadir. Bu tarz
veriler, siklikla karsilagilmayan, bazi ugak sortileri, inis kalkis durumlart gibi olaylarin
verileridir. Olgiilen veriler frekans ortaminda degerlendirildigi igin, sadece 6lgiilen zaman
asisindan degil, frekans acisindan da dinamik bir islemdir. Elde edilen verinin degeri,
Olglilen zamana ve duruma bagli oldugundan Sl¢limler arasi degisiklik gosterirler [31].
Dagilim1 bilinmeyen, 6rnek verilerden yola ¢ikarak tahmin edilen parametre belirli bir hata
icerir. Bu hatalarin g6z oniine alinabilir ve hesaplanir bir duruma gelmesi i¢in gilivenli

aralik tanimlanir.

6.1. Bootstrap Yontemi

Olgiilen verinin, sistem omriine kiyasla ¢ok kiiciik oldugu durumlarda giivenli aralik
uygulamalar1 siklikla kullanilan yontemlerdir. Ozellikle sayisal olarak giivenli araligin
belirlenmesi, hesaplamalarin daha dogru ve gergekei yapilmasina imkan saglar. Bootstrap
yontemi, diger analitik yontemler kullanilarak parametrelerin belirlenemedigi durumlarda
kullanilan istatistiksel degerlendirme ve giivenli aralik tamimlama yontemidir. Ozellikle
dagilim1 bilinmeyen drneklemler icin kolaylikla uygulanabilir. Orneklem sayisinin yeterli
saylda oldugu ancak Merkezi Limit Teoreminin kullanilamayacagi durumlarda bootstrap

yontemi kullanilabilir [32].

Efron tarafindan 1970’lerde ortaya koyan Bootstrap yontemi; diger istatistiksel yontemler
ve analitik yontemlerle elde edilemeyen popiilasyon ortalama giivenli aralifi, standart
sapma gilivenli araligi, standart hata oraninin ortaya konmasinda gerek uygulama kolayligi
gerekse de sonuglarin tutarliligi agilarindan one ¢ikmaktadir. Popiilasyondan toplanan
orneklemlerin, birden fazla kez kullanilarak yeni Orneklem kiimeleri elde edilmesi
yontemine dayanir [33]. Orneklem igerisinden secilen her bir deger, secim sonunda tekrar
ayn1 6rneklem havuzuna dondiriilmiistiir Boylece her bir 6rneklemin olasiligi aynidir ve

her se¢cimde bu boyledir.

F dagilimina sahip bir popiilasyondan elde edilen 6rneklem X olarak ifade edilmis olsun.

X = (Xy, Xoy oo X) (6.1)
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F dagiliminin bilinmedigi ve popiilasyonun incelenen parametresinin 6, oldugu kabul
edilsin.

Incelenen deger 6, poliilasyonun biitiin degerleri olmadigindan, érneklemler kullanilarak
tahmin edilmeye c¢alisilmaktadir. Orneklem kullanilarak elde edilecek deger Es. 6.2°de

verilmektedir.
0 = t(X) (6.2)

0, degerinin elde edilmesi igin 6rneklem kiimesi kullanilmalidir. Ancak popiilasyonun
dagilimin bilinmemesi ve drneklem sayisinin kisitl oldugu durumlarda, bootstrap yontemi

ile 6rneklem kiimesi genisletilmektedir.

Bootsatrap yontemi ile drneklem icerisinden, 6rneklem sayisina esit miktarda veri segilir
ve her bir durum i¢in yeni bir 6rneklem olmak iizere, belirlenen adette (B adet) 6rneklem
elde edilmis olunur. Orneklem adedi yontemin ismi nedeniyle B harfi ile gdsterilmektedir.
Secim sirasinda her 6rneklem degeri esit olasilikta ve tekrar segilebilir durumdadir. Se¢im

gelisigiizel olarak yapilmaktadir.
X=X, X5 e . Xn (6.3)

Bu orneklemlerin her biri i¢in ayr1 ayri incelenen deger bulunulur. Elde edilen degerler ile

Bootstrap dagilimi elde edilmis olunur.

Bootstrap orneklemleri ile incelenen parametre ve bu parametrenin dagiliminin elde
edilmesi miimkiindiir. incelenen 8* parametresinin Bootstrap tahmini degerleri Es. 6.5°de
gosterilmistir.

6" = 225-10" () (6.5)

Bootstrap yonteminin genel uygulanma yontemi Sekil 6.1°de verilmistir.
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Dagilimi Bilinmeyen
Popilasyon Orneklem incelenen Parametre

F X= (leXZJX3"""""Xn) é :t(X)

o;  6; 63 6y —_— P

Sekil 6.1. Bootstrap yontemi.

“B” bootstrap Orneklem sayist incelenen degerin tahmininde Onemlidir. Genellikle
1000°den az olmamasi gerekmektedir. Ancak érneklem sayisinin az olmasi durumunda B

tekrar 6orneklem sayisinin ¢ok olmasi ekstra avantaj saglamamaktadir

Bootstrap yontemi genel olarak parametrik ve parametrik olmayan olarak iki kisimda

incelenebilir.

Parametrik Olmayan Bootstrap:  Orneklemlerin tekil degerler olarak ifade edildigi

herhangi bir dagilim ile gosterilmedigi durumdur. Orneklemdeki degerler kullanilarak

Bootstrap tahmini yapilir.

Parametrik Bootstrap: Orneklemlerin tekil degerler ile degil bir dagilim ile ifade edildigi

durumdur. Bu tarz 6rneklemler ile bootstrap islemi dncesinde, verilen dagilim kullanilarak
orneklemlerin tiiretilmesi gerekmektedir. Elde edilen 6rneklemler kullanilarak bootstrap

metodu uygulanir.

6.2. Bootstrap Giivenli Arahk

Cok sayida degerden olusan bir popiilasyonun istatistiksel 6zellikleri 6rneklem iizerinden
tahmin edilmeye c¢alisilir. Ancak bu tahmin popiilasyondan farkli zamanlarda alinan
orneklemler kullanilarak gerceklestirildigi icin kesinlik igermez. Bu nedenle Orneklem
degerleri kullanilarak popiilasyonun bir parametresi ifade edilirken hesaplanan bir aralik
icerisinde degerlendirilir. Bu aralik, giivenli aralik olarak ifade edilmektedir. ~Ornegin
%95 gilivenli aralik, gozlemlenen 100 degerden en az 95’inin bu aralikta oldugunu

gostermektedir.
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Giivenli araligin belirlenmesinde farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden;
analitik yontem, yaklasik yontem ve simiilasyon tabanli yontem en One ¢ikanlardir.
Genellikle analitik olarak tanimlanamayan parametreler i¢in simiilasyon tabanli yontemler

kullanilmaktadir. Booststap giivenli aralik hesaplamada 6ne ¢ikan yontemlerden biridir.

Farkli Bootstrap giivenli aralik bulma yontemleri bulunmaktadir. Standart Bootstrap
yonteminde, Bootstrap dagilimmin yaklasik olarak normal dagilima sahip oldugu

varsayilir. Giivenli aralik degeri asagidaki Es. 6.6 ile bulunur.

(ort(05) — z4.sp(05), ort(85) + z4.sp(85)) (6.6)

Burada,
ort(ég), B gergeklesmelerinin ortalamasi

Sp(ég), B ger¢eklemelerinin standart sapmasi

Z4, normal dagilimin a degeri karsiligi
6.3. Giivenli Aralik Yontemi ile Profil Olusturma

Askeri standartlarinda onerildigi gibi bir sistemin omiir dongiisii boyunca maruz kalacagi
titresim profillerinin belirlenmesinde standartlarda verilen profillerden daha ¢ok dl¢lim ve
degerlendirme esas alinir. Ancak 6l¢iim siiresinin kisitl olmasi ve 6l¢iim belirsizlikleri gibi
nedenlerle toplanan verinin gecerliligi ve giivenilirligi ile 1ilgili belirsizlikler
bulunmaktadir. Bu amacla, 4. Boliimde bahsedilen MIL STD 810 profil olusturma
yontemleri diginda giivenli aralik yonteminin profil olusturma ve veri degerlendirme

amactyla kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Gelisigiizel titresim altinda calisan sistemlerin Ol¢limlerinin degerlendirmesinde ivme
dagilimlarinin normal dagilima sahip olmasi1 gerekmedigi i¢in bootstap ydntemi
uygulanabilir bir yéntem olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle az sayida veri igeren ve
merkezi limit teoreminin uygulanamayacagi durumlarda bootstap yontemi One

cikmaktadir.
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Bootstap giivenli aralik uygulamasi amaciyla bir platform iizerinden asagida detaylar
bulunan ivme verisi (toplanan ivme verisi belirli bir oran ile genisletilerek gergek degerin

farklilastirilmasi saglanmistir) toplanmustir.

Cizelge 6.1. ivme veri toplama &zellikleri.

Ivme Olcer PCB 356a32
Orneklem Sayis1 | 2560 Hz
Stire (dakika) 90

Toplanan 90 dakikalik veri sistemin nakliye omiir evresine karsilik gelmektedir. Yontemin
etkinliginin test edilmesi i¢in toplanan veri iki gruba ayrilmstir. ilk 30 dakikalik veri ve bu
veri kullanilarak hesaplanan Bootstrap giivenli araliklari, 90 dakikalik tiim veri ile
karsilastirilacaktir. Veriler yiiksek ¢evrim sayist goz oniine alinarak ticer dakikalik gruplara

ayrilmistir.

Sekil 6.2°de tliger dakikalik on grup seklinde toplam 30 dakikalik verinin Welch metodu
ile elde edilmis gii¢ tayf yogunluk grafikleri goriilmektedir.

_ivme Giig Yogunlugu

Giig Tayf Yogunlugu (g%/Hz)
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Sekil 6.2. Otuz dakikalik ilk on grubun ivme gii¢ yogunlugu.

Sekil 6.2°de goriilecegi gibi her parganin gii¢ tayf yogunluk degeri farklilik gostermektedir.
Bu farklilik platforma etkiyen gelisigiizel titresimin zaman igerisinde degigmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Gelisigiizel titresimlerde toplanan verinin biiylik farklar gosterdigi i¢in dogrudan toplanan
verinin kullanilmasi bazen diisiik profil olusturulmasina bazen de gerektiginden yiiksek bir
profil olusturulmasina neden olmaktadir. Toplanan verinin genel dagilim igerisindeki yeri
bilinmedigi i¢in bu veririn degerlendirilmesinde ihtiyath davranmak gerekir. Kritik
sistemler i¢in toplanan verilerin her frekansinin en yiiksek degerinin alinarak profil
olusturma yontemi bu gibi durumlarda giivenli tarafta kalmak igin uygulanan bir
yontemdir. Ancak bu durumda sistemin gercek kosullarda karsilasmayacagi ¢ok yiiksek bir
profilin  kullanilmasina neden olmakta, bu durumda tasarimin gereksiz yere

karmasiklagsmasina ve sistemin agirlasmasina neden olmaktadir.

On adet liger dakikalik veri ile tiim veri olan doksan dakikalik kontrol verilerinin gii¢ tayf
yogunluk degerleri Sekil 6.3’de gosterilmektedir. Sekil 6.3 incelendiginde bazi {iger
dakikalik verinin tim veri PSD degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Doksan
dakikalik tiim verinin gii¢ tayf yogunlugunun gims degeri 0,0843 olarak hesaplanmustir. ilk
otuz dakika i¢in en diisiik Qms degeri 0,0643’dir. Bu da tim veri Qms'i ile
karsilastirildiginda %23,7 farka karsilik gelmektedir. Yani toplanan veri bu farkin en
yiiksek oldugu veri olarak degerlendirilse, %23.7’lik bir farka sahip profil tizerinden islem

yapilmis olacaktir.

) ivme Gii¢ Yogunlugu

Giig Tayf Yogunlugu (glez)
3
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Sekil 6.3. Otuz Dakikalik Verinin Ivme Gii¢ Yogunlugu.

Bootstrap giivenli aralik hesaplamasi toplam otuz dakikalik olan on grup i¢in yapilmistir.
Bootstrap drneklem sayis1 100 olarak alinmistir. Elde edilen gilivenli aralik %95 alt limiti

Orms degeri 0,0741, %95 st limiti de 0,0916 olarak hesaplanmustir.
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ivme Giig Yogunlugu

—90 dakika PSD|
——%95 Ust Limit | |
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Gui¢ Tayf Yogunlugu (glez)
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Sekil 6.4. Otuz Dakikalik Veri Bootstrap giivenli aralik uygulamasi.

Otuz dakika olarak toplanan ve on gruba ayrilan verinin, tiim veri ile %23 gibi farklar
iceren parcalar1 bulunmaktadir. Ancak, Sekil 6.4’de gosterildigi gibi tiim verinin Qyms
degeri, bu pargalar kullanilarak hesaplanan Bootstap giivenli aralik gims degerinin arasinda
yer almaktadir. Bu sayede li¢te bir oraninda veri ile gergeklestirilen hesaplamalarda, %95
gibi giivenli araligin degeri bilinerek alt ve iist profil limitleri olusturulmustur. Ayrica on
orneklem grubunun dagilimi bilinmedigi ve 6rneklem sayisi az olmasi (n<30) nedenliyle
bootstrap yontemi yerine merkezi limit teoremi gibi baska istatistiksel yontemlerin

kullanilmasinin uygun olmadig: goriilmektedir.

Orneklem Savisi Etkisi:

Giivenli aralik uygulamasi kapsaminda toplanan doksan dakikalik veri kullanilarak
orneklem sayisinin etkisi de incelenmistir. Doksan dakikalik veri iicer dakikalik otuz
parcaya ayrilmis ve Orneklem sayisina gore otuz parga igerisinden rastgele parcalar
secilmistir. Secilen pargalar ile hesaplanan gii¢ tayf yogunlugu profilinin tiim veri ile
karsilagtirilmas1 yapilarak hata ylizdelerinin 6rneklem sayist ile degisimi belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar Sekil 6.5’de gosterilmektedir.
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En Fazla Hata Yiizdesi
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Sekil 6.5. Secilen grup sayisina gore hata ylizdesi degigimi.

Her biri li¢c dakika olan otuz parga icerisinden rastgele 5 parca yani 15 dakikalik verinin
tiim veriye gore hata orani en fazla %?23’lere kadar ¢ikarken, goz oniine alinan 6rneklem
sayis1 arttikga hesaplanan en fazla hata oran1 diismektedir. En fazla hata oran1 20 adet grup
icin %7’ler mertebesindedir. Sekil 6.5 ile toplanan veri sayisi arttik¢a tiim veri kiimesi

hakkinda daha az hatali profillerin elde edildigi gosterilmistir.

6.4. Serbest Ucus Giivenli Aralik Uygulamasi

Bir dnceki boliimde askeri bir platformdan toplanan sinirli sayida veri ile tiim veriyi temsil
ettigi kabul edilen doksan dakikalik veri ile Bootstap giivenli aralik hesaplamalari
gerceklestirilmis ve on parga veri ile otuz pargalik verinin giivenli aralik icerisinde kaldig1

gosterilmistir.

Giivenli aralik uygulamasi sadece kisa bir siire i¢in toplanan veriler i¢in degil, sistemin
dogasi geregi az verinin bulundugu uygulamalar i¢in de kullanilabilir bir yontemdir. Kara
platformlarindan toplanan verinin sliresi arttirilarak elde edilen veri setinin
degerlendirilmesi daha saglikli yapilabilir ancak hava platformlarinin inis kalkis1 veya
mithimmatin havada ugusu sirasinda maruz kaldig: titresim gibi kisa siireli titresimlerin
istatistiksel olarak degerlendirilmesi daha zor bir durumdur. Bu kapsamda, serbest ugus

yapan bir fiizenin titresim profili Bootstrap yontemi ile elde edilecektir.
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Bir mithimmat {izerinden uguslu test sirasindan elde edilen ivme zaman grafigi Sekil 6.6’da
verilmistir. Grafikte verilen profil, miihimmatin ugusunun bir kismii kapsamakta olup

veri manipiile edilmistir ).

ivme-Zaman Grafigi

Zaman (s)

Sekil 6.6. Serbest ucus profili.

15 saniye siiresince toplanan veriler 15 parcaya ayrilarak birer saniyeye boliinmiislerdir.

Elde edilen 15 adet ivme zaman pargasinin gii¢ tayf yogunlugu hesaplanmstir.

ivme Giig Yogunlugu

10?

3
b
T

Gug Tayf Yogunlugu (glez)

10° "
100 10’ 10? 10*

Frekans ( Hz)

Sekil 6.7. Serbest ucus profili gii¢ tayf yogunlugu.

Serbest ucus profil tiiretme isleminde genel uygulama en yiiksek degerlerin se¢ilmesidir.

Ancak bu uygulama ile elde edilen profil yiiksek gims degerine sahip olacaktir. Sekil 6.7°de
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verilen gli¢ tayf yogunluk degerleri kullanilarak Bootstrap yontemi ile %95 giivenli aralik

degerleri elde edilmis ve Sekil 6.8’de gosterilmistir.

ivme Giig Yogunlugu ,

Bootstrap %@5 Ust Limit

Bootstrap %85 Alt Limit™"

Gug Tayf Yogunlugu (glez)

10° 10! 10% 10* 10

Frekans ( Hz)

Sekil 6.8. Serbest ugus profili glivenli aralik.
6.5. Yorulma Hasar Spektrumu Giivenli Aralik Uygulamasi

Yorulma hasar spektrumu, profil tiiretmede énemli bir ydntemdir. Ozellikle farkli siirelere
sahip profillerin birlestirilmesinde 6ne ¢ikmaktadir. Bolim 4’de detaylar1 verilen bu
yontemde, sistem iizerinden toplanan titresim verisi dogrudan kullanilmaktadir. Ancak
daha o6nce de belirtilen, toplanan verinin igerdigi belirsizlikler nedeniyle, tiiretilen profilin
dogrudan kullanilmasi yerine gilivenli aralik yontemi ile birlikte kullanilmasinin uygun

olacag1 degerlendirilmektedir.

Giivenli aralik yonteminin yorulma hasar spektrum yontemi uygulamasi i¢in Boliim 6.3’de
verilen profilin ilk otuz dakikasi kullanilacaktir. Otuz dakika icin Es. 4.10 kullanilarak

hesaplanan hasar indeksi Sekil 6.9’da verilmektedir.
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Yorulma Hasar Spectrumu
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Sekil 6.9. Hasar indeksi.

Elde edilen indeks, toplanan verinin mutlak dogru oldugu varsayimina dayanir. Ancak
gerek veri toplanan sistemdeki belirsizlikler gerekse de gelisigiizel titresimin dogas1 geregi
bu verinin giivenli aralik igerisinde degerlendirilmesi, elde edilen profilin giivenli ve genis
bir alanda kullanilmasi agisindan 6nemlidir. Bu dogrultuda, otuz dakikalik veri her biri
iicer dakika olmak iizere on adet veriye boliinmiistiir. Her bir veri parcast kullanilarak
bootstrap giivenli aralik yontemi ile %90 giivenli aralik degerleri B=1000 6rneklem igin

hesaplanmustir.

Yorulma Hasar Spectrumu
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Sekil 6.10. Hasar indeksi %90 giivenli aralik limitleri.



87

Hesaplanan yorulma hasar spektrum giivenli aralik degerleri Es. 4.11 kullanilarak tekrar
giic tayf yogunluk degerlerine doniistiiriilerek kullanilabilir. Glivenli aralik ile elde edilen
grafigin giic tayf yorgunluguna doniismii ile elde edilen glivenli aralik gii¢ tayf yogunluk
grafigi Sekil 6.11°de gosterilmistir.

ivme Giig Yogunlugu

3
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Gl Tayf Yogunlugu (g%/Hz)

10° 10’ 10% 10° 10*

Frekans ( Hz)

Sekil 6.11. YHS %090 giivenli aralik limitleri ile hesaplanan gii¢ tayf yogunlugu grafigi.

Hesaplamalar sonucunda, sistem {iizerinden toplanan ve gii¢ tayf yogunlugu hesaplanan
0,2139 grms degerine sahip ivme verisi, ticer dakikalik pargalara ayrilmis, her bir parga
icin yorulma hasar spektrumu hesaplanmis ve bu degerler Bootstap yontemi ile %90
giivenli aralik gii¢ tayf yogunluk degerleri elde edilmistir. Giivenli aralik grms degerleri iist

limit 0,2471g ve alt limit 0,1967g olarak hesaplanmistir.
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7. YORULMA HASAR HESAPLAMALARI VE UYGULAMASI

Titresim zorlamalarina maruz kalan sistemlerin tasarimlari gerceklestirilirken sadece statik
yiiklerin degil, dinamik yiiklerin de gz Oniine alinmasi1 gerekir. Titresimin sebep oldugu
mekanik yorulmalar parcanin akma gerilmesinin ¢ok daha altinda bir gerilim degerinde
hasara ugramasina neden olabilir. Bu tiir sistemlerin yorulma davraniglari incelenirken
malzeme Ozellikleri, ¢aligma sicakliklari, par¢anin {iretim yontemi, ¢entik durumu gibi ¢ok
farkli parametrenin degerlendirilmesi gerekir. Ayrica, yorulma hesaplamalan ile ilgili de
cok farkli hesaplama yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerin detaylar1 2. Bolim’de

verilmistir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilecek olan Bootstrap istatistiksel yorulma hesaplamalari
icin hasar hesaplama yontemi olarak Esdeger Von Mises gerilim yaklasimi ve Dirlik
Metodu kullanilacaktir. Her ne kadar bu yontemler ayr1 ayr1 genis bir kullanim alanina
sahip olsa gerek li¢ eksen girdi i¢in birlikte kullanimlarinin uygunlugunun kontrolii gerekse
de  yazlan kodlarin dogrulanmasi igin &rnek bir parga iizerinde incelenecektir. Ornek

parcanin test ve hasar hesaplari i¢in, uygulanacak yontem Sekil 7.1°de gosterilmektedir.

Askeri sistemler tasarimlari ve Omiir dongiileri geregi yiiksek cevrim oranmna sahip
titresime maruz kalma egilimindedirler. Bu kapsamda, hasar testi ve hesaplamasi
gergeklestirilecek test parcasinin da yiiksek gevrime sahip bir profil ile test edilmesinin
uygun olacagi degerlendirilmistir. Ancak bu durumda test siirelerinin ¢ok uzun olmasi
nedeniyle pargalarin dmiirlerinin tamamlanmasina kadar (hasarlarinin bire esit olmasi) test
etmek yerine iki farkli titresim profili ile esit hasar durumlarinin olusturulmasi ve bu
hasarlar i¢in gecen siirelerin test ve analiz ortaminda karsilastirilma yontemi uygulanmaistir.
Ayrica bu yontem ile farkli titresim profillerine maruz kalan pargalarin hasarlarin
birbirleri ile kiyaslanmasi ile genel yorulma hesaplamalarinda bulunmayan ya da goz
Oniline alinmayan yiizey hassasiyeti, liretim yontemi, {iretim sonrast malzemenin kristal
yapis1 gibi belirsizliklerin olusturulan algoritma ve parametreleri en az oranda etkilemesi

saglanmaktadir.

Sekil 7.1°de verilen akis dogrultusunda, oncelikle tasarlanan parcanin ve fikstiiriin iiretimi
gerceklestirilmistir. Modal test ile parcasinin dogal frekanslar1 bulunarak ANSYS

programi ile elde edilen frekanslar ile karsilastirilmustir. Iki farkli ivme girdisinin iki test
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parcasiin ayni hasara neden oldugu siireler belirlenmistir. Bu siireler Matlab ortaminda
hazirlanan algoritmalar ile Dirlik yontemi kullanilarak hesaplanan siireler ile
kiyaslanmistir. Hasarin karsilastirilmasi i¢in par¢anin dogal frekansindaki kayma miktari
esas alinacaktir. Her iki titresim profili uygulamasinda da baslangi¢ durumuna gore %5°lik

dogal frekans kaymasi test sonlandirilacak ve hasarin ayni oldugu kabul edilmistir.

Test Parcasinin ve Test
Fikstiiriiniin Tasariminin
Gergeklestirilmesi
ANSYS
\ 4 \ 4
Modal Analizlerin Parcalarin Uretilmesi
Gergeklestirilmesi
v :
Kritik Bolgenin Belirlenmesi ve Modal Testin
Frekans Cevaplarinin Elde Gergeklestirilmesi
Edilmesi
Titresim Girdisi [ & 11
MATLAB
A\ 4 A 4
Gerilim Cevap PSD’lerinin v v
Hesaplanmas1
Hasarin Olusmasi
\

Esdeger Gerilim PSD’sinin

Malzeme Ozellikleri
Hesaplanmast

v

Dirlik Yo6ntemi ile Hasarin

« ]
Hesaplanmasi
A\ 4 \ 4
Hasar Siirelerinin Hasar Siirelerinin
Hesaplanmasi (T1 & T2) Hesaplanmasi (T1 & T2)

Sekil 7.1. Test pargasi i¢in uygulanan islem adimlari.

7.1. Test Parcasinin Tasarimi ve Modellenmesi

Titresim test ve hasar hesaplamalari i¢in asagida detaylar1 bulunan test pargasi

tasarlanmistir. Test par¢ca malzemesi olarak da askeri uygulamalarda siklikla kullanilan AL
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6061 T6 malzemesi secilmistir. Fikstiir ise titresim testi 6l¢iimlerini etkilememesi igin daha

mukavim olacak sekilde ST 37 malzemesinden iiretilmistir.

[]
— | l=

Sekil 7.2. Test pargas1 ve fikstiir tasarima .

7.2. Titresim Testi ve Hasar Siirelerinin Belirlenmesi

Pargalarin Uretilmesi sonucunda titresim testi igin parcalar1 Sekil 7.3’de gosterildigi gibi
titresim girdisi Y ekseninde olacak sekilde test cithazina baglanmistir. Test parcalarinin

dogal frekanslarinin 6lgiilmesi i¢in ise tizerlerine 50g PCB ivmedlgerler yapistirilmistir.
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Sekil 7.3. Titresim test diizenegi

Titresim testine baglamadan 6nce pargalarin dogal frekanslari incelenmistir. y eksenindeki
ilk egilme dogal frekansinin 44,6 Hz oldugu gozlemlenmistir. Titresimin girdisinin Y
ekseninde oldugu g6z Oniine alindiginda yorulma davranisinda bu frekansin baskin olacagi

goriilmektedir.

LogMag g2 / Hz
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Sekil 7.4. y eksenindeki birinci dogal frekans.
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Test parcgalar1 iizerinde hasarlarin siirelerinin belirlenebilmesi i¢in iki farkl: titresim profili
olusturulmustur. Test pargasinin y eksenindeki girdiler i¢in baskin olan 44.6 Hz dogal
frekans1 goz Oniine alindiginda, 20-160 Hz araliginda grms degeri 1.3g ve 1.06g olan iki
adim fonksiyona sahip titresim profili parcalara uygulanmistir. Her test iki eslenik parca
ile gerceklestirilmistir. %5 dogal frekans kaymasi siireleri ortalamasi Cizelge 7.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Hasar siireleri

Test No 1 2
Frekans Araligi 20-160 Hz 20-160 Hz
Titresim Grms 1.3 1.06
Baglangic Dogal | 44.6 Hz 44.6 Hz
Frekans

Test Sonu Dogal | 42 Hz 42 Hz
Frekans

Siire 1260 S 6300 s

7.3. Hasar Siirelerinin Hesaplanmasi

Test pargasin hasarlarinin ve hasar siirelerinin hesaplanmasi i¢in oncelikle ANSY'S sonlu
elemanlar analiz programinda dogal frekanslari elde edilecektir. Ardindan y eksenindeki
birim g’lik girdi i¢in kritik bolgedeki frekans cevabi bulunacaktir. Bu bilgiler Matlab’da
olusturulan esdeger Von Mises gerilimi ve Dirlik yorulma yontemi ile her iki titresim
girdisi i¢in hasarlarin siireleri hesaplanacak ve titresim testinde elde edilen siireler ile

karsilagtirilacaktir.

7.3.1. Modal Analizler ve Frekans Cevaplarinin Elde Edilmesi

Test parcasinin analizinin test ile benzerlik saglamasi i¢in parca {lizerinde bulunan ivme
olger agirligr eklenmistir. Gergeklestirilen modal analiz ile parganin dogal frekanslar Sekil
7.5 “de verildigi gibi bulunmustur. Boylece, Titresim testinde y eksenindeki titresim girdisi
icin gozlemlenen 44,6 Hz’e ¢ok yakin bir degerde dogal frekans analiz ortaminda elde

edilmistir.
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1. Mod 44.187 Hz 2. Mod 63.55 Hz 3. Mod 404.1 Hz

-

5. Mod 1280.5 Hz 6. Mod 1488.66 Hz

<

4. Mod 599.37 Hz

Sekil 7.5. Dogal frekanslar.

Parganin ag biiyiikliigii belirlemesinde kritik bdlgenin ag yapisinin daha kiiciik tutulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle sistemin geneli i¢in ag biiyiikligi yaklasgik 5 mm, Kritik

bolgenin ag biiylikligi ise 0,5 mm olarak secilmistir.
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Sekil 7.6. En yiiksek gerilim degeri ve ag biiyikligi

Bir diger 6nemli parametre parcanin soniimleme oranidir. Bu deger, kritik bolgede olusan
gerilimin degerini dogrudan etkilediginden gerilim cevap analizleri i¢in Onemli bir
parametredir. Par¢anin sOniimleme oraninin bulunabilmesi i¢in modal test sirasinda
parcanin iizerinden alinan ivme cevabi kullanilmistir. Sekil 7.4’de modal test sirasinda
goriildiigi gibi 0,008 g%/Hz degerinde bir girdi i¢in, par¢anin iizerindeki ivme Olgerde
yaklagik 33 g*/Hz ivme cevabi olusmaktadir. ANSYS sonlu elemanlar analiz programiada
bulunan “random vibration” modiilii ile ayni ivme girdisi i¢in ivme Olger konumuna
karsilik gelecek sekilde parca iizerindeki noktanin ivme cevabi farkli soniimleme oranlari
icin hesaplanmistir. Sekil 7.7°de farkli sontimleme oranlarina karsilik gelen g2/ Hz degerleri
goriilmektedir. Parcanin séniimleme degeri olarak, 33 g*/Hz degerine en yakin olan %]

soniimleme degeri secilmistir.

- - - - -
o N - [<>] [a]
o o o o o
T T T
| | |

ivme Cevabi (g%/Hz)
[o:]
o
T
I
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40+ .

20 -

0 | 1 | | | | |
0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Sonlimleme Degeri

Sekil 7.7. Sonlimleme Degeri
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7.3.2. Frekans Cevaplarinin ve Esdeger Gerilimin Hesaplanmasi

Parcanin sonlu elemanlar analizi parametrelerinin belirlenmesinin ardindan 1g degeri i¢in
kritik bolgedeki gerilim frekans cevaplari bulunmalidir. Kritik eleman tizerinden ii¢ tanesi
normal {i¢ tanesi kayma olmak iizere toplamda 6 adet gerilim cevap fonksiyonu ANSYS

sonlu elemanlar programi ile elde edilmistir.

Transfer Fonksiyonu
(MPA?/Hz)

|

|

|

|

| ‘

I
20 44 100
Frekans (Hz)

Sekil 7.8. Transfer fonksiyonu.
7.3.3. Esdeger Gerilimin Bulunmasi
Elde edilen alt1 gerilim frekans cevaplart (transfer fonksiyonlari) Es. 7.1°de gosterildigi

gibi titresim testinde kullanilan ivme girdileri ile ¢arpilarak alti gerilim PSD degeri elde

edilir.

MPa I (7.1)

g2 [MPa]Z MPa?
X =
g

Her iki titresim girdisi (1.06 grms ve 1.3 grms) icin hesaplanan esdeger gerilim grafigi

Sekil 7.9’da gosterilmistir.
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1.06 Grms lvme Girdisi
1.3 Grms Ivme Girdisi

Esdeger Gerilim PSD
(Mpa?/Hz)

20 100
Frekans (Hz)

Sekil 7.9. Esdeger gerilim PSD’leri.
7.3.4. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Havacilik ve uzay uygulamalarinda en ¢ok kullanilan malzemelerin basinda aliiminyum
gelmektedir. Celik malzemelere gore yaklasik olarak iicte bir hafif olan aliiminyumun 1s1l
islem ve bilesiklerine gore farkli cesitleri mevcuttur. Langer/pod gibi sistemlerde, yiiksek
korozyon direnci ve levha, gubuk, profil gibi ¢ok farkli ¢esitte yar1 mamullere sahip olmasi
nedeniyle Al6061 T6 en ¢ok tercih edilen aliiminyum gesitlerinden biridir. Ismindeki T6

1s1l islem uygulandigini gostermektedir.

A16061 T6’nin S-N egrisi Denklem 7.2°de verilen esitlik ile ifade edilebilir.. [34].

_ (Si (_71)
NG = () (7.2)
S;, gerilim degerleri

N, gerilim degerine karsilik gelen ¢evrim sayisi

K, b malzemenin sabit sayilari

Al 6061 T6’nin sabit katsayilarinin bulunmasit i¢in S-N egrisindeki belirli noktalarin
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Literatiirde yliriitilen calismalar neticesinde -1
gerilim oranin (R=-1) sahip malzeme nin S-N egrisi degerleri asagidaki tablodaki gibi elde
edilmistir [35]. Cizelge 7.1’de verilen degerlerin temel kaynagi MIL5H-3-6-2 olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 7.2. Hasar siireleri

Gerilim (MPa) Cevrim
Sayisi
207 3.2E+04
172 1.5E+05
138 7.5E+05
103 5E+06

Verilen degerler kullanilarak en uygun sabit katsayilar hesaplanmustir.
K=871.14
b=0.1384

Hesaplanan degerler ile belirlenen noktalar ile Cizelge 7.1°de verilen noktalar Sekil

7.10°da gosterilmistir.

2001
190 r
180 r
170

160 r

MPa)

~ 150 r

Gerilim

120

110

10 10° 10° 107
Cevrim Sayisi

Sekil 7.10. Al 6061-T6 S-N egrisi.
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7.3.5. Hasarlarin ve Hasar Siirelerinin Hesaplanmasi

Iki farkli ivme gms degeri ile gergeklestirilen testlerde ayni degerde frekans kaymasina
karsilik gelen siireler Olgiilmiistii. Benzer yaklasim analitik hesaplar neticesinde elde edilen
esdeger gerilimler lizerinden de gerceklestirilebilir. Test parcasinin, 1,06 Qims titresim
girdisi ile %5°lik frekans kayma siiresi olan 6300 sn ile ayn1 hasar seviyesine 1,3 grms ile ne
kadar siirede gelecegi elde edilen es deger gerilimler ile hesaplanabilir. Dirlik Metodu ile
bu deger 1450 s olarak hesaplanmistir. Bu deger titresim testinde 1260 s olarak
Olciilmiistiir. Boylece test ortaminda Olgiilen hasar %15°lik bir fark ile analitik ortamda
hesaplanmis ve esdeger Von Mises ve Dirlik yonteminin alt1 eksen i¢in kullanilmasinin
uygun oldugu degerlendirilmistir. Test ile analitik hesaplamadaki farkin, malzeme
parametresi ve titresim testinde olusabilecek belirsizlikler (titresim profilindeki kaymalar,
fikstlir Giretim ve montaj hatalar1 vb.) nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, bu
caligsma her ne kadar alt1 gerilim ekseni lizerinden gergeklestirse de bir eksenin digerlerine
gore baskin oldugu varsayimi ile tek eksen iizerinden hesaplanan titresim profili

hizlandirma yaklagiminin da dogrulanmasi gerceklestirilmistir.
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8. ISTATISTIKSEL OMUR HESABI

Askeri sistemler omiir dongiileri siiresince c¢ok farkli cesitte titresime maruz kalirlar.
Titresimlerin etkileri azaltmak ve sistemlerin faal durumda kalmalarin1 saglamak igin
belirli periyotlarda bakim/onarim faaliyetleri yiiriitiir. Bakim periyotlar1 ve sistemlerin
kullanim siireleri genellikle tasarimin ilk asamasinda belirlenen gereksinimler
dogrultusunda gergeklestirilen tasarim faaliyetleri neticesinde belirlenir. Sistemlerin dmiir
dongiileri siiresince maruz kalacaklari titresim goz Oniine alinarak gerceklestirilen tasarim
faaliyetleri belirli kabuller igerir. Bunlarin basinda titresim profillerinin belirlenmesi

gelmektedir.

MIL STD 810 ve AECTP gibi askeri standartlar askeri araca entegre sistemlerin veya
askeri araglarla tasinacak sistemlerin profilleri i¢in kaynak niteli§inde bilgi tasir.
Standartlarda sadece genel kabul gormiis profiller degil, testlerin icrasi ile ilgili de bilgiler
bulunmaktadir. Ozellikle tasarimi devam eden platformlar icin gelistirilen sistemler
acisindan standartlardaki profiller referans olarak kabul edilir. Ancak standartlarda da
belirtildigi gibi her sistemin entegrasyonu kapsaminda omiir dongiisiiniin o sisteme 6zgii
olarak belirlenmesi ve bu dogrultuda titresim/sok verilerinin toplanan degerlendirmenin bu
veriler ile gerceklestirilmesi Onerilen yontemdir. Bu kapsamda tasarim projelerinin belirli
asamalarinda sistemlerin Omiir dongiileri geregi titresim verileri toplanir ve tasarim

degerlendirilmeleri bu veriler dogrultusunda gergeklestirilir.

Toplanan veriler ile olusturulan profiller, sistemlerin 6miir dongiileri boyunca maruz
kalacag titresimler zorlamalar1 olarak kabul edilir ve gerek sistem gerekse de alt sistem
tasarimlart bu dogrultuda gerceklestirilir. Tasarimin tamamlanmasinin  ardindan,
sistemlerin bu zorlamalar altindan hasara ugramadigini ve faal kaldiginin gosterilmesi i¢in
titresim testleri gergeklestirilir. Bu testler dogrulama ve kalifikasyon testleri olarak ifade
edilir.  Gerek tasarim doneminde alinan Kkararlar dogrultusunda, gerekse de test
faaliyetlerinden elde edilen sonuglar ile sistemin 6miir dongiisii ve bakim/onarim konsepti
olusturulmus olunur. Sistemin envanterde gorev siiresi ve planli/plansiz bakim faaliyetleri

boylece belirlenmistir.

Sistemin Omiir siiresi ve bakim faaliyetleri aktif olmayan bir bilgiler ve kabuller igerir.

Sistemlerin tasarim doneminde toplanan veriler ile olusturulan profiller dogrultusunda
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hazirlanmistir ve her sistem icin gecerli oldugu kabul edilir. Ancak envanterdeki
sistemlerin her biri kendine 6zgii kosullarda gorev yapmakta ve tiimden gelimci bu
yaklagim bazen sistemlerin erken Omiirlerinin tamamlanmasina bazen de hasarli bir
sistemin gorevde kullanilmasina neden olmaktadir. Bu kapsamda her bir sistemin ayr1 ayri
degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir. Bu degerlendirme bazen sistem {izerinden operasyon
sirasinda aktifken toplanan veriler ile gerceklestirilirken bazen de belirli periyotlarda

toplanan verilerin istatiksel olarak degerlendirilmeleri sonucu gergeklestirilir.

Hasar

v

Zaman
Sekil 8.1. Birikimli hasar dmiir grafigi

Calismanin bu asamasinda, langer {izerinden toplanan kisith bir veri ile istatiksel omiir
analiz ¢alismasi gerceklestirilecektir. Kullanilacak veriler sistem iizerinden dahili sensorler
ile belirli periyotlarda toplanan veriler olabilecegi gibi gegici siire boyunca toplanan veriler
de olabilirler. Ayrica askeri platformlarda goérev yapan sistemlere etkiyen zorlamalarin
gelisiglizel titresim olduklar1 disiintildiigiinde, verilerin tam zamanli toplanmasi
durumunda bile deterministtik hesaplamalar yerine olasiliga dayali hesaplamalarin daha

gercekei sonuglar verecegi degerlendirilmektedir.
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| X ekseni | | Y ekseni | | Z ekseni |

nnnnn

Bootstrap Iterasyonu (B=1000)

;

|

Monte Carlo Simiilasyonu

! !

Esdeger Gerilim Esdeger Gerilim Esdeger Gerilim
Malzeme Trans. Fon. Malzeme Trans. Fon. Malzeme Trans. Fon.
\ 4 y A
Dirlik Yo6ntemi Dirlik Yo6ntemi Dirlik Yo6ntemi
v v v
Yorulma Hasari 1 Yorulma Hasar1 2 . Yorulma Hasar1 n

Yorulma Hasar1 Istatistiksel Dagilim

Sekil 8.2. Yorulma hasari istatistiksel yontemi.
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8.1. ivme PSD’lerinin Hesaplanmasi

Askeri platforma entegre edilmis langer lizerinden 20 dakikalik veri toplanilmistir.
Bootstrap Monte Carlo olasiliga bagli hasar analiz yonteminin kisith veri ile
uygulanmasinin gosterilmesi i¢in her 2 dakikada 15 saniyeye karsilik gelen toplamda 150
saniyelik veri seti kullanilacaktir. Veri {i¢ eksende 50g PCB ivme olger ile 2560 Hz
orneklem sayisinda toplanilmistir. Sekil 8.2°de gosterilen veriler, toplanan verilerin belirli

bir say1 ile ¢arpilarak manipiile edilmis halidir, gercek 6l¢iim degerleri degildir.

X ekseni ivme Zaman Grafigi Y ekseni ivme Zaman Grafigi

@
=}

lvme (g)
& & & N o N & O o

]
=]

0 50 100 150 50 100 150
Zaman (saniye) Zaman (saniye)

o

Z ekseni ilvme Zaman Grafigi

ivme (g)

0 50 100 150
Zaman (saniye)

Sekil 8.3. Ug eksen ivme zaman grafigi

Ivme grafikleri incelendiginde verinin normal dagilim gostermedigi goriilmektedir. Her ii¢
ivme verisi de 150 s. uzunlugundadir ve 2560 Hz ile toplanmistir. Toplam ivme verisi,

384000 veri igermektedir. 384000 uzunlugundaki verilerin Kurtosis degerleri hesaplanmis
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ve Cizelge 8.1°de gosterilmistir. Kurtosis degerleri incelediginde normal dagilim kurtosis
degeri olan 3’den farkli oldugu goriilmektedir. Ozellikle veri uzunlugunun fazla oldugu
durumlarda kurtosis degerinin ti¢ten farkli olmasi, PSD hesaplamalarinda farkliliklara

neden olacaktir.

Cizelge 8.1. Gruplarin Kurtosis degerleri.

Eksen Kurtosis degeri
X ekseni | 6,5808
Y ekseni | 7,3818
Z ekseni | 5,7949

8.1.1. Verilerin Gruplama Yontemi ile Normal Dagilima Yakinlastirilmasi

Normal dagilim géstermeyen ivme verilerinin Boliim 5°de belirtilen gruplama yontemi ile
normal dagilima yakinlagsmasi saglanacaktir. Bu islem i¢in Oncelikle grup limitlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, en yiiksek ivme degerinin katlar1 olacak sekilde

her biri esit olarak dagilmis bes grup olusturulmustur.

Cizelge 8.2. Ivme gruplari

Oran Grup

0-%20 Grup-1
%20-%40 Grup-2
%40-%60 Grup-3
%60-%80 Grup-4
%80-%100 Grup-5

Ivme verilerini gruplandirirken bir belirlenmesi gereken bir diger parametre de grup
uzunlugudur. Grup uzunlugu ne kadar kii¢iik alinirsa gruplanan ivmeler normal dagilima
yakin bir dagilima sahip olacaktir. Ancak bu durumda da ¢evrim sayilar1 diisiik olmaktadir.
Yiiksek cevrimli yorulma analizi kapsaminda her bir grubun ¢evriminin en az 10* olmasi

beklenmektedir.

Gruplarmn stirelerinin Kurtosis degerleri ile iligkilerinin ortaya konmasi i¢in her bir

eksendeki gruplarinin agirlikli Kurtosis ortalamalar Esitlik 8.1 ile hesaplanmaigtir.
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k — Zk‘nXlTL

ort = Ty (8.1)

L,,, grup uzunlugu

k,,, grubun kurtosis degeri

Esitlik 8.1 kullanilarak Y ekseni i¢in hesaplanan grup ortalama ¢evrim sayisi ve ortalama

Kurtosis degerleri Cizelge 8.3’de gosterilmistir.

Cizelge 8.3. Ivme gruplar

Grup Siiresi (s) Grup Cevrim Sayisi Kort degeri
2 2.5x 10° 3.6
4 5x 10° 3.86
6 7.5x 10° 4.1
8 1.02 x 10* 4.21

Kurtosis sayist 4.21 olsa da ¢evrim sayisinin uygunlugu agisindan grup uzunlugu 8 saniye
olarak belirlenmistir. Belirlenen grup uzunlugu ve grup sayisi ile olusturulan 5 grubun
kurtosis ortalamalar1 Cizelge 8.4’de gosterilmistir. Gruplarin ¢evrim sayilar1 nedeniyle
gruplarin kurtosis degerleri {i¢ olarak hesaplanamamis olsa da orijinal veriye gére normal
dagilima yaklagtirllmistir. Ayrica 384000 adet datadan olusan yiiksek kurtosis degerine
sahip veri ile dogrudan islem yapilmasi yerine kiiglik gruplar ile islem yapmanin PSD
hesaplamasindaki  kontrol  edilemeyen farkin daha az olmasini sagladig

degerlendirilmektedir.

Cizelge 8.4. Kurtosis degerleri

Eksen Orijinal Veri | Gruplandirma
kurtosis degeri sonrasi Kot degeri

X ekseni | 6,5808 4.6

Y ekseni | 7,3818 421

Z ekseni | 5,7949 4.01

Boylece her ii¢ eksende yliksek Kurtosis degerine sahip 384000 adet datadan olusan ivme

oncelikle bes gruba ayrilmis ve Kurtosis degerlerinde diisme saglanmistir. Ardindan her
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grup uzunlugu 8 s. olan 20480 veri igeren diisiik gruplara boliinmiis 18 gruba ayrilmistir.
18 grubun Kurtosis ortalamasi Cizelge 8.4’den farklilik gosterse de veriler oncelikle
birbirlerine yakin olacak veriler ile gruplandirildigi i¢in oradan boliinen gruplarda gorece
disiik Kurtosis degerine sahip olacaklardir. Ayrica yiliksek Kurtosis degerine sahip
gruplarin eleman sayist toplam veri goz oniine alindiginda ¢ok kiiciik kalacagindan analize

etkisinin sinirh olacagi degerlendirilmektedir.

8.1.2. Gii¢ Tayf Yogunluk Fonksiyonunun Hesaplanmasi

X,Y,Z eksenleri titresim verileri her biri 18 grup olacak sekilde gruplandirilmistir.

Eksenlere gore her bir grup Hann percereleme yontemi ile PSD’leri olusturulmustur.

X ekseni ivme Giig Tayf Yogunlugu Y ekseni ivme Giic Tayf Yog

Q

2 e
) [

Giig Tayf Yogunlugu (g2/Hz)
S
IS

Giig Tayf Yogunlugu (g2/Hz)

10! 102 10° 10! 10% 10*
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

102}

Giig Tayf Yogunlugu (g2/Hz)

10°

Frekans (Hz)

Sekil 8.4. Ug eksen gruplarin PSD grafikleri.
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8.2. Bootstrap iterasyonu

Eksenler icin elde edilen 18 adet PSD grubu kullanilarak Bootstrap iterasyonu
gergeklestirilecektir. Orijinal ivme verisi normal dagilima yakisamak i¢in gruplandirilmis
ve her bir grubun PSD verisi aymi bir 6rneklem olarak degerlendirilmistir. Boylece genel
kiime igerisinden her bir frekans i¢in 18 adetlik 6rneklem kullanilabilir durumdadir. Bu
ornekte oldugu gibi O6rneklem sayisinin kiigiik oldugu (<30) durumlarda merkezi limit
teoremi kullanilamamaktadir. Gruplarin ortalamasi alinmasi yontemi ile de duragan bir
sonug elde edilmektedir. Ozellikle gelisigiizel titresim gibi istatistiksel olarak tanimlanan
girdilerde 6rneklemlere ¢ok bagili ortalama bir degerin kullanimi uygun degildir. Ayrica
ortalama deger; grubun davranisini, en az ve en yliksek degerlerini, standart sapmalarini

g0z Oniline almadigindan dagilim hakkinda bir sonu¢ vermemektedir.

Bootstrap yontemi ile 18 orneklem grubu kullanilarak  B=1000 adet iterasyon
gerceklestirilecektir. Orneklem sayisinin fazla olmasi kiime hakkinda daha isabetli
yorumlar yapilmasina neden olsa da toplanan verinin uzun olmasini gerektirmesi agisindan

her durumda uygulanabilir degildir.

1000 6rneklem igin tiiretilen PSD’ler Sekil 8.4’de goriildiigii gibi oérneklem sayis1 gorece

az olsa da Bootstrap yontemi ile birbirlerinden farkli degerler elde edilmistir.
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X ekseni Bootstrap ivme Giig Tayf Yog g Y ekseni Bootstrap ivme Giig Tayf Yog

Giig Tayf Yogunlugu (g2/Hz)
=]
S
Gug Tayf Yogunlugu (g2/Hz)

10
10" 102 10°

Frekans (Hz)

10! 102 10°
Frekans (Hz)

Gi¢ Tayf Yogunlugu (g2/Hz)
3
A

10' 102 10°
Frekans (Hz)

Sekil 8.5. Bootstap ile tiiretilen PSD’ler.

8.3. Monte Carlo Simiilasyonu

Bootstrap yontemi ile her ii¢ eksen i¢in elde edilen B=1000 6rneklem kullanilarak Monte
Carlo Simiilasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon ile, {i¢ eksen i¢in tiiretilen
PSD’lerin rastgele segilerek birlikte kullanilmasini saglamaktir. Boylece olast her durum

icin hasar hesaplamasi gerceklestirilecektir.

8.4. Yorulma Hasarinin Hesaplanmasi
Monte Carlo yontemi ile 1000 adet olas1 durum senaryosu yaratilmistir. Her bir senaryo
icin esdeger Von Mises gerilimi bulunmus, Dirlik yontemi i¢in hasar hesaplamasi

gerceklestirilmistir.
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8.4.1. Transfer Fonksiyonun Elde Edilmesi

Onerilen yontemin bir uygulama iizerinde gosterilebilmesi igin askeri sistemlerde
kullanilan bir langer sistemi belirlenmistir. Langer sisteminin modal analizleri ve gerilim
degerleri 7. Bolimde verilen test pargasina benzer sekilde ANSYS sonlu elemanlar
programi ile gergeklestirilmistir. Langerin govdesi Al 6061 T6 malzemesinden
iiretilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen gerilim analizi ile kritik
bolgedeki en yiliksek gerileme sahip eleman bulunmustur. Titresim yorulma analizi ii¢
bagimsiz eksen ile gerceklestirilecegi icin kritik bolgedeki elemanin her bir eksen igin alt1
gerilim cevabi olmak iizere toplamda on sekiz gerilim frekans cevabi elde edilmistir.

Transfer fonksiyon Sekil 8.5’de verilmistir.

Transfer Fonksiyon

Gerilim Giig Tayf Yogunlugu (MPa/Hz)
7

Frekans (Hz)

Sekil 8.6. Transfer fonksiyon.

8.4.2. Esdeger Gerilimin Hesaplanmasi

Transfer fonksiyonu kullanilarak B=1000 adet Monte Carlo simiilasyon senaryosu igin
esdeger gerilim degeri hesaplanmistir. Hesaplanan esdeger gerilim PSD grafigi sekil 8.6’da

gosterilmistir.
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Egdeger Gerilim Gii¢ Tayf Yogunlugu

Gerilim Giig Tayf Yogunlugu (MPa?/Hz)

Frekans (Hz)

Sekil 8.7. Esdeger gerilim PSD grafigi.

8.5. Bootstrap Monte Carlo Hasar Hesaplama Sonucunun Degerlendirilmesi

8.5.1. Hasar Dagilimin Hesaplanmasi

Boliim 8.4°de elde edilen her bir bir esdeger gerilim iterasyonu igin AL 6061 T6 malzeme

ozellikleri kullanilarak Dirlik yontemiyle hasar degerleri hesaplanmistir.
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Hasar Olasilik Dagilim Grafigi
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Sekil 8.8. Hasar olasilik dagilim grafigi.

Dagilimin kurtosis degeri 6,93’diir yani normal dagima sahip degildir. Hasarin dagilimina
incelendiginde log normal bir dagilim izlenimi vermektedir. Verilerin log’u alinip kurtosis
degeri hesaplandiginda 2,93 degeri elde edilmektedir. Bdylece hasar dagiliminin log

normal oldugu ifade edilebilir.

Hasar dagilimmin ortalama degeri 1,5416x107, en yiiksek degeri 7,3343 x10°ve en diisiik
degeri 2.1409 x10®olarak hesaplanmistir.

Hasar dagiliminin birikimli olasilik dagilimi Sekil 8.8’de verilmektedir.
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Sekil 8.9. Birikimli hasar olasilik dagilim grafigi.

8.5.2. Hasar Dagiliminin Veri Kiimesi ile Karsilastirilmasi

Bootstrap Monte Carlo olasiliga bagli hasar hesaplama yontemi ile 20 dk. veri seti
icerisinden her iki dakikada 15 s. olacak sekilde secilen 2,5 dk. veri ile hasar olasilik
dagilimi hesaplanmistir. Elde edilen dagilimin gercek veri kiimesi ile degerlendirilmesi
icin 20 dk. verinin tamami i¢in hasar hesaplamasi gergeklestirilecektir. Toplamda 1200 s.

i¢cin ivme zaman grafikleri Sekil 8.9°da gosterilmistir.
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X ekseni ivme Zaman Grafigi

Y ekseni ivme Zaman Grafigi

Ivme (g)
fvme (g)

’ 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Z ekseni ivme Zaman Grafigi

lvme (g)

0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (saniye)

Sekil 8.10. 1200 saniyelik ivme zaman grafigi.

Her {i¢ eksen i¢in de kurtosis degerleri hesaplandiginda dagilimlarinin normal olmadigi
goriilmiistir. Oncelikle ivmeler gruplandirma yontemi ile daha normal dagilimlara

yaklastirilacaktir.

Cizelge 8.5. Kurtosis degerleri

Eksen Orijinal Veri | Gruplandirma
kurtosis degeri sonrasi Kot degeri

X ekseni | 5,79 4,6

Y ekseni | 5,6 421

Z ekseni | 5,79 4,01

Grup olusturma islemi tamamlandiktan sonra ii¢ eksenin de PSD’leri elde edilmistir.

Bootstap yontemi ile B=1000 6rneklem icin iterasyon gergeklestirilmis, her bir iterasyon
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degeri icin esdeger gerilim giic tayf yogunlugu hesaplanmigtir. Malzeme ozellii ve

esdeger gerilim ile hasar degeri 9,4543 x107° olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan hasar degeri, 150 s veri ile elde edilen ve Sekil 8.8’de verilen birikimli hasar
olasilik dagilim grafigi iizerinde gosterimi Sekil 8.10’da verilmigtir. Tiim verinin 1/8
sayisinda veri kullanilarak olusturulan hasar dagiliminda gergek hasar degeri yaklasik

%30’luk dilimde yer almaktadir.

12 Birikimli Hasar Olasilik Dagihm Grafigi
1 - J
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Hasar Miktari 107

Sekil 8.11. 150 saniye birikimli hasar olasilik dagilim grafigi

20 dk. veri kiimesi ile hesaplanan hasar degeri, Bootstrap Monte Carlo olasiliga bagli hasar
hesaplama yontemi ile kisith sayida veri kullanilarak elde edilen hasar dagilimin aralik
icerisinde kalmistir. Ancak dagilimin ortalama degerinden biraz uzaktadir. Bu durumun

kullanilan az sayidaki veri ile islem yapilmasi nedeniyle oldugu degerlendirilmektedir.

Ayni analiz bir dakikada 15 s. veri olacak sekilde tekrarlandiginda Sekil 8.11°de verilen

Hasar dagilimi elde edilir.
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Sekil 8.12. 300 s. veri i¢in hasar olasilik dagilim grafigi

300 saniyelik verinin ortalama degeri  8,8865 x107° olarak hesaplanmistir. Bu deger 20
dk.tiim kiimenin hasar degeri olan 9,4543 x10° degerine ¢ok yakindir. Tiim kiimenin
hesaplanan hasar degeri, 300 s. i¢in birikimli hasar olasilik dagilim grafigi lizerinde Sekil

8.12°de gosterilmistir.
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Sekil 8.13. 300 s. veri i¢in birikimli hasar olasilik dagilim grafigi

Bootstrap Monte Carlo olasiliga bagli hasar hesaplama yontemi ile kisith veri ile
olusturulan hasar dagilimi ile hasar degerlendirilmesi daha saglikli yapilabilmektedir. Veri
sayist arttikca gergek hesaplanan hasar degerine ile fark beklenildigi gibi azalmaktadir.
Onerilen bu yontem ile hesaplanan hasar dagilimi kullanilarak, sistemin gorev kritikligi
gore istenilen olasilik degerindeki hasar degeri kullanilabilir. Bu kapsamda sistemlerin
gayri faal riskleri azaltilmig ve birikimli hasarin sistemin kritiklik durumuna gore

degerlendirilmesine imkan taninmig olunur.
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9. BOOTSTAP YORULMA HASAR iNDEKSI YONTEMIi

Langer sistemi, farkli alt birlesenlerden olusur. Genellikle ana tasiyic1 govdeler
metallerden {retilir. Langerin genel omriinii bu gibi yapilarin 6miir belirler. Tasarim,
malzeme vb. teknik 6zellikleri bilinen govde gibi pargalarin yorulma analizleri genellikle
frekans ortaminda Dirlik vb. yontemlerle gergeklestirilirler. Kisith veri veya gelisigiizel
titresim altinda istatistiksel hasar dagilimi elde etmek i¢in 8. Boliimde Bootstrap Monte

Carlo Simiilasyonu Hasar dagilim yontemi Onerisi detaylica anlatilmistir.

Langer igerisindeki hazir elektronik iinitelerin yorulma analizler, sistem hakkinda yeterli
bilgiler olmadigindan alisilagelmis yorulma analiz yontemleri kullanilamaz. Bu gibi
durumlarda titresim profili olusturmak icin kullanilan yorulma hasar indeks yaklagiminin
kullanilmasmin uygun olacag1 degerlendirilmektedir. Ivme verilerinin kisith oldugu

durumlarda Bootstrap yontemi ile yorulma hasar spektrum analizleri gergeklestirilebilir.

Hasar analizlerinde par¢anin hasara ugramasinin hasarinin bire esit oldugu anda
gerceklestigi  varsayilmaktadir. Ancak hazir olarak tedarik edilen alt sistemlerin
analizlerinde yapisal analiz gerceklestirilemediginden kiyaslama hasarin bir oldugu durum
ile yapilamamaktadir. Bu durumda hasar davranislarinin ve siirelerin degerlendirilmesi igin

farkli bir yaklasima gerek duyulmaktadir.

Her bir alt sistem gerek alt sistem seviyesi gerekse de sistem seviyesi gergeklestirilen
titresim testleri ile dogrulama ve kalifikasyon iglemleri gerceklestirilir. Bu kapsamda alt
sistemlerin test edildigi titresim profilleri ve siireler ile sistemin dayandigi yorulma hasar
indeks bilgileri elde edilebilir. Hazir iiriinlerin hasar yaklagimlari ig¢in 6nerilen yontemde,
langerin envantere alinip gérev yapilmasi sirasinda elde edilen titresim verileri ile alt
sistemin kendi test sirasindaki parametreler ile hesaplanan yorulma hasar indeks degerleri

karsilastirilarak alt sistemin hasar durumu ve idamesi saglanabilir.

9.1. Lancer Alt Sistemi Yorulma Hasar Spektrum Uygulamasi

Langerin iizerinde buluna mapalardan gelen birim ivmenin, langerde bulunan alt sistem

iizerinde olusturdugu frekans ivme cevabi Sekil 9.1°de gosterilmistir.
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Z ekseni lvme Transfer Fonksiyonu

Transfer Fonksiyonu (g/g)

3
=
I
\
L

10° 10’ 10? 107 10°
Frekans (Hz)

Sekil 9.1. Alt sistem transfer fonksiyonu

Belirli bir gorev sirasinda langer iizerinden veri toplanmistir. Kisitli veriler ile onerilen
yontemin denenebilmesi igin 30 dK. veri toplama siiresince her bir dakikada 15 s. olacak
sekilde toplamda 7,5 dk. veri ile analiz gergeklestirilecektir. Toplanan veri Sekil 9.2°de
gosterilmektedir. Veri 6rneklem siklig1 2560 Hz dir.

4 Z ekseni ivme Zaman Grafigi

ivme (g)

_4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman (saniye)

Sekil 9.2. ivme verisi (450 s.).



121

Toplanan ivme verisi ¢evrim sayilart da géz Oniine alimarak 8 s. gruplara ayrilmistir.
Toplamda 56 grup icin Hann pencereleme fonksiyonu ve Welch yontemi ile PSD

hesaplanmustir.

Z ekseni ivme Giig Tayf Yogunlugu
T — 1
T

Gug Tayf Yogunlugu (g2/Hz)
)
T

10' 10% 10%
Frekans (Hz)

Sekil 9.3. Giig tayf yogunluk grafigi.

Elde edilen PSD girdileri Sekil 9.1°de verilen transfer fonksiyonu ile ¢arpilarak alt sistem
etkiyen ivme PSD degerleri elde edilmistir. 56 adet PSD degeri kullanilarak B=1000 adet
iterasyon gergeklestirilmis ve her bir iterasyon i¢in MIL STD 810°da verilen yorulma

hasar indeksi hesaplanmigtir [1].
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Sekil 9.4. Hasar indeks (450 saniye).
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9.2. Yorulma Hasar Spektrumun Karsilastirilmasi

450 s. yorulma hasar indeksi bir dndeki béliimde hesaplanmist1. Onerilen yontemin kontrol
edilebilmesi icin tiim veri seti ile karsilastirilacaktir. Toplamda 1800 saniyelik veri  ve

transfer fonksiyon kullanilarak alt sistemin {izerine gelen titresim seviyeleri elde edilmistir.

Alt sistem {izerine etkiyen PSD’lerin  bulunmasinin ardindan yorulma hasar indeks
degerleri hesaplanmis ve BoOlim 9.1°de bulunan degerler ile karsilagtirilmistir. Sekil
9.4’de goriildiigii gibi her bir herz i¢in tim verinin yorulma hasar indeks degeri
cogunlukla hesaplanan aralikta kalmistir. Aralik degeri tiim kiimenin dortte biri eleman ile
hesaplandigindan elde edilen sonucun az sayida veri kullanilarak hesaplandig: diisiiniiliirse
kabul edilebilir seviyede oldugu degerlendirilmistir. Sekil 9.4’de alt sistemin dogrulama
testlerinden elde edilen parametreler ile olusturulan hasar indeksi temsili olarak
gosterilmektedir. Langerin gorevi siiresinde alt sisteme etkiyen titresim PSD’si dogrudan

kullanilarak hesaplanan hasar indeks degeri artacak ve bir siirede belirlenen limit degere

gelecektir.
Hasar indeksi Karsilagtirmasi
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Sekil 9.5. Hasar indeks karsilastirmast

Langer Sistemlerinin icerisinde bulunan elektronik bilesen gibi hazir {iriinlerin hasar
degerlendirmeleri i¢in Onerilen yontem ve Ornek uygulamasi bu boliimde anlatilmistir.
Boylece, bu yaklasim ile envanterdeki langer hazir iiriinlerinin dmiirlerinin tahmini

yapilabilmekte, gerekli degisim ve bakim faaliyetleri planlanabilmektedir.
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10. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda, envanterdeki langer sistemlerinin hasar durumlarinin daha detayl
degerlendirilebilmesi ve bakim onarim islemlerinin daha saglikli yapilabilmesi i¢in langer
sistemi alt birlesenlerine ayrilmis ve her bir grup i¢in yeni Omiir hesaplama yontemi
onerilmistir. Onerilen ydntem ile hasar hesaplamalarinin gergeklestirilmesi dncesinde bazi
parametrelerin ve hazirlanan algoritmalarin dogrulana bilmesi i¢in 6rnek bir test parcasi

iizerinde titresim testi gergeklestirilmistir.

Titresim testinde iki farkli profil kullanilarak hasarlar karsilastirilmistir. Cikan sonug
hesaplamalar neticesinde elde edilen sonucla tutarlilik géstermektedir. Ayrica bu ¢alisma

ile askeri standartlarda verilen hizlandirma yaklasiminin da kontorlii gerceklestirilmistir.

Onerilen yontem kisith veri ile gelisigiizel titresim altinda gorev yapan sistemlerin
hasarlarinin dagilim seklinde verilmesini amaglamaktadir. Bu dogrultuda literatiirde
genellikle tek eksen {iizerinden gerceklestirilen hasar analizleri {i¢ eksen iizerinden
gergeklestirilmistir. Langerin  yapisal elemanlart icin Bootstap ve Monte Carlo
simiilasyonu kullanilarak birlikte hasar dagilimin bulunmasin1 saglayan yontem
onerilirken, langerdeki hazir alt sistemleri i¢in ise yorulma hasar spektrumu

hesaplamalarinin Bootstap ile gerceklestirilmesini 0neren bir yaklasim gelistirilmistir.

Her iki alt sistem igin Onerilen yontemler langer {izerinden hesaplamalar1 gergeklestirilerek
gosterilmistir. Sonuclarinin tutarlilig i¢in de kisith veri ile tiim veri kiimesinin sonuglari

karsilastirilmistir. Caligsmalar neticesinde asagidaki bulgular elde edilmistir.

- Hasar hesaplamasinda Dirlik yontemi basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

- Profil hizlandirma yaklasimi sonuglari ile test sonuglari tutarhdir.

- Kisith veri ile Onerilen yontem kullanilarak olusturulan aralik tiim veri hasarini
icermesi agisindan amaglandig1 sonucu vermistir.

- Ivmelerin béliinerek gergeklestirilen hasar dagilimi log normal dagilimdir

- Onerilen yontem ile gerceklestirilen hesaplamalar veri sayisi arttikga tiim veri

kiimesinin sonuglarina yaklagmaktadir.
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Arastirmanin bilime katkisini ise farkli amaglarla kullanilan yontemlerin askeri sistem
uygulamalarinda birlikte, yeni bir yaklasimla uygulanmasi olarak ifade edilebilir. Calisma
kapsaminda elde edilen sonuclar, Onerilen yontemin gerek titresim profili olusturma
gerekse de bakim faaliyetlerini optimize etmek acisindan Onemlidir. Langerin alt
sistemlerinin ayr1 ayri ele alinarak her biri igin gelistirilen ayr1 ¢oziimler, sistemlerin
tasarim dogrulama faaliyetleri ve idameleri agisindan avantaj saglamaktadir. Ayrica
envanterde gorev yapan tiim sistemlerin ayr1 ayr1 ele alinmasi ile her birine 06zgi

degerlendirmeler yapilmasina imkan saglamaktadir.

Bu ¢alismanin devami olacak sekilde asagidaki ¢alismalar gerceklestirilebilir ve elde

edilecek sonuglar, bu ¢alisma ile karsilastirilabilir:

- Langer sistemi ilizerinden dahili sensorler ile veri alinmasi veri sikliginin optimizasyonu
calisilabilir.

- Verilerin belirli bir esik degeri géz oniine alinarak daha az veri kullanilarak elde edilen e
sonuclarin etkisi arastirilabilir.

- Dogrusal olmayan uygulamalarda 6nerilen yontemin uygulamasi calisilabilir.

- Langer iizerinden toplanan veri ile langerde bulunan miihimmatlarin hasarlarinin
degerlendirilmesi gerceklestirilebilir.

- Calisma kapsaminda Onerilen yontem ve sisteme entegre edilecek dahili sensorler ile

uygun bir arayliz gelistirilerek envanterdeki sistemlerin takibi gerceklestirilebilir.
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