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FREKANS ALANI YORULMA ANALiZLERiNiN,_.ZAMAI\.I ALANI
YAKLASIMI iLE KARSILASTIRMALI OLARAK GUVENILIRLIGININ
INCELENMESI

OZET

Bu tez c¢alismasinda, bir yapisal sistemin rastgele titresim yiiklemeleri altindaki
yorulma davranisi, zaman alan1 ve frekans alani yaklasimlart kullanilarak ayrintili
sekilde analiz edilmis ve her iki yontem karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.
Calismanin temel amaci, frekans alaninda farkli frekans ¢oziiniirliigii degerleriyle elde
edilen gii¢ spektral yogunlugu temelli yorulma analizlerinin, zaman alaninda yiiriitiilen
transient dinamik analizlerle ne derece benzer veya farkli sonuglar verdigini ortaya
koymak ve bu iki yontem arasinda giivenilirlik agisindan anlamli bir karsilagtirma

yapmaktir.

Bu kapsamda, analizlerde kullanilmak tizere ii¢ farkli ivme-zaman serisi olusturulan
kod kullanilarak Gaussian dagilim varsayimina uygun sekilde sentetik olarak
iretilmistir. Bu zaman alanindaki sinyaller, frekans alanina doniistiiriilerek bes farkl
frekans ¢oziiniirliigli degeriyle islenmis, boylece ¢esitli frekans ¢oziintirliiklerine sahip
giic spektral yogunlugu dagilimlart elde edilmistir. Frekans alant yorulma
analizlerinde, genis bant spektrum karakteristigine sahip rastgele titresim yliklemeleri

icin literatiirde yaygin sekilde kullanilan Dirlik yontemi esas alinmistir.

Analizler esnasinda kullanilan sonlu elemanlar modeli Altair HyperMesh yazilim ile
olusturulmus ve tiim yapisal ¢oziimler OptiStruct ¢oziiclisii ile gerceklestirilmistir.
Oncelikle, modal analiz gergeklestirilerek yapmin mod sekilleri ve frekanslar1 elde
edilmistir. Sonrasinda, zaman alaninda transient dinamik analizler kosturulurken,
frekans alaninda rastgele titresim analizleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen bu
analizler sonucunda elde edilen degisken gerilme verileri ile yorulma émrii tahminleri
yapilmustir. Tiim yorulma analizleri Altair HyperLife yazilimu ile yiiriitiilmiis ve farkl

MCG degerlerine karsilik gelen S-N egrileri kullanilarak degerlendirme yapilmistir.

XiX



Elde edilen sonuglar, her iki analiz tiiriinde de gerilme dagiliminin yapisal olarak
benzer oldugunu, kritik bolgelerin degismedigini ortaya koymustur. Ancak frekans
¢cOziinlirligli degerine bagli olarak gerilme genlikleri ve buna bagli olarak Omiir
tahminlerinde belirgin farklar gozlemlenmistir. Ozellikle diisiik ¢oziiniirliikteki
spektral analizlerde onemli oranlarda farkliliklar ortaya ¢ikmis, bu da analizlerin
giivenilirligini dogrudan etkilemistir. Hem ¢6ziim dogrulugu hem de hesaplama
verimliligi agisindan en dengeli sonug ¢alismanin sonucunda sunulmustur. Bu nedenle,
frekans alan1 yorulma analizlerinde giivenilir 6miir tahminleri elde edebilmek icin

uygun spektral ¢oziiniirlikk se¢imi kritik 6neme sahiptir.
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A COMPARTIVE INVESTIGATION OF THE RELIABILITY OF
FREQUENCY-DOMAIN FATIGUE ANALYSES USING A TIME-DOMAIN
APPROACH

SUMMARY

In this thesis, the fatigue behavior of a structural system subjected to random vibration
loading was comprehensively analyzed using both time-domain and frequency-
domain approaches. The primary aim of the study was to investigate how fatigue life
estimations obtained through power spectral density (PSD)-based methods at varying
frequency resolutions in the frequency domain correspond to the results of transient
dynamic simulations in the time domain. A detailed comparison was conducted to
highlight the similarities, differences, and engineering implications of each method in

terms of reliability and computational efficiency.

To achieve this, three synthetic acceleration-time histories were generated in
MATLAB under the assumption of Gaussian-distributed data, which is consistent with
the requirements of frequency-domain fatigue analysis. Each signal was transformed
into the frequency domain using the Fast Fourier Transform (FFT), and five different
frequency resolutions were applied: 0.977 Hz, 0.488 Hz, 0.244 Hz, 0.122 Hz, and
0.061 Hz. These variations allowed for an examination of how resolution impacts

fatigue life predictions derived from PSD data.

The structural finite element model was developed using Altair HyperMesh, and all
simulations were conducted using the OptiStruct solver. A modal analysis was first
performed to extract the natural frequencies and mode shapes of the structure. Then,
transient dynamic simulations were carried out in the time domain to obtain stress-
time data, which was analyzed using the Rainflow counting algorithm to estimate
fatigue life based on stress-life (S-N) curves. In the frequency domain, fatigue analyses
were performed using the Dirlik method, which is widely used for broadband random
vibrations, and fatigue life was computed based on the spectral moments derived from
the PSDs.
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All fatigue analyses were conducted using Altair HyperLife software, and the
evaluations were based on a range of S-N curves corresponding to different ultimate
tensile strength (UTS) values. To isolate and directly observe the effect of frequency
resolution on fatigue life predictions, the influence of mean stress was intentionally
neglected in all evaluations. This approach ensured that the comparison between time-
domain and frequency-domain results focused purely on the differences arising from
signal processing and analysis methodology, without the confounding impact of mean
stress correction models. The results demonstrated that the spatial distribution of stress
remained consistent across both time-domain and frequency-domain simulations,

regardless of the frequency resolution used.

However, despite the consistent stress distribution patterns, significant variations were
observed in stress amplitudes and resulting fatigue life predictions depending on the
frequency resolution. In particular, analyses using low frequency resolution (e.g.,
0.977 Hz) failed to adequately capture the spectral content of the signals, leading to
over or underestimation of stress amplitudes and consequently unreliable fatigue life
predictions. On the other hand, excessively high resolutions did not always result in
better accuracy and sometimes led to divergence in life predictions due to over-

sensitivity in spectral moment calculations.

Among the tested resolutions, 0.488 Hz provided the most reliable and accurate results
when compared with time-domain fatigue life estimations. The average absolute
percentage error at this resolution was only 3.63%, whereas the error at 0.977 Hz
reached as high as 186.83%. Resolutions of 0.244 Hz and 0.122 Hz also yielded
reasonably accurate results, but with longer computational times. The most
computationally efficient analysis was performed at 0.977 Hz, taking less than 20
minutes, but it lacked accuracy. In contrast, the 0.061 Hz resolution required over 3.5
hours of processing time with minimal gains in accuracy, demonstrating that higher

resolution does not necessarily equate to better outcomes.

These findings emphasize that an optimal frequency resolution must balance accuracy
and computational efficiency. For the signal length of 10,000 samples used in this
study, resolutions of 0.488 Hz and 0.244 Hz (corresponding to NFFT values of 4096
and 8192, respectively) were found to be ideal. However, for longer-duration signals
(e.g., with 100,000 or 500,000 samples), higher FFT sizes (e.g., 16,384 or more) would
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be required to improve frequency resolution and ensure statistical reliability in the PSD

estimates.

This study demonstrates that while frequency-domain fatigue analysis offers
significant time-saving advantages over time-domain methods, its reliability is highly
dependent on the choice of frequency resolution. Selecting an appropriate resolution
is critical not only for accurately identifying critical stress regions but also for
obtaining trustworthy fatigue life predictions. The results provide valuable guidance
for engineers and researchers employing frequency-domain techniques in the fatigue
analysis of structures subjected to random vibrations, highlighting the importance of

careful parameter tuning in spectral-based fatigue methods.

Furthermore, this study offers practical insights for engineers dealing with structural
design and durability assessments in industries where random vibration is a critical
operational factor such as aerospace, automotive, and marine engineering.
Components in these domains are frequently exposed to broadband vibrational
environments due to turbulence, road roughness, or wave loads. Hence, the findings
of this research provide a methodology for selecting suitable fatigue analysis
approaches and spectral parameters depending on design constraints and available
computational resources. The demonstrated effectiveness of moderate frequency
resolution (e.g., 0.488 Hz) in balancing accuracy and efficiency can help guide
simulation strategies in early-stage product development, where fast iteration and

decision-making are often crucial.
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1. GIRIS

Glinlimiizde miihendislik uygulamalarinda yapisal malzemeler, tekrarli veya degisken
yiikler altinda uzun siireli performans sergilemek zorundadir. Bu tiir dinamik yiiklerin
sebep oldugu yorulma olgusu, s6z konusu malzemelerde mikroyapisal hasarlarin
kademeli birikimiyle sonuglanir ve nihayetinde kirilma ya da pargalanma gibi geri
doniisii olmayan hasarlar meydana gelebilir. Yorulma siirecinin 6ngoriilmesi ve buna
bagli olarak yapisal elemanlarin giivenilirliginin artirilmasi, 6zellikle havacilik,
otomotiv, denizcilik ve savunma sanayisi gibi kritik alanlarda biiyiik Onem
tagimaktadir. Bu dogrultuda, yorulma analizleri i¢in pek ¢ok yontem gelistirilmis olup,
temelde bu yontemler zaman alani ve frekans alani yaklasimlari olarak iki ana

kategoride incelenebilir.

Zaman alani1 tabanli yorulma analizlerinde, malzemeye etkiyen gerilme veya gerinim
degerleri, zamanin her adiminda dogrudan takip edilir. Boylece hem yiik ¢evrimleri
acik bir sekilde yakalanabilir hem de hasar birikimi, Rainflow sayma yontemi gibi
dongili bazli yontemler ile net bir bigimde degerlendirilebilir (Matsuishi ve Endo,
1968). Bu yaklasimin en biiyilk avantajlarindan biri, yiik formunun herhangi bir
karmasik sekle sahip olmast durumunda dahi, zamana bagl gerilme-sekil degistirme
tepkilerini ayrintili bicimde ortaya koyabilmesidir. Ancak zaman alan1 yontemlerinin
en 6nemli dezavantaji, gercekci veya uzun siireli ylik ge¢cmisleri icin ¢cok sayida ¢oziim
adimina gerek duyulmasi ve bu nedenle yiiksek hesaplama maliyeti tasimasidir (Lee

ve dig, 2012).

Frekans alani tabanl yaklasimlar ise, yiikiin frekans icerigini esas alarak yorulma omrii
tahmini yapar. Yiikiin zaman serisi yerine, bu seriden elde edilmis istatistiksel temelli
frekans dagilimlar1 dikkate alindigindan, hesaplama siiresi ciddi dl¢lide azaltilabilir.
Ayrica rastgele titresim analizleri gibi genis bantli ylik durumlarinda, her frekans
bileseninin malzemede olusturdugu gerilmelerin etkileri toplanarak hasar Oomrii
tahmini yapilir. Bu yaklasimin 6ne ¢ikan avantajlarindan biri, tekrarli veya karmasik
titresimlerin oldugu durumlarda bile, ¢ok uzun siireli zaman sinyallerine bagvurmadan

y1gilmis hasart 6ngérebilme potansiyelidir (Quigley ve Lee, 2012). Bununla birlikte,



frekans alani analizlerinde Ozellikle Dirlik gibi analitik yontemlerin kullanimi
sirasinda, bazi durumlarda hasar degerlerinin oldugundan diisiik veya yiiksek
ongoriilebilecegi pek ¢ok arastirmada vurgulanmistir (Benasciutti ve Tovo, 2004).
Yik ozellikle birden fazla rezonans tepe degerine, periyodik bilesenlere veya bariz
sekilde lineer olmayan karakteristiklere sahipse, frekans alani yaklagimlar1 zaman

alani sonuglariyla kiyaslandiginda belirgin farklar olusabilir (Ragan ve Manuel, 2007).

1.1 Tezin Amaci

Tezin temel amaci, ayni yapisal problem iizerinde zaman alani ve frekans alani
yontemlerini kullanarak yorulma Omrii tahmini yapmak ve bu iki yaklagimin
sonuglarint kapsamli bir sekilde karsilagtirmaktir. Bu dogrultuda, ayni yilikleme
kosullarini temsil eden bir zaman serisi ile bu seriden tiiretilen gii¢ spektral yogunlugu
verisi kullanilarak, farkli analiz tiirleri olan transient dinamik analiz ve rastgele titresim

analizi sonucunda elde edilen gerilme dagilimlar1 degerlendirilecektir.

Yorulma dmrii tahminleri, yaygin olarak kullanilan S-N (gerilme-6miir) egrileri temel
alinarak, Altair HyperLife gibi miihendislik yazilimlarinda yer alan Dirlik yontemi ve
Rainflow Counting gibi analiz teknikleri aracihigiyla gerceklestirilecektir. Bu
yaklasimlar sayesinde hem zaman alan1 hem de frekans alanmi analizlerinin omiir
tahmin performanslar1 Olgililecek, ortaya c¢ikan farkliliklar detayli sekilde
incelenecektir. Elde edilen sonuglar 1s18inda, frekans alani1 yontemlerinin hesaplama
stiresi ve kaynak tliketimi agisindan sundugu avantajlarin yani sira, zaman alani

yontemlerine gore ne dlgilide tutarl ya da sapmali sonuglar verdigi degerlendirilecektir.

Bu calisma ile birlikte, miithendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilen rastgele
titresim analizlerinin, zaman alaninda yapilan daha detayli analizlere kiyasla hangi
durumlarda benzer sonuglar sundugu ya da hangi senaryolarda anlamli sapmalara
neden oldugu ortaya konacaktir. Ozellikle yiiksek cevrimli yiiklemelerin sz konusu
oldugu otomotiv ve havacilik gibi sektorlerde, modelleme maliyetleri ve ¢dzim
siireleri goz oniinde bulunduruldugunda frekans alani analizlerinin tercih edilmesi
oldukca yaygindir. Ancak bu yontemin giivenilirligi, zaman alani analizleriyle olan
farkliliklarinin  bilinmesiyle degerlendirilebilir. Dolayisiyla, bu tez c¢alismasi,
miithendislikte daha bilingli yontem se¢imi yapilmasina katki saglamayr ve

tasarimlarda giivenilirligin artirilmasini hedeflemektedir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Yorulma terimi, degisken gerilmeler altinda meydana gelen malzeme hasarlarini
tanimlamak amaciyla 1840’11 ve 1850’1 yillarda literatiire girmistir. Bu kelimenin ilk
kullanimi1 Braithwaite tarafindan yapilmis olmakla birlikte, Braithwaite (1854) bu
terimin ilk kez Bay Field tarafindan 6nerildigini belirtmistir. Bu donemde yayginlagan
genel kani, malzemenin tekrarlanan yiiklemelerden “yoruldugu” ve yiikk tasima

kapasitesinin zamanla azaldig1 yoniindedir (Frost ve dig, 1999).

Bu yaklasimi bilimsel temele oturtan kisi, Alman demiryolu miihendisi August Wohler
olmustur. Wohler, 1852 - 1870 yillar1 arasinda, hem gergek boyutlu demiryolu milleri
hem de farkli malzemelere ait kiiglik Olgekli burulma, egme ve eksenel yiikleme
numuneleri tizerinde sistematik yorulma testleri gerceklestirmistir. Elde ettigi verileri,
nominal gerilme genligi ile kirilmaya kadar gecen ¢evrim sayisi arasinda iliski kurarak
degerlendirmistir. Bu sunum bi¢imi daha sonra S-N egrisi (gerilme - ¢evrim sayisi
egrisi) olarak anilmigtir. Wohler’in en 6nemli tespitlerinden biri, yorulma hasarinda
maksimum gerilmeden ziyade gerilme araliginin belirleyici oldugudur (Wohler,
1867).

August Wohler’in dongiisel yiikleme deneylerine dayanan ilk yorulma verilerinden
ilham alan Gerber (1874), siirekli degisen gerilme kosullari altinda ortalama g¢ekme
gerilmesinin, yorulma dayanimini azalttigin1 gostermistir. Gerber, gerilme aralig ile
ortalama gerilme arasindaki iliskiyi parabolik bir denklemle ifade etmis ve bu egri
giinimiizde "Gerber egrisi" olarak bilinmektedir. Benzer yillarda Gerber’in parabolik
yaklasimin1 karmasik bulan Goodman (1899), daha sade ve miihendislik
hesaplamalarinda kolay uygulanabilir bir yaklasim Onerdi. Alternatif gerilme ile
ortalama gerilme arasindaki iliskiyi dogrusal bir sekilde tanimlayan bu yaklasima

"Goodman egrisi" adi1 verilmektedir.

Bauschinger (1886), bir yonde plastik sekil degistirmeye neden olan bir yiiklemenin
ardindan, zit yonde uygulanan yiikte akma dayaniminin azaldigini gostermistir. Bu
gbzlem, plastik sekil degisiminin metalik malzemelerin gerilme - sekil degistirme
davranigini kalic1 olarak etkiledigine igaret eden ilk bulgulardandir.

Ewing ve Humfrey (1903), yorulma mekanizmasini1 mikroskopik dl¢ekte incelemis ve

yorulma catlaklarinin  malzeme icinde mikroskobik diizeyde olustugunu

gbzlemlemislerdir.



Basquin (1910), sinirli dmiir bolgesinde alternatif gerilme ile ¢cevrim sayisi arasindaki

iliskiyi logaritmik eksende dogrusal bir korelasyonla ifade etmistir.

Griffith (1920) cam gibi gevrek malzemeler iizerinde gergeklestirdigi deneylerle
kirilma mekanigi alanina 6nemli katkilarda bulunmus, kirilma gerilmesi ile catlak
boyu arasindaki iligkiyi tanimlayan teorik bir model sunmustur. Bunu takiben,
Palmgren (1924), degisken genlikli yiiklemeler altinda dogrusal bir hasar birikim

modeli 6nermistir.

Neuber (1937), c¢entik bolgelerinde olusan gerilme yogunlasmasi etkilerini
matematiksel olarak ortaya koymustur. Miner (1945) ise, Palmgren’in Onerdigi
dogrusal hasar birikim modelini gelistirmis ve bu yaklagim daha sonra Palmgren-

Miner kurali olarak adlandirilmistir.

Rice (1954), bir rastgele siirecin ortalama degerini yukari yonlii gegis sayisini ve tepe
noktalarinin saniyedeki sikligini, yalnizca sinyalin gii¢ spektral ait spektral momentler
tizerinden tanimlamay1 basarmistir. Bu yaklagim, spektral alan iizerinden yorulma

analizine gegisin ilk teorik temelini olusturmustur.

Yorulma ¢atlagi biiyiimesinin kuramsal temelleri, Irwin (1957) tarafindan ortaya
konulan gerilme yogunluk katsayisi ile atilmistir. Bu katsayi, dogrusal elastik kirilma
mekaniginin ve yorulma ¢atlak ilerleme hesaplarinin temelini olusturmustur. Ayni
dénemde Weibull (1951), yorulma émrii analizleri i¢in olasiliksal dagilim modelleri

gelistirerek istatistiksel analizlerin temellerini atmistir.

Coffin ve Tavernelli (1962), diisiik ¢evrimli yorulma davranisini inceleyerek plastik
sekil degistirme genligi ile dmiir arasinda iliski kurmuslardir. Bu kurami daha sonra

Morrow ve dig. (1969) gelistirmistir.

Bendat (1964), 6zellikle dar bantl rastgele siire¢lerde yorulma hasarinin tahmini i¢in
istatistiksel modeller gelistirerek, hasar beklenen degerini GSY'nin dordiincii dereceye
kadar olan spektral momentleriyle ifade etmistir. Bu ¢alisma, spektral yontemlerin

miihendislik uygulamalarina entegrasyonu agisindan 6nemli bir kilometre tasidir.

Degisken genlikli yiiklemeler i¢in gerilme dongiilerini ayiran Rainflow Counting

algoritmasi gelistirilmistir (Matsuishi ve Endo, 1968).



Elber (1970), yorulma gatlak ilerlemesinde catlak kapanmasinin etkisini sayisal olarak
modellemis; ayn1 vakitlerde yorulma gatlak biiyiimesinin baslamasi i¢in gereken esik

gerilme yogunluk katsayist da tanimlanmustir (Paris, 1970).

1980’11 yillarda yorulma analizine yonelik onemli metodolojik gelismeler yaganmustir.
Wirsching ve Light (1980), genis bantli rastgele yiiklemeler altinda yorulma tahmini
icin yontemler gelistirerek, bu alanda miihendislik uygulamalarina Onciiliik
etmiglerdir. Bu yontemler, 6zellikle agik deniz yapilar1 gibi zorlu ¢evresel kosullarda
calisan sistemlerin yorulma analizlerinde yaygin sekilde kullanilmaya baglanmustir.
Takip eden c¢alismalarda, Tunna (1986) ve Kam ve Dover (1988), genis bant

spektrumlarinin yorulma 6mrii tizerindeki etkilerini ayrintili sekilde incelemislerdir.

Bu siirecte c¢ok eksenli yiikleme kosullarinin neden oldugu karmasik gerilme
durumlarin1 daha dogru analiz edebilmek i¢in kritik diizlem yaklasimlar
gelistirilmistir. Brown ve Miller (1973) tarafindan ortaya konan model, malzeme
icindeki en kritik diizlemi esas alarak, bu diizlemdeki gerilme ve sekil degistirme
bilesenlerinin analizine dayali bir yorulma émrii tahmin yontemi sunmustur. Fatemi
ve Socie (1988) ise bu yaklagimi gelistirerek, faz dis1 yiiklemeler ve normal gerilme

etkilerini de iceren daha kapsamli bir model dnermistir.

Dirlik (1985), miithendislik uygulamalarinda ¢igir agan bir katki sunarak, gii¢ spektral
yogunlugu (GSY) verilerinden dogrudan yagmur akis1 (rainflow) dongiilerinin
dagilimini tahmin edebilen kapali form bir olasilik yogunluk fonksiyonu gelistirmistir.
Monte Carlo simiilasyonlariyla dogrulanan bu model, 6zellikle otomotiv ve havacilik

gibi alanlarda yaygin olarak benimsenmistir.

Bu gelismelere paralel olarak, Madsen ve dig. (1986), yapisal giivenlik analizlerine
yonelik olasiliksal yontemleri sistematik bir cercevede sunarak, spektral temelli
yorulma analizlerinde olasilik teorisinin uygulanmasina gii¢lii bir yontemsel temel
kazandirmiglardir. Bu sayede, hem spektral analiz hem de ¢ok eksenli yiikleme altinda
yorulma Omrii tahmini daha giivenilir ve gergekci bir bi¢cimde yapilabilir hale

gelmistir.

Rychlik (1993), dar bantli yaklagimlar igin dogruluk degerlendirmeleri yaparak,

spektral alan modellerinin sinirlarini ve gecerlilik alanlarini tanimlamastir.



Wu ve dig. (1997), 7075-T651 aliiminyum alagimi {izerinde gerceklestirdikleri
deneysel ¢aligmalarda, Palmgren - Miner hasar birikim kuralinin sinirlarin1 ortaya

koymus, ayrica gerilme genliklerinin Rayleigh dagilimina uydugunu dogrulamaistir.

Bishop (1998), sonlu eleman analiz ortaminda yapilan galismalarla zaman ve frekans
alan1 yaklasimlarin1 karsilagtirarak her iki yontemin benzer sonuglar verdigini
gostermistir. Bu calisma, frekans alanit yontemlerinin gegerliligini miihendislik

temsiliyle dogrulayan 6nemli 6rneklerden biridir.

Liou ve dig. (1999), random titresim teorisini ve farkli birikim kurallarini birlestirerek,
degisken genlikli yiikler altinda yorulma hasar tahmini i¢in modifiye edilmis bir model
gelistirmistir. Benzer zamanlardaki ¢alismalart ile Pitoiset ve dig. (1999), ¢ok eksenli
rastgele yiikleme altinda yorulma 6mriinii spektral analiz yoluyla hesaplamaya yonelik

yontemler sunmustur.

2000’11 yillarda, ¢ok eksenli yorulma analizinde frekans alan1 (spektral) yontemleri 6n
plana ¢ikmistir. Bu yontemler, 6zellikle genis bantli rastgele yiiklemeler altinda
yorulma hasarini tahmin etmede dnemli avantajlar sunmus, hesaplama maliyetlerini
diisiirmesi ve hizli analiz imkan1 saglamasi nedeniyle miihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Pitoiset ve Preumont (2000), spektral
momentler iizerinden von Mises esdeger gerilmesi tanimi yaparak, cok eksenli
yorulma analizlerini frekans alanina uyarlamis ve bu yaklasimla karmasik yiikleme
senaryolar1 altinda bile giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamislardir. Ayni yil
Steinberg (2000), elektronik bilesenlerin yorulma émriinii tahmin etmek i¢in Gaussian

temelli titresim analizlerine dayanan Three Band modelini sunmustur.

Tovo (2002), genis bantli Gaussian yiiklemeler altinda yorulma dongii dagiliminin
analitik olarak tahmini i¢in yeni bir model gelistirmis ve mevcut dongii sayma

yaklagimlarinin dogrulugunu karsilagtirmali olarak analiz etmistir.

Petrucci ve Zuccarello (2004), giic spektral yogunlugu verilerinden yorulma
dongiilerinin dagilimini dogrudan kapali formiillerle tahmin etmeyi miimkiin kilan
yontemler sunmus, bu sayede simiilasyon ihtiyacini ortadan kaldirarak hesaplama
stiresinde ciddi avantajlar saglamislardir. Bu ¢alismalar, 6zellikle genis bantl rastgele
titresimler altinda yorulma tahmini i¢in hesaplamasi kolay ve etkili araclar olarak
miihendislikte yaygin bigcimde kullanilmaya baglanmistir. Benasciutti ve Tovo (2005),

Rychlik ve Madsen’in yaklagimlarini temel alan hibrit bir yontemle, spektral



momentlere dayali yagmur akis1 dongii dagilimi tahminine yonelik geligmis bir model
onermiglerdir. Bu model, frekans temelli yorulma analizlerinde dogruluk ve hesaplama

verimliligini daha da artirmistir.






2. TEORI

2.1 Yorulma Hasarmnin Temelleri

Gilnlik uygulamalarda karsilasilan bir¢cok mekanik sistem, siirekli degisen ve
tekrarlayan yiliklemelere maruz kalmaktadir. Bu tiir yiiklemelerin neden oldugu
gerilmeler, akma gerilmesinin altinda kalsa ve tek bir ¢cevrimde hasara yol agmasa
dahi, zamanla birikerek yorulma hasarina neden olabilir. Sekil 2.1°de mil 6zelinde
Oornegi gosterilen yorulma kaynakli hasarin, sistemin hizmet Omrii boyunca
giivenilirligini tehlikeye atmadan Once Ongoriilebilmesi; tasarim, iiretim ve isletme

stiregleri acisindan kritik bir 6neme sahiptir.

A

-

Sekil 2.1: Millerde yorulma hasar1
2.1.1 Yorulma hasar1 asamalar

Yorulma hasari, tekrarli yiiklemelere maruz kalan mekanik sistemlerde zaman i¢inde
biriken mikro yapisal hasarin bir sonucudur. Bu tiir hasarlar genellikle disaridan
bakildiginda gevrek kirilmalar1 andirir; ¢ilinkii kirilma yiizeyleri ¢ogunlukla diizdiir,
uygulanan gerilme eksenine diktir ve siinek kirilmalarda goriilen boyun verme izleri
goriilmez. Ancak bu gorsel benzerlik, yorulma hasarinin mekanizmasinin da ayni
oldugu anlamina gelmez. Aksine, yorulma hasar1 kendine 6zgii bir kirilma bi¢imi olup,

statik gevrek kirilmalardan farkli olarak ¢ok agamali bir siirecte gelisir.



Y orulmanin bu ¢ok asamal1 dogasi, ¢atlagin sadece olusum seklini degil, ayn1 zamanda
ilerleme yoniinii ve kirilma bigimini de belirler. Siire¢, mikro diizeyde baslayan ve
zamanla makroskobik boyutlara ulasan karmasik bir evrim gdosterir. Nitekim, bu
evrimsel siirecin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla yapilan g¢alismalarda c¢esitli
simiflandirma  sistemleri  gelistirilmistir. Bu baglamda, Forsyth (1969)’in
tanimlamasina gore, yorulma stireci Sekil 2.2’de yer alan {i¢ temel asamada ilerler:

mikro ¢atlak baslangici, ¢atlak ilerlemesi ve ani kirilma.

Mikro
catlak
baslangici
Catlak ilerlemesi Yorulma
Hasan
1 7 3

Sekil 2.2: Yorulma hasar1 asamalari

Birinci asama, bir veya birden fazla mikro ¢atlagin baslatilmasiyla baslar. Bu asamada
olusan catlaklar, olustugu yonde, yon degistirmeksizin ilerler. Birinci asama ¢atlaklari
genellikle yiiksek kayma gerilmesine sahip diizlemlerde yer alan kayma bantlari
boyunca yayilim gésterir. Catlak belirli bir kritik boyuta ulastiginda, ikinci asama
olarak adlandirilan evreye gecilir. Bu agsamada ¢atlak yon degistirir ve artik en biiytlik
asal cekme gerilmesine dik olacak sekilde ilerlemeye baslar. Ikinci asama catlagi,
genellikle kesitin biiyiik bir kism1 boyunca yayilim gosterir ve catlak biiyiimesi bu
evrede daha diizenlidir. Bu nedenle, bazi caligmalarda birinci asama i¢in mikro catlak,
ikinci asama i¢in ise makro ¢atlak terimleri kullanilmaktadir. Son olarak, catlak
ilerlemesi sonucu kesit alan1 dylesine zayiflar ki, yalnizca bir ylikleme ¢evrimi dahi
kirilma i¢in yeterli hale gelir. Bu nihai kirilma evresi {igiincii asama olarak tanimlanir
ve kirilma, gevrek karakterde catlak ilerlemesi, siinek go¢me ya da her ikisinin
birlesimiyle gerceklesebilir. Bu evre, yorulma siirecinin ani ve geri dondiiriilemez

bicimde tamamlandig1 sathadir.

10



2.1.2 Yorulma hasan cesitleri

Yorulma davraniginin analizinde temel alinan ii¢ ana yaklasim bulunmaktadir. Bunlar;
gerilme temelli yaklasim, gerinim (birim sekil degistirme) temelli yaklasim ve ¢atlak
ilerlemesine dayali yaklasimdir. Her bir yaklasim, farkli malzeme davraniglari ve
yiikleme kosullar1 altinda yorulma dmriiniin tahmin edilmesine olanak saglar ve uygun

secimi, dogru ve giivenilir bir yorulma analizi i¢in belirleyici rol oynar.

Gerilme temelli yorulma analizinde, sistemin en kritik noktasindaki zamana bagh
gerilme degerleri esas alinir. Bu degerler iizerinden gerilme genligi ve ¢evrim sayisi
belirlenerek, elde edilen veriler gerilme-gevrim (S-N) egrisi ile karsilastirilir. Boylece

sistemin yorulma dmrii veya maruz kalacagi hasar miktar1 dngoriilebilir.

Birim sekil degistirme temelli yorulma analiz yontemi ise benzer bir yaklagimla ilerler;
ancak bu yontemde gerilme yerine gerinim (birim sekil degistirme) verileri esas alinir.
Bu kapsamda, yorulma 6mrii, gerinim-¢evrim (g-N) egrileri tizerinden gergeklestirilir.
Ozellikle diisiik gevrimli yorulma analizlerinde, bu yontemin uygulanmas: daha uygun

ve dogru sonuglar verir.

Disiik Yiiksek
Statik Hasar Cevrimli Cevrimli
Yorulma Yorulma

N 25N " sl

D ¢

\ S | w./

Sekil 2.3: Yapilardaki ¢esitli hasar tiirleri
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2.1.3 Yorulma parametreleri ve malzeme egrileri

Yorulma analizlerinde dikkate alinmasi gereken temel parametreler arasinda ortalama

gerilme (om), gerilme araligi (Ac), gerilme genligi (c.) ve gerilme orami (R) yer

almaktadir. Bu parametreler, malzemenin yiikleme dongiisiindeki davranisini ve

yorulma Omriinii dogrudan etkileyen kritik biiytikliiklerdir.

Dingiisel
Yiik
b
1 A L
- ' "f T, | Omas
(TII'I \
e Cevrim __
'-_'I"I'III'I T |
Zaman

Sekil 2.4: Cevrimsel gerilme davranisi

Yorulma analizlerindeki temel biyiikliikler Sekil 2.4’te bulunan parametreler

kullanilarak asagidaki denklemler vasitasiyla belirlenmektedir.

Ortalama gerilme:

__ OmaxtOmin
Om =——
2

Gerilme aralig::

Or = Omax — Omin
Gerilme genligi:

_ Omax—Omin

Gerilme orant:

12
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R = Zmin (2.4)

Omax

S-N egrisi, standartlastirilmis bir numune iizerinde uygulanan sabit genlikli yiikleme
deneyleri sonucunda elde edilir. Bu testlerde, numune belirli bir gerilme genligine (0,)
maruz birakilir ve numunenin kirtlma anina kadar gegen ¢evrim sayisi (Ny) kaydedilir.
Bu islem farkli gerilme diizeylerinde tekrar edilerek her bir gerilme seviyesi igin
karsilik gelen ¢evrim sayilar1 belirlenir. Elde edilen veriler, genellikle yatay eksende
cevrim sayisinin logaritmik Olcekte, dikey eksende ise gerilme genliginin lineer
Olcekte gosterildigi bir grafik ile gorsellestirilir. Sekil 2.5’te 6rnegi gosterilen bu egri,
bir malzemenin belirli bir gerilme altinda ka¢ c¢evrim siiresince gilivenle

kullanilabilecegini 6ngdérmek agisindan biiylik dnem tasir.

Gerilme Genligi (MPa)

500
1045 Celik

400 —

300

200 2014-T6 Aliiminyum

100

] | ] | | |
100 10t 1w 1wt 10 0* 10 10"

Cevrim Savisi

Sekil 2.5: Celik ve aliminyum malzemeler i¢in S-N egrisi 6rnegi

S-N egrilerinin matematiksel olarak modellenmesi i¢in ¢esitli modeller gelistirilmistir.
Bunlardan en yaygin olani, gerilme genligi ile ¢evrim sayis1 arasindaki iliskiyi
tanimlayan Basquin esitligidir. S6z konusu esitlik, gerilme genligi ile ¢evrim sayisi

arasinda logaritmik bir iligki kurar ve denklem 1.2’deki gibi ifade edilir:

0q = 0 (2Np)? (2.5)
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Denklem 1.2°de bulunan g, gerilme genligini; o7, yorulma dayanim katsayisini; b ise

yorulma 0mrii egim katsayisini temsil eder. Her iki katsay1 da malzeme 6zelliklerine

baglhdir. S6z konusu esitlik, yalnizca ortalama gerilmenin sifir oldugu durumlar i¢in
(yani gy, ve dolayisiyla gerilme oran1 R = —1) gegerlidir. Fakat ger¢cek mithendislik

uygulamalarinda ortalama gerilme ¢ogunlukla sifirdan farklidir ve bu durum gerilme-

yorulma iligkisini 6nemli 6l¢iide etkiler.

Bununla birlikte, miihendislik uygulamalarinda yiikleme kosullar1 ¢ogunlukla daha
karmagiktir ve ortalama gerilme sifirdan farklidir. Basquin esitliginin bu gibi
durumlara dogrudan uygulanmasi, yorulma dmriiniin yanlis tahmin edilmesine neden
olabilir. Ortalama gerilmenin etkisini hesaba katmak igin genellikle Sekil 2.6’da
goriilen Goodman, Gerber ve Soderberg gibi diizeltme yaklasimlarindan yararlanilir.
Bu diizeltmeler, S-N egrisini ortalama gerilmenin etkisi altinda yeniden

sekillendirmeye yardimci olur.

Ui'! 4
Gerber
TrL ~— /
:‘:\--\"‘-\.\_ ) o e - .
‘HH“'\-H\:—\-"'\-\. Ty —_
x\“‘-x.,ﬁ_ . Goodman
x\\:ﬂ' u/_ ‘
Soderberg J ~ .E'"““-H;
o k‘ .
J.‘-" Tu Tm

Sekil 2.6: Ortalama gerilmenin etkisi

Test verilerinin mevcut olmadig1 durumlarda, bir malzemenin yorulma dayanimindaki
dogal degiskenlik istatistiksel olarak degerlendirilemez. Istatistiksel temelli bir analiz
yapilamadigi takdirde, ¢esitli glivenilirlik seviyeleri, geometrik ve gevresel etkenler
gibi belirsizlikleri hesaba katabilmek amaciyla ampirik diizeltme faktorleri kullanilir.
Bu faktorler, deneysel olarak belirlenmis ortalama S-N egrilerinin farkli kosullar
altinda kullanilabilmesini saglamakta ve daha temkinli bir tasarim yaklagimi

sunmaktadir.
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Bu tiir diizeltmelerin yorulma analizine etkisi, Sekil 2.7°de detayli bir sekilde
gosterilmistir. Grafikte diisey eksen, gerilme genliginin malzemenin kopma
dayanimina oraninin logaritmasi ile ifade edilmistir. Yatay eksen ise hasar i¢in gereken
cevrim sayisinin (2N) logaritmik ifadesini temsil eder. Grafigin iist kisminda ideal,
yani ¢entiksiz ve standart kosullarda elde edilen ortalama dayanim degeri 1.0 ile ifade
edilmistir. Bu deger, cesitli diizeltme katsayilar1 uygulanarak asagiya dogru

kaydirilmaktadir.

A Gerilme Genligi

Yorulma Limiti

P,
(vitkleme)
(boyut)
(pirizlilik)

(witzey 13lemi)

(korozyon)
P <1+ +1-
(giivenilirlik)
(scakhik)
(ortalama perilme)

*

Yeni Yorulma
Linuiti

T

Cevrim (N)

Sekil 2.7: Diizeltme faktorlerinin S-N egrisine etkisi

Bu yaklasim sayesinde, test verisi olmaksizin, farkli giiven seviyeleri veya g¢evresel
kosullar altinda daha gercek¢i yorulma omrii tahminleri yapilabilir. Gorselde yer alan
grafik, her bir diizeltme faktoriiniin malzemenin nominal yorulma dayanimi tizerindeki
etkisini katmanli bir sekilde sunarak, miihendislikte kullanilan giivenli tasarim ilkesini
somutlagtirmaktadir. S6z konusu diizeltmelerin toplam etkisi, S-N egrisinin asagiya
kaymas1 seklinde yorumlanir ve bodylece daha diisiik gerilme seviyelerinde daha

giivenli bir dmiir tahmini yapilmais olur.

Gerilme tabanli analizler, sekil degistirme diizeyinin kii¢iik oldugu yiiksek ¢evrimli

yorulma senaryolarinda etkilidir. Ancak deformasyonun elastik sinirlari asarak plastik
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sekil degistirme olusturdugu diisiik ¢evrimli yorulma durumlarinda bu yaklagim
yetersiz kalmaktadir. Bu tiir durumlar icin, sekil degistirme temelli yaklagimlarin
kullanilmas1 gerekir. Bu kapsamda, hem elastik hem de plastik sekil degistirme
bilesenlerini kapsayan ve diisiik ¢evrimli yorulma davraniglarin1 da modelleyebilen en

kapsamli modellerden biri Coffin-Manson-Basquin modelidir (Sekil 2.8).

Gerinim Genligi
L i
&1

Total

Plastik
Elasidk

Gecis Bolgesi

Sekil 2.8: Gerinim - 6miir egrisi

Coffin-Manson-Basquin modeli, toplam sekil degistirme genligini (&,) iki bilesen
olarak ele alir: elastik sekil degistirme (&,,) ve plastik sekil degistirme (&,4). Model
denklem 1.3’teki sekilde ifade edilir:

Eq = €ea T Epa (2.6)

Buradaki elastik bilesen, Basquin ifadesine benzer sekilde denklem 1.4’teki gibi

tanimlanir:

!
_% b
€ea = % (ZNf) (2.7)
Plastik bilesen ise denklem 1.5’te bulunan Coffin-Manson esitligi ile ifade edilir:
Epa = & (2Np)© (2.8)

Buradaki 0)5, s}, b ve ¢ parametreleri malzemeye 6zgii sabitlerdir; E ise elastik modiil

olarak tanimlanir. Bu model, hem diisiik hem de yiiksek ¢evrimli yiikleme kosullarini
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kapsayabildigi icin, genis bir uygulama araligina sahiptir. Ancak, bu esitlikte de

ortalama gerilmenin etkisi dogrudan dikkate alinmamaktadir.

2.1.4 Malzeme mikro yapisinin yorulmaya etKisi

Yorulma davranisi, yalnizca uygulanan dis yiiklerin biiyiikliigline veya sayisina degil,
ayni zamanda malzemenin i¢ yapisal 6zelliklerine de dogrudan baglidir. Malzeme
mikro yapisi, yorulma ¢atlaginin olusumu, ilerlemesi ve nihai kirilma stireglerinde
belirleyici rol oynar. Bu nedenle, yorulma analizlerinde yalnizca makroskobik
yiikkleme kosullar1 degil, malzemenin mikro diizeydeki ozelliklerinin de dikkate
alinmas1 gerekir. Catlak ilerleme siirecinin mikro boyuttaki incelemesine yonelik

goriintiiler Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Crack Zinitiation site
. =

Crack 1 inination sifc

100 um 50 um

Crack 2
I

o
Crack 1

50 pm 50 um

Sekil 2.9: Catlak ilerleme siirecinin gosterimi. (a) 0 ¢evrim — baglangi¢ durumu, (b)
20.000 ¢evrim — ilk catlak izlerinin belirmesi, (c) 25.000 ¢evrim — ¢atlak ilerlemesinin
belirgin hale gelmesi, (d) 30.000 ¢evrim — ¢atlak yayiliminin ilerlemis son durumu.
(Deng ve dig., 2014)

Kristal yapiya sahip metallerde yorulma hasari, genellikle mikro dlgekteki kusurlarin
etrafinda baslar. Dislokasyonlar, ikizlenme yapilari, tane smirlari, ¢okeltiler ve

gozenekler gibi i¢ yapisal unsurlar, gerilme yigilmalarina neden olarak mikro
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catlaklarin olusmasina zemin hazirlar. Ozellikle ¢cok sayida tane simnirina sahip olan
polikristal yapilar, bu smirlarin ¢atlak ilerlemesini engelleyici veya kolaylastirict
etkisine gore yorulma dayaniminda farklilik gdsterebilir. Ornegin, ince taneli yapilar,
catlak yayilimimi daha etkin sekilde simirlayabildiginden genellikle daha yiiksek

yorulma dayanimi sergiler.

Yorulma ¢atlaklari siklikla yiizeyden baslasa da, bazi durumlarda i¢ kusurlar ¢atlak
baslangic noktas1 haline gelebilir. Ozellikle yiiksek dayanimli celikler ve toz
metaliirjisiyle tiretilen malzemelerde, igsel hatalar yorulma émriinii sinirlayan temel
faktorlerden biridir. Bu durum, mikro yap1 karakterizasyonunun yalnizca yiizeyle
siirli kalmayip, tiim hacim boyunca degerlendirilmesini gerekli kilar. Ayrica 1s1l
islem siirecleri de mikro yap1 lizerinden yorulma davranisina dogrudan etki eder.
Tavlama, sertlestirme ya da yaslandirma islemleri sonucunda olusan ¢okelti fazlari,
hem dislokasyon hareketini hem de mikro ¢atlak ilerlemesini etkileyebilir. Bu nedenle,
1s1l islem gérmiis alasimlarda yorulma analizleri yapilirken, malzemenin iglem gecmisi
ve mikro yapi dontisiimii dikkate alinmalidir. Malzeme i¢inde yer alan ikinci fazlar da
yorulma direnci agisindan kritik dneme sahiptir. Matris iginde homojen dagilmayan
veya kirilgan karakterdeki partikiiller, 6zellikle yiiksek frekansli yliklemeler altinda
catlak baslatict gorev gorebilir. Bu gibi durumlarda, malzeme tasarimi asamasinda
mikroyapinin kontrolii, yorulma omriiniin iyilestirilmesinde etkili bir yontem olarak

one ¢ikar.
2.2 Zaman Alaninda Yorulma Analizi

Zaman alan1 yaklasiminda, yiik spektrumlari dogrudan zaman serisi verisi olarak
degerlendirilir ve frekans alanimna doniislim yapilmaksizin yorulma omrii tahmini
gerceklestirilir. Bu yontemde, yiik verisi dogrudan ¢evrim sayimmi ile islenir. Bu
baglamda en yaygin kullanilan ¢evrim sayma algoritmasi, Rainflow ¢evrim sayma
yontemidir. Rainflow algoritmasi, ilk kez Matsuishi ve Endo (1968) tarafindan
gelistirilmis olup, diizensiz yiikk ge¢mislerinden etkin cevrimlerin tanimlanmasini

miimkiin kilarak yorulma hasarinin hesaplanmasina olanak tanimistir.

Rainflow ¢evrim sayimi, zaman serisinde yer alan farkli genlik ve ortalama gerilime
sahip ¢evrimleri etkili bir sekilde ayristirir. Bu sayede, Miner (1945)’1n lineer hasar

birikimi hipotezi ile birlestirilerek toplam yorulma hasar1 tahmini yapilabilir.
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Zaman alani tabanli yorulma analizleri, frekans alan1 yontemlerine kiyasla dnemli
farkliliklar barindirir. Frekans alani analizlerinde yiik spektrumlari Fourier doniigiimii
veya benzeri yontemlerle frekans diizlemine tasinir ve yorulma omrii, spektral
yogunluk fonksiyonlari tizerinden tahmin edilir (Dirlik, 1985). Zaman alam
yontemlerinde ise boyle bir donilisiim adimina ihtiya¢ duyulmaz. Bu 6zellik, zaman
alani analizlerini 6zellikle zamana bagl gecici olaylarin veya ¢ok sayida serbestlik
derecesine sahip sistemlerin yorulma 6émrii analizinde daha dogru ve hassas hale getirir

(Mao ve Mahadevan, 2001).

Zaman alan1 yaklasimlarinda, elde edilen ¢evrim bilgileri kullanilarak émiir tahmini,
cogunlukla S-N (gerilme-6miir) veya E-N (gerinim-omiir) yontemleri araciligiyla
gerceklestirilir. S-N yontemi, nominal gerilme degerlerine karsilik gelen yorulma
Omriinli esas alirken, E-N yontemi plastik deformasyon etkilerinin énemli oldugu
durumlarda daha hassas tahminler sunar. S-N egrileri genellikle yiiksek dongiilii
yorulma kosullar igin kullanilirken, E-N egrileri diisiik dongiilii yorulma analizlerinde
tercih edilmektedir. Bu baglamda, ¢evrim sayimi sonucu elde edilen yiik ¢evrimleri,
uygun yorulma egrileri ile iliskilendirilerek hasar birikimi prensibine gore Omiir

tahmini yapilmaktadir.

Ote yandan, zaman alan1 yontemleri dogrudan zaman serileri iizerinde ¢alistiklari i¢in
¢ok daha yiiksek hesaplama giicii ve biiyiik veri boyutu gerektirir. Ozellikle uzun siireli
yiik gegmislerinin analizinde, bu durum 6nemli veri isleme ve depolama zorluklarina

yol acabilir.

Zaman alani analizlerinin bir diger avantaji, Ol¢lilmiis veya simiile edilmis zaman
verilerinin dogrudan kullanilabilmesidir. Bu sayede ger¢ek saha verileri veya deneysel
veriler, yorulma analizlerine kolaylikla entegre edilebilir (Amiri ve dig., 2014). EkK
olarak, zaman serilerinin ortalama, varyans, carpiklik gibi istatistiksel dzelliklerinde
meydana gelen degisimler zaman alan1 yontemleriyle dogal olarak analiz edilebilir.
Buna karsin frekans alan1 yontemleri genellikle duraganlik (stationarity) varsayimi

altinda calisir; bu da bazi uygulamalarda hatali sonuglara neden olabilir.

Sonug olarak, zaman alan1 yaklasimi, dogrudan zaman serileri iizerinde c¢alismanin
getirdigi dogruluk ve gergekcilik sayesinde siklikla tercih edilen bir yontemdir. Ancak,
yiiksek veri isleme gereksinimleri ve artan hesaplama maliyetleri dikkate alinarak

kullanim tercihi yapilmalidir.

19



2.2.1 Rainflow dongii sayma yontemi

Rainflow dongii sayma algoritmasi, zaman alaninda 6l¢iilen rastlantisal gerilme veya
sekil degistirme sinyallerinin, yorulma analizi i¢in anlamli dongiilere ayrilmasini
saglar. Rainflow yontemi, gerilme-zaman verisini daha basitlestirilmis, sabit genlikli
dongiilere bolerek, bu dongiilerin her birinin yorulmaya etkisini degerlendirmeyi
mimkiin kilar. Yontem, ylik sinyali iizerindeki lokal maksimum ve minimum
noktalarin belirlenmesi ve ardindan bu noktalar arasindaki gerilme farklarinin

karsilastirilmasi esasina dayanir.

strain
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ﬁ’B
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Sekil 2.10: Gerilme - gerinim ¢evrimleri

Veriler, zaman ekseni dikey asagi1 olacak sekilde ¢izildiginde, sekiller ardisik catilar
gibi goriiniir ve yagmur damlalarinin bu ¢atilardan siiziilmesi seklinde yorumlanir. Her
bir yagmur damlasi, verideki bir tepe ya da ¢ukurdan baglar ve bazi1 kurallara bagh
olarak asagiya dogru hareket eder. Bu hareketin sonunda, damlanin izledigi yol bir
yarim ¢evrim olarak kabul edilir. Her bir ¢evrimin yatay uzunlugu, o ¢evrimin gerilme

araligini tanimlar.

Rainflow sayiminda belirli kurallar vardir. Yagmur damlalar1 (yani ¢evrimler) en
istten baglayarak sirayla her tepe ve c¢ukurdan akmaya baglar. Ancak bir damla,
kendisinden Once baglayan bir damla yolu tamamlanmadan yola g¢ikamaz. Bu,
cevrimlerin birbirini takip etme diizenini olusturur. Damlalar karsilarina, geldikleri

noktadan daha biiytik bir tepe veya cukur c¢iktiginda akislarin1 durdurur. Ayni sekilde,
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daha 6nce baska bir damlanin izledigi bir yolu da gecemez. Bu kurallar sayesinde,

karmasik yiikleme verileri daha diizenli ve anlamli yarim ¢evrimlere ayrilir.

Yontemin sonucunda elde edilen yarim ¢evrimler, eslenerek tam ¢evrimlere
dontstiiriilir ve bu c¢evrimlerin biiyiikliikleriyle sayilari, yorulma analizlerinde
dogrudan kullanilir. Bu sayede, ylikleme altindaki bir parganin ne kadar siire

dayanabilecegi, yani tahmini yorulma 6mrii, daha dogru bir sekilde hesaplanabilir.

Rainflow ¢evrimlerinin nasil sayildigina dair 6rnek uygulama Sekil 2.11°de

gorilmektedir.

FRAINFLOW FLOT

1
Rainflow Cycles by Path
2 Path Cycles | Stress
| | Range
: AB 05 3
B-C 05 4
w
E 1 cD 03 il
DG 05 4
5 E-F 10 4
B G-H 05 a
H- 05 f
B
-6 5 i

STRESS

Sekil 2.11: Rainflow ¢evrim sayma yontemi (Okur, 2015)

Rainflow metodunun gelistirilmesinin ardindan, yontemin daha farkli varyasyonlari
da literatiirde yerini almistir. Ug noktali Rainflow ¢evrim sayimi (three-point method)
ve dort noktali Rainflow ¢evrim sayimi (four-point method) gibi algoritmalar, 6zellikle
sinyal islemeyi hizlandirmak veya daha hassas dongii eslesmesi saglamak amaciyla
onerilmistir. Bu yontemler, Rainflow prensibini korurken farkli ¢evrim kapama

Kriterleri kullanarak 6zgiin avantajlar sunarlar.

2.2.2 Kiimiilatif hasar (Palmgren-Miner)

Farkli gerilme seviyelerinde olusan ¢evrimlerin toplam yorulma hasarina etkilerinin
dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in kiimiilatif hasar teorileri gelistirilmistir. ilk
kiimtlatif hasar kurami, 1924 yilinda Palmgren tarafindan onerilmis ve 1945 yilinda

Miner tarafindan matematiksel formiilasyonla ifade edilerek gilinlimiizde Palmgren-
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Miner kurali olarak adlandirilan model ortaya konmustur (Palmgren, 1924; Miner,
1945). Bu kural, basitligi ve miihendislik uygulamalarinda sagladigi pratiklik
nedeniyle literatiirde en yaygin kullanilan kiimiilatif hasar teorisi olmaya devam

etmektedir.

Palmgren-Miner kurali, degisken genlikli yiikler altinda her bir gerilme seviyesi igin
meydana gelen hasarin birbirinden bagimsiz oldugunu ve dogrusal sekilde biriktigini
varsayar. Modelin temelini, bir yap1 elemaninin belirli bir gerilme seviyesinde
kirilmadan dayanabilecegi dongii sayisinin (N;), o seviyede gergeklesen cevrim
sayisina (n;) oranlanmasi olusturmaktadir. Sekil 2.12°de yontemin uygulanmasina
yonelik bir 6rnek gosterilirken, Denklem 2.8’de ise kuralin matematiksel ifadesi

belirtilmistir.

W

W

Na;

Sekil 2.12: Palmgren - Miner kurali
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D=3+ (29)

Palmgren - Miner kurali, temel aldigi bazi varsayimlar nedeniyle 6zellikle yiiksek
giivenlik katsayilar1 gerektiren tasarimlarda dikkatle uygulanmalidir. Model, hasarin
yiik sirasindan bagimsiz olarak biriktigini kabul etmektedir. Yani, yiiksek gerilme
seviyelerinden diisiik gerilme seviyelerine ya da tam tersi gegislerin malzeme
dayanimui tizerindeki etkileri ihmal edilmektedir. Ayrica ¢evrimler arasi etkilesimler,
malzeme mikro yapt degisimleri, plastik deformasyonlar ve zaman bagimli hasar
mekanizmalar1 gibi ikinci dereceden etkiler bu modelde goz Oniine alinmamaktadir.
Bu nedenle, Palmgren-Miner kurali, yiik sirasi etkilerinin 6nemli oldugu bazi

uygulamalarda hatali veya konservatif tahminlere yol agabilmektedir.

Literatiirde Palmgren-Miner kuralinin dogrusal yapisina alternatif olarak dogrusal
olmayan kiimiilatif hasar modelleri de gelistirilmistir. Bu modeller, yiik sirasi etkilerini
ve ¢evrimler arasi etkilesimleri dikkate alarak daha gercek¢i tahminler yapmay1
amaglamaktadir. Ancak, artan karmasikliklarina ragmen, bu dogrusal olmayan
modellerin mithendislik pratiklerine entegrasyonu sinirli kalmis ve Palmgren-Miner
kurali, basitligi, uygulama kolaylig1 ve miithendislikte kabul gérmiis olmasi nedeniyle

halen en yaygin kullanilan kiimiilatif hasar modeli olma 6zelligini korumustur.

2.3 Frekans Alaninda Yorulma Analizi

Frekans alaninda yorulma analizi, zaman alaninda gergeklestirilen geleneksel analiz
yontemlerine alternatif olarak, 6zellikle rastgele ve genis banth yliklemelerin hakim
oldugu sistemlerde yorulma hasarinin hesaplanmasini saglayan giiclii bir yontemdir.
Titresim kaynakli yorulma hasari, dogrudan zaman uzaymda analiz edilebilse de,
zaman alaninda rastgele sinyallerin c¢evrimlerine ayristirilmasi, Rainflow gibi
yontemlerle cevrim sayimlarinin yapilmasi, biiylik veri hacimleri séz konusu
oldugunda olduk¢a zaman alici ve hesaplamali olarak maliyetli islemler haline
gelebilmektedir. Oysa frekans alaninda yapilan yorulma analizlerinde, dogrudan
zaman serisi verilerine ihtiyag duyulmaz; bunun yerine yliklemeleri veya olusan
gerilmeleri karakterize eden gii¢ spektral yogunlugu fonksiyonlari kullanilarak

sistemin istatistiksel dinamik o6zellikleri elde edilir.
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Frekans alanindaki yorulma analizlerinde temel bir kavram olan gii¢ spektral
yogunlugu, bir zaman sinyalinin igerdigi frekans bilesenlerinin enerjisini temsil eder.
Bu fonksiyonun altinda kalan alan, sinyalin ortalama kare (RMS) degeriyle iliskilidir.
Yani bir yapiin belirli bir frekansta maruz kaldigi enerjiyi dogrudan 6lgmek
mimkiindiir. Bu 6zelligi sayesinde, zamana bagli verilerden farkli olarak, yalnizca

genliklerin dikkate alindig1 ve faz bilgisinin goz ardi edildigi bir yaklagim elde edilir.

Kullanilan bir diger temel kavram ise transfer fonksiyonudur. Lineer davranan bir
yapiya belirli frekansta bir yiik uygulandiginda, yap1 ayni frekansta bir tepki verir.
Transfer fonksiyonu, bu giris ve ¢ikis arasindaki iligskiyi tanimlar. Titresim yorulmasi
analizlerinde, giris yiiklemesinin GSY’si ile transfer fonksiyonu ¢arpilarak yapisal
tepkilerin GSY’si elde edilir. Bu islem, dogrusal sistemlerde ¢ok daha verimli bir
analiz yapilmasini saglar ¢iinkii transfer fonksiyonu yalnizca bir kez hesaplanir ve ¢ok

sayida yiikleme durumu hizli bir sekilde ¢oziilebilir.

Frekans alaninda yapilan yorulma analizlerinin en biiylik avantajlarindan biri, genis
veri setleriyle calisirken zamandan biiyiik 6lclide tasarruf saglamasidir. Ayrica,
rastgele yiiklemelerin olusturdugu karmasik sinyal davranislarinin istatistiksel temsili
sayesinde, yorulma 6mrii tahminleri daha diizenli ve tekrarlanabilir hale gelir. Bununla
birlikte, frekans alani analizleri genellikle yapisal sistemin lineer oldugu varsayimina
dayanir, yani, plastik deformasyon olusturmayan rejimlerde gecerliligini korur
(Clough, 2002). Yapisal davranisin dogrusal olmaktan ¢iktigi, ornegin biiyiik yer
degistirmelerin veya malzeme dogrusal olmayanliklarinin 6nemli oldugu durumlarda,
frekans alani yaklagimi dogru sonuglar veremeyebilir. Ayrica, ¢ok eksenli yiikleme
kosullarinda, 6zellikle frekanslar arasindaki faz iliskilerinin hesaba katilmas1 gereken

durumlarda, analiz karmasiklig1 ciddi sekilde artar.

Frekans alaninda gerceklestirilen yorulma analizlerinde, farkli yontemler rastgele
titresim yiiklemeleri altinda 6miir tahmini i¢in gelistirilmistir. En yaygin kullanilan
Dirlik (1985) yontemi, spektral momentlere dayali kapali form ¢6ziimiiyle 6zellikle
genis bantl sinyallerde yiiksek dogruluk saglar. Narrow Band yaklasimi ise yalnizca
dar frekans araliginda gegerli olup, genis bant durumlarda fazla hasar 6ngorerek
konservatif sonuglar verir. Bu asir1 tahmini dengelemek igin gelistirilen Steinberg
Three Band yontemi gibi ¢oziimler daha pratik ve mithendislik odaklidir, Steinberg

(2000) yontemi frekans spektrumunu ii¢ bolgeye ayirarak basit ve hizli tahminler
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yapmayi saglar. Kullanilacak her bir yontem, yiiklemenin spektral karakterine gore

uygun sekilde se¢ilmelidir.

2.3.1 Rastgele titresim

Rastgele titresimler, ancak istatistiksel yOntemlerle tanimlanabilen titresimlerdir.
Anlik biiytikliiklerin hangi anda gerceklesecegi kesin olarak bilinemez. Bu nedenle,
biiyiikliikler genellikle ortalama deger, standart sapma gibi istatistiksel dl¢iitlerle ifade
edilir (Soong ve Grigoriu, 1993).

Rasgele titresimlere; engebeli bir yolda hareket eden bir aracin tekeri tizerinde olusan
dinamik yiikler, ucaklar ve yiiksek yapilar iizerinde etkili olan riizgar basinci
dalgalanmalari, deprem kaynakli yer hareketleri ile roket ve jet motorlari tarafindan

tiretilen akustik uyarimlar 6rnek olarak verilebilir.

Zamana bagl olarak rastgele degisen bir kuvvetin f(t) fonksiyonuna ait 6rnek bir
grafik, Sekil 2.13'te sunulmustur. Belirli bir zaman aralig1 i¢in f(t) fonksiyonunun
davranisi ¢izilebilse de, bu araligin disinda kalan herhangi bir anda f(t) 'nin kesin
degerini dngdérmek miimkiin degildir. Bu nedenle, f(t) fonksiyonunun zamana bagh
degisimi, temel olarak istatistiksel kavramlar kullanilarak tanimlanir. Bu tiir siireclerin

incelenmesi ve modellenmesi igin rastgele siire¢ teorisi kullanilmaktadir (Maurice,
1990).

Sekil 2.13: Rastgele titresimi temsil eden 6rnek bir zaman alan1 grafigi

Rastlantisal titresim 1ile 1ilgili miihendislik problemlerinde, sistem yanitinin
incelenmesi ve ¢oziimlenmesi amaciyla genellikle frekans diizleminde ¢aligmak tercih

edilmektedir. Frekans alaninda yapilan analizler, 6zellikle tahrik frekanslar ile
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sistemin dogal frekanslar1 arasindaki etkilesimleri dogrudan goézlemleme imkani
sagladigindan, karmasik dinamik davranislarin  daha  anlasilir  sekilde
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu dogrultuda, rastlantisal titresimlerin
frekans alanindaki ifadesi olan gii¢ spektral yogunlugu fonksiyonu, miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. GSY, sistemin belirli frekanslardaki
enerji dagilimini nicel olarak ifade eder ve bdylece titresim enerjisinin frekansa gore
nasil yayildigi hakkinda bilgi sunar. Bu yaklasim, 6zellikle rezonans bolgelerinin
tespiti ve sistem davranisinin frekans temelli yorumlanmasi agisindan biiyiik avantaj

saglamaktadir.

Ote yandan, rastgele titresim problemleri, alternatif olarak zamana bagl analiz
yontemiyle de ¢coziimlenebilir. Zamana bagli yaklasimda, rastgele yiikleme dogrudan
zaman serisi verisi olarak alinir ve sistem cevabi, uyarma siiresi boyunca adim adim
gerceklestirilen sayisal integrasyon islemleriyle belirlenir. Bu yontem, oOzellikle
zamana bagli gecici davramiglarin yiiksek dogrulukla modellenmesi gerektigi
durumlarda tercih edilmektedir. Ancak, zamana bagl analiz yontemleri genellikle
oldukga yiiksek hesaplama maliyetlerine sahiptir. Ciinkii sistemin her bir zaman
adiminda dinamik denge denklemlerinin ¢dziilmesi gerekir ve bu durum, ozellikle
uzun siireli simiilasyonlar veya ¢ok serbestlik sistemler i¢in ¢6ziim siiresini ve gereken

islemci giiclinli 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.

Rastgele titresim problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilacak yontem, analiz edilecek
sistemin karmasikligina, beklenen sonuglarin niteligine ve mevcut hesaplama
kaynaklarina bagli olarak secilmektedir. Frekans alani yaklasimlari, 6zellikle sistem
davraniginin spektral 6zelliklerinin incelenmesi i¢in uygunken; zamana bagli analizler
ise zamana gore degisen ayrintili cevaplarin elde edilmesi gereken uygulamalar i¢in

daha uygundur.

2.3.2 Zaman-frekans alami doniisiimleri

Zaman alaninda tanimlanan sinyaller, frekans alanina doniistiirtilerek daha farkli bir
bakis acisiyla analiz edilebilir. Bu doniisiim, sinyalde hangi frekans bilesenlerinin
mevcut oldugunu ve bunlarin genliklerinin nasil dagildigin1 ortaya koyar. Siirekli
zamanli sinyaller i¢in bu islem, Fourier Transformasyonu (FT) ile gergeklestirilir.
Fourier doniisiimii, sinyali sonsuz uzunlukta ve siirekli veri olarak varsayar;

dolayisiyla analitik ¢oziimler veya teorik caligmalar i¢in uygundur.
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Gergek miihendislik uygulamalarinda ise sinyaller genellikle sonlu uzunlukta ve ayrik
zaman araliklarinda 6rneklenmis veriler seklinde elde edilir. Bu tiir ayrik ve sonlu
verilerin frekans alanma doniistiiriilmesi i¢in Ayrik Fourier Doniisiimii (Discrete
Fourier Transform - DFT) ve 6zellikle onun daha hizli hesaplanan versiyonu olan Hizli
Fourier Doniistimii (Fast Fourier Transform - FFT) kullanilmaktadir. Cooley ve Tukey
tarafindan 1965 yilinda gelistirilen FFT algoritmasi, Fourier doniisiimiiniin hesaplama

maliyetini biiyiik 6l¢iide azaltarak miihendislik ve bilimsel hesaplamalarda devrim
yaratmigtir.
Zaman alanindan frekans alanina doniisiim islemi FFT ile yapilirken, frekans

alanindan tekrar zaman alanina gecis islemi ise Ters Hizl1 Fourier Donlisiimii (Inverse

Fast Fourier Transform - IFFT) ile gergeklestirilir. Siire¢ sematik olarak Sekil 2.14’te

gosterilmektedir.
Fourier
//4» Transform x
ik ]
o
o £
o
- -
) time frequency
Time Domain Frequency Domain
Inverse ‘_”/
Fourier
Transform

Sekil 2.14: Fourier ve Inverse Fourier Doniistimlerinin Gosterimi

FFT ve IFFT islemleri asagidaki denklemler ile ifade edilir:

2T - —i
y(fa) = = k2o y(ti)e kN (2.10)

y(te) = —Z 25 y(fp) e Gmmk/N) (2.12)
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Bu esitliklerde de T toplam Olgiim siiresini, N ise Ornekleme nokta sayisini
gostermektedir. Denklem (2.12) zaman alanindaki bir sinyalin frekans alanina
doniisiimiini, denklem (2.13) ise frekans alanindan zaman alanina geri doniisiimiinii

ifade eder.
2.3.3 Frekans cevap fonksiyonu (FRF)

Frekans Cevap Fonksiyonu, mekanik sistemlerin dinamik davraniglarini analiz
etmekte kullanilan temel kavramlardan biridir. FRF, bir sistemin girisine uygulanan
uyarict sinyalle, bu uyariya karsilik sistemin verdigi c¢ikis sinyali arasindaki
matematiksel iliskiyi frekans alaninda tanimlar. Bagka bir deyisle, FRF; sistemin farkli
frekanslardaki tepkisini ifade eden ve bu tepkilerin biiytikliik (genlik) ve faz agisi

bilgilerini igeren bir transfer fonksiyonudur.

FRF, genellikle dogrusal ve zamana bagli olmayan sistemler i¢in tanimlanir. Bu tiir
sistemler, siniis dalgasi seklindeki harmonik bir girig sinyaline ayn1 frekansta ancak
genligi ve fazi degismis bir siniis dalgasi ile yanit verir. Bu 6zellik, siiperpozisyon
prensibine dayanan lineer sistem teorisinin temel varsayimlarindan biridir. Yani,
sistem girisine uygulanan siniis dalgas1 tek bir frekansta ise, ¢ikis1 da ayni frekansta
olur; sadece genlik zayiflamis veya artmis olabilir ve fazi ileri ya da geri kayabilir.

Frekans cevap fonksiyonu, denklem 2.10’daki gibi ifade edilir:
Giris Sinyali x FRF = Cikis Sinyali (2.12)

Bu ifade, frekans alani1 analizinin temelini olusturur. Ozellikle titresim, akustik ve
yapisal dinamik uygulamalarinda, sistemin transfer fonksiyonunun bilinmesi
durumunda, herhangi bir giris i¢in sistemin davranist dogrudan tahmin edilebilir.
Ayrica, rastgele titresim analizlerinde spektral yogunluklar araciligiyla FRF’nin

kullanimi, sistemin tahmini yorulma 6mriiniin belirlenmesinde de 6nemli rol oynar.

FRF, deneysel olarak da elde edilebilir. Bunun i¢in genellikle bir darbe ¢ekig testi veya
sarsict (shaker) ile sistem uyarilir ve ayn1 anda sistem iizerindeki ¢ikislar (ivme, hiz
veya yer degistirme) Olgiiliir. Giris ve ¢ikis sinyalleri Fourier doniisiimiine tabi

tutuldugunda, bu sinyallerin oran1 olarak FRF elde edilir.
2.3.4 Gii¢ spektral yogunlugu (GSY)

Rastgele degiskenler, gecmisteki tiim degerleri bilinse dahi gelecekte hangi degeri

alacaklar1 kesin olarak Ongoriilemeyen niceliklerdir. Bu belirsizlik, rastgele
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titresimlerin temel karakteristigini olusturur. Rastgele bir titresimin en dnemli 6zelligi,
bir yapinin farkli dogal frekans modlarmi ayni anda uyarabilmesidir. Siniizoidal
yiiklemelerin aksine, rastgele titresimler belirli bir frekans araliginda, tiim frekanslarda
genlik meydana getirir. Ayrica, bu titresimlerin genlik ve faz degerleri zamana bagh
olarak rastlantisal sekilde degisim gosterir. Bu nedenle rastgele titresimler,

mithendislik literatiiriinde siklikla "giirtilti" kavramu ile iliskilendirilir.

Rastgele titresimler, zamana bagh olarak rastgele degisen genliklere ve fazlara sahip,
birbirini takip eden sonsuz sayida siniizoidal bilesenin siiperpozisyonu olarak da
modellenebilir. Bu yaklasim, rastgele titresimlerin karmasikligin1 kavramsal olarak

anlamak i¢in 6nemli bir temel saglar.

Rastgele titresimlerin zaman domeninde tam anlamiyla tanimlanabilmesi i¢in, her bir
zaman adiminda sinyalin genliginin bilinmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, zaman
domeninde tanimlanan bir rastgele sinyal i¢in ¢ok bliyliik miktarda veriye ihtiyag
duyulmaktadir; bu da binlerce, hatta milyonlarca veri noktasinin iglenmesini zorunlu
kilmaktadir. Ancak, frekans domenine gegilerek, zamana bagli karmasik sinyallerin
daha kompakt bir bicimde temsil edilmesi miimkiin olmaktadir. Gli¢ spektral
yogunlugu bu amaca hizmet eden temel araglardan biridir. GSY, bir rastgele sinyalin
enerji dagilimini frekans ekseninde ifade ederek, zamana bagli verinin ¢ok daha az
sayida parametre ile tanimlanmasini saglar. Bu nedenle, miihendislik standartlarinda
ve ¢esitli analiz prosediirlerinde rastgele yiiklemeler, dogrudan zaman serileri yerine

cogunlukla GSY fonksiyonlari ile temsil edilmektedir.

Rastgele bir titresim sinyali, genel anlamda titresimin siddeti hakkinda bilgi verse de,
bu titresimin bir yapiya etkisinin dogru bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in frekans
spektrumunun belirlenmesi gereklidir. Frekans spektrumlari, rastgele titresimlerin
frekans bazli karakteristigini ortaya koymakta ve bu dogrultuda gii¢ spektral
yogunlugu ideal bir temsil araci olarak 6ne ¢ikmaktadir (Lalanne, 2002). GSY, bir
sinyalin tiim frekans bilesenlerindeki ortalama gii¢ igerigini gdsterir ve genellikle

belirli bir frekans araliginda birim frekans basina diisen gii¢ olarak tanimlanir.

Gli¢ spektral yogunlugu, zamana bagli bir sinyalin Fourier doniisiimii alinarak frekans
uzayina tasinmasi, ardindan genlik spektrumunun karesinin alinmasi ve uygun frekans
¢ozlinirliigiine boliinmesi ile elde edilir. Denklem 2.13’te bir sinyalin gii¢ spektral

yogunlugunu genlik cinsinden ifade eder.
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1

PSDamplitude = (FFTamplitudeZ) ar (2.13)

FFTgmpiitude sinyalin genliinin Fourier doniisiimiinii temsil eder. Gii¢ spektral
yogunlugu, bu doniisiimiin biiyiikliigliniin karesi alinarak ve frekans ¢ozliniirliigiiniin
tersi df ile Olceklendirilerek elde edilir. Frekans ¢oziiniirliigii df, 6rnekleme hizinin

Ornek sayisina orani olarak tanimlanir.

GSY'nin birimi, Olgiilen fiziksel biiyiikliigiin (ivme, hiz veya yer degistirme) frekans
basina Karesi olarak ifade edilir. Ornegin, ivme icin GSY birimi genellikle G?/Hz

seklinde yazilir.
2.3.5 Frekans alaninda hasar tahmini yontemleri

Yorulma hasarinin tahmininde geleneksel olarak kullanilan zaman alani yontemleri,
yiikleme ge¢misinin detayl sekilde degerlendirilmesini gerektirir. Bu durum, 6zellikle
uzun stireli ve yiiksek ¢oziintirliikli yiik verileriyle calisildiginda, hesaplama
maliyetini ve iglem siiresini ciddi Olglide artirir. Zaman alani analizlerinin bu
dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilen frekans alan1 temelli
yaklagimlar, rastgele yiliklemeye maruz kalan sistemlerde yorulma omriinii, gerilme
zaman ge¢misine gerek duymadan, ylik spektrumunun frekans igerigi iizerinden
tahmin etmeye olanak tanir. Bu yontemlerde temel alinan bilgi, ylikleme

spektrumunun gii¢ spektral yogunlugu ve spektral momentleridir.

Frekans alan1 yontemlerinde, bir ylik sinyalinin belirli frekans igerigi ve istatistiksel
karakteristikleri kullanilarak, hasar tahmininde bulunulur. Bu yontemler ¢ogunlukla
Gaussian Ozellikler tasiyan rastgele yiikleme senaryolar1 altinda uygulanmakta olup,
sistemin dogrusal oldugu varsayimiyla calisirlar. Yontemlerin ¢ogu, sinyaldeki gegici
cevrimlerin dagilimi hakkinda varsayimlarda bulunur ve bu ¢evrimlerin S-N egrisiyle

iliskisini kurarak hasar birikimini hesaplar.

Bu baglamda en ¢ok bilinen ve kullanilan yontemlerden biri Dirlik yontemidir. Dirlik
yaklasimi, genis bantli spektrumlar altinda ¢evrim genligi dagilimini dogrudan frekans
alan1 verileriyle tahmin etmeye imkan taniyan etkili bir yontemdir. Yontem, 6zellikle
genis frekans igerikli yiikler icin yiiksek dogruluk ve pratiklik sunmasi nedeniyle
mihendislik uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak detaylar1 bu

boliimde ele alinmayacak olup, bir sonraki baglikta kapsamli olarak incelenecektir.
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Dirlik yonteminin disinda literatiirde farkli varsayimlara dayanan birgok frekans
temelli model gelistirilmistir. Bunlardan ilki Narrow-Band yontemidir. Bu yaklasim,
yiik sinyalinin spektral iceriginin olduk¢a dar oldugu durumlarda, yani tek frekans
civarinda yogunlastig1 siireclerde gecerlidir. Yontem, ¢evrim genliklerinin Rayleigh
dagilim1 gosterdigini kabul eder. Basitligi nedeniyle avantajli olsa da, spektrumu genis
olan sinyallerde hasar1 genellikle abartili tahmin eder. Bu nedenle dar bant

varsayiminin saglanmadigi durumlarda kullanilmasi 6nerilmez.

Steinberg tarafindan gelistirilen 3 - Bant yontemi, rastgele titresim yiiklemeleri altinda
meydana gelen yorulma hasarini tahmin etmek amaciyla kullanilan basit ve
uygulamasi kolay bir yaklasimdir. Bu yontem, rastgele yiikleme kosullarinda olusan
gerilme dagilimlarinin istatistiksel olarak Gauss (normal) dagilim 6zelligi gosterdigi
varsayimina dayanir. Bu temel varsayim sayesinde karmasik olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin analizi yerine, standart sapma araliklar1 esas alinarak yorulma hasari
tahmini yapilabilmektedir. Yontem kapsaminda, gerilme genlikleri ii¢ ayr1 istatistiksel
bolgeye ayrilir: 1o, 26 ve 36. Gauss dagilimi altinda, gerilmenin +1c araliginda kalma
olasilig1 yaklasik %68, +2¢ araliginda kalma olasilig1 %95,4 ve +3c araliginda kalma
olasilig1 ise %99,7 olarak kabul edilir. Bu oranlar, yiikleme spektrumu boyunca
gerilmelerin ne oranda hangi genlik seviyelerinde gerceklestigine dair temel bir
cerceve sunar. Boylece, her bir bantta meydana gelen yiikleme dongiilerinin frekansi
ve biiytlikliigli dikkate alinarak toplam yorulma hasar1 yaklasik olarak hesaplanabilir.
Steinberg’in yontemi, 6zellikle erken tasarim asamalarinda, sinirh bilgiyle yapilan
Omiir tahminlerinde veya sayisal hesaplarin zor oldugu uygulamalarda hizli ve

giivenilir bir 6n degerlendirme araci olarak kullanilabilir.

Alternatif olarak Onerilen bir diger etkili model ise Benasciutti - Tovo yontemidir. Bu
yaklasim, dar bant ve genis bant smirlarinin agirlikli ortalamasini alarak hasar
tahminini gerceklestiren yari-ampirik bir yontemdir. Spektral momentlere dayali
olarak tanimlanan agirlik katsayisi ile farkli spektral iceriklere sahip yiikler i¢in esnek
kullanim imkéan1 sunar. Dirlik yontemine benzer dogrulukta sonuglar iiretmesine
ragmen daha az hesaplama yiikiine sahiptir. Bu 0zelligi sayesinde Ozellikle

miihendislik uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Daha az yaygin olmakla birlikte, Ortiz - Chen ve Longuet - Higgins gibi yontemler de
frekans alani yaklasiminda onerilmis modeller arasindadir. Ortiz - Chen yontemi,

Poisson dagilimi1 temelli ¢evrim orani tahminiyle hasar kestirimi yaparken, Longuet -
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Higgins yaklagimi ise ¢evrim gegislerini dalga analizinden tiiretilmis yontemlerle
hesaplar. Bu modeller daha ¢ok 6zel durum analizlerinde kullanilir ve genellestirilmis

miihendislik hesaplamalarinda yaygin degildir.

Frekans alani hasar tahmini yontemleri, 6zellikle zamana bagli yiikleme verisinin
uzun, karmasik ve yiiksek frekansli oldugu uygulamalarda biiyilk avantaj
saglamaktadir. Dirlik yontemi bu alanda 6ne ¢iksa da, diger yontemler spektrumun
yapisina, dogruluk ihtiyacina ve hesaplama siiresine bagli olarak alternatif veya
tamamlayici segenekler sunmaktadir. Bu nedenle, yiikleme karakteristiklerine uygun
yontemin secilmesi, analizlerin dogrulugunu ve gegerliligini dogrudan etkileyen kritik

bir adimdir.
2.3.5.1 Dirlik yontemi

Dirlik’in gerilme araliklarma iliskin c¢evrim saymmi icin gelistirdigi ampirik
formiilasyon, yorulma analizinde dogruluk agisindan en iistiin yontemlerden biri
olarak kabul edilmektedir (Bishop, 1999). Bu yontem, Monte Carlo simiilasyonlari
kullanilarak rastgele titresim sinyallerinin genis bir yelpazede modellenmesi
sonucunda elde edilmis ve gerilme araliklarinin ¢evrim sayimina iliskin olasilik
yogunluk fonksiyonunun kapali formda tanimlanmasina olanak saglamistir (Dirlik,
1985). Dirlik’in onerdigi bu dagilim fonksiyonu, Ozellikle genis bantli rastgele
yiiklemeler altinda yliksek dogruluk saglamasi nedeniyle spektral tabanli yorulma

analizlerinde 6nemli bir yer edinmistir.

Dirlik yontemi, rastgele ylikleme altinda olusan yorulma hasarini, gerilme zaman
serisinin istatistiksel ozelliklerini kullanarak tahmin etmeye dayanmaktadir. Hasar
orani (D), gerilme araliginin belirli bir kuvvetle ¢arpimi ile ¢evrim sayis1 dagiliminin
carpiminin tiim gerilme araliklar1 iizerinde integrali alinarak hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamada, yiik sinyaline ait ikinci ve dordiincii dereceden spektral momentler (m,

ve m,) kullanilarak frekans alaninda enerji dagilimi dikkate alinir.
Gerilme araligina bagli ¢cevrim sayisi, denklem (2.14) ile tanimlanmaktadir:
N(S) = vy, *T*p(s) (2.14)

Bu denklemdeki v, birim zamandaki ortalama tepe (peak) sayisini, 7, yapmnin
yiiklemeye maruz kaldig: siireyi ve p(s) ise gerilme araligina ait olasilik yogunluk

fonksiyonunu temsil etmektedir. Bu yaklasim, geleneksel zaman alan1 tabanli ¢gevrim

32



saymmi1 yontemlerine kiyasla hem hesaplama verimliligi hem de hiz agisindan énemli

avantajlar sunmaktadir.

Dirlik’in onerdigi denklem 2.15°te gosterilen olasilik yogunluk fonksiyonu p(s),
gerilme araliklarimin - dagilimint ¢ ayr1 terimin agirlikli  toplami1  olarak
modellemektedir. Her bir terim, rastgele yiikleme altinda olusan farkli ¢evrim tiirlerini
temsil eder ve normalize edilmis gerilme araligi Z {izerinden tanimlanir. Olasilik
yogunluk fonksiyonu, yiiksek dogrulukta hasar tahminleri yapabilmek adina, deneysel
verilerle kalibre edilmis agirlik katsayilari igerir. Bu katsayilar D;, D, ve D3 olarak

tanimlanir ve toplamlari bire esittir.

D1g-2/Q4D22,-22/2R? 1y 70-2%/2
R

p(s) =2 o (2.15)
1= Z(’i’f:—;zyz) (2.16)

D; = P%IJ;D% (2.17)
D;=1—-D,—D, (2.18)

0= 1.25(]/—DD13—D2R) (2.19)

= S e

Z=- fnT (2.21)

Xy = 2—: Z—i (2.22)

v, = Z_‘z* (2.23)

y = % (2.24)

33



Yontemde kullanilan tim parametreler, yiikk sinyalinin spektral momentlerinden
tiiretilmekte olup, bu momentlerin oranlariyla tanimlanan ¢esitli bagintilar tizerinden
hesaplanmaktadir. Ozellikle x,,,, ¥, R, Q gibi parametreler, sinyalin bant genisligi ve
frekans igerigi gibi kritik ozelliklerini yansitir. Dirlik dagiliminin sekli bu
parametrelerle kontrol edilmekte ve boylece farkli tipteki rastgele ylikleme durumlari

icin uygun bir modelleme saglanmaktadir.
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3. FREKANS ALANI YORULMA ANALIZLERININ ZAMAN
ALANINDAKI YORULMA ANALIZLERI iLE KIYASLANMASI

3.1 Numunenin Ozellikleri ve Sonlu Elemanlar Modeli

Bu ¢alismada, yorulma analizinde kullanilan zaman alan1 ve frekans alan1 yaklagimlari
karsilastirmali olarak incelenmis; titresim tabanli ylikleme kosullarinda elde edilen
frekans alani tabanli yorulma hasari1 sonuglarinin, referans kabul edilen zaman alan
tabanli yorulma hasar1 sonuglarina gore gosterdigi sapma, sonlu elemanlar analizleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda, miihendislik uygulamalarinda sikca
karsilagilan gerilme yigilmalarini temsil etmesi agisindan Sekil 3.1°deki ¢entikli bir

numune modeli secilmistir.

=
S %

Sekil 3.1 : Numunenin geometrik Ol¢iileri

Bu ¢alismada, numunenin sonlu elemanlar modellemesi Altair HyperMesh yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Yiiksek dogrulukta bir sonlu elemanlar analizi elde
edilebilmesi i¢in, analiz yapilacak yapinin geometrisinin sayisal modelleme ortaminda
gercek yapiya uygun bigimde temsil edilmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Sonlu
elemanlar analizlerinin dogrulugu iizerinde etkili olan bir diger 6nemli unsur da
kullanilan eleman tipidir. Eleman tipi se¢imi; yapinin geometrik karmasikligi, modelin
blytikligl, analiz tiiri ve ¢oziim siiresi gibi ¢esitli kriterlere bagl olarak degisiklik

gostermektedir. Genel olarak, dayanim ve gerilme analizlerinde daha yiiksek
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hassasiyet sagladigi bilinen hexahedral elemanlar tercih edilmektedir. Ancak bu
calismada, deneysel verilerle dogrulama (korelasyon) gereksiniminin olmamasi ve ¢ok
sayida analiz senaryosunun gerceklestirilecek olmasi nedeniyle, ¢oziim siirelerini

optimize etmek amaciyla kabuki (shell) elemanlar kullanilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : Numunenin sonlu elemanlar modeli

Modelleme siirecinde, numunenin Ozellikle c¢entik bolgesinde olugmasi beklenen
gerilme yigilmalarinin dogru sekilde yakalanabilmesi amaciyla, bu bdlgeye 06zel
olarak daha yogun (fine) bir mesh ag1 uygulanmistir. Boylece kritik bolgedeki gerilme
dagilimi daha yiiksek dogrulukla elde edilebilmistir. Diger bolgelerde ise ¢oziim

stiresini optimize edecek sekilde daha kaba (coarse) bir mesh yapis1 tercih edilmistir.

Sonug olarak, model toplamda 25.070 adet shell elemandan olusacak sekilde
yapilandirilmistir. Bu yap1 ile hem hesaplama verimliligi hem de analiz dogrulugu
arasinda optimal bir denge saglanarak, yapisal davranisin giivenilir sekilde

simiilasyonu miimkiin kilinmistir.
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3.2 Modal Analiz

Modal analizler, bir yapmin belirli bir frekans araligindaki dinamik davranislarini
incelemek amaciyla gergeklestirilir. Bu analizler sonucunda elde edilen modal
ozellikler, yapinin dogal frekanslari, mod sekilleri, modal katilim faktorleri ve modal

efektif kiitle degerleri gibi temel parametreleri igerir.

Modal katilim faktorleri, yapinin belirli bir titresim modunun hangi yonde ne dlgiide
etkili oldugunu ortaya koyan parametrelerdir. Modal efektif kiitle ise, belirli bir modda
ve belirli bir yonde sisteme etki eden kiitle miktarini temsil eder ve genellikle toplam
sistem kiitlesine oranla yiizde cinsinden ifade edilir. Bu baglamda, yiiksek efektif
kiitleye sahip bir mod, ilgili yondeki sistem tepkisine daha fazla katki saglar. Buna

karsilik, diisiik efektif kiitleye sahip modlar sistem cevabina daha sinirl etki eder.

Bu ¢alismada, Altair OptiStruct ¢oziiciisii kullanilarak Lanczos yontemi ile bir modal
analiz gercgeklestirilmis olup, inceleme frekans araligi 0-2500 Hz olarak belirlenmistir.
Yapi, modal analizde ve diger yapisal analizlerde Sekil 3.3’te gosterilen bolgeden Z

Oteleme serbest birakilarak, diger tiim serbestlik derecelerinde kisitlanmustir.

r\ £ dtelems harici
tum serbestlikler

mesnetli

Sekil 3.3 : Modele ait sinir kosullari

Yapilacak olan analizlerde yiikleme Z ekseninde yapacagi i¢in bu ydndeki sonuglar
incelenmistir. Gergeklestirilen modal analiz sonucunda modal efektif kiitle oran1 %83
mertebelerinde elde edilmistir, boyle bir ¢aligma i¢in yeterli goriilmiistiir. Ayrica, baskin

olan modlarin birinci ve liclincli modlar oldugu gozlemlenmistir.
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Numunenin ilk 8 moduna ait mod sekilleri Sekil 3.4°te gosterilmistir.

Contour Plot
Eigen Mode(Mag)
Analysis system

Contour Plot
Eigen Mode(Mag)
Analysis system
3.499E+02 g 3.393E+02
3.110E+02 3.016E+02
2.721E+02 2.639E+02
2.332E+02 2.262E+02

— 1.944E+02 1.885E+02
— 1.555E+02 1.508E+02
— 1.166E+02 1.131E+02
& 7.774E+01 7.541E+01
[ 3.887E+01 3.770E+01

0.000E+00 0.000E+00

No Result No Result

Contour Plot Contour Plot

Eigen Mode{Mag) Eigen Mode(Mag)
Analysis system Analysis system
5 3.757E+02 § 3.741E+02
3.339E+02 3.325E+02
2.922E+02 2.910E+02
2.505E+02 2.494E+02
— 2.087E+02 — 2.078E+02
— 1.670E+02 — 1.663E+02
= 1.252E+02 = 1.247E+02
T 8.348E+01 T 8.314E+01
l 4.174E+01 l 4.157E+01
0.000E+00 0.000E+0D0
No Result No Result

o

Contour Plot Contour Plot
Eigen Mode(Mag) Eigen Mode(Mag)
Analysis system Analysis system
g 3.621E+02 § 4.769E+02
3.219E+02 4.239E+02
2.816E+02 3.709E+02
2.414E+02 3.179E+02
— 2.012E+02 — 2.649E+02
— 1.609E+02 — 2.120E+02
T 1.207E+02 — 1.590E+02
T 8.047E+01 +— 1.060E+02
l 4.023E+01 l 5.299E+01
0.000E+00 0.000E+00
No Result No Result

E‘a X

Contour Plot Contour Plot
Eigen Mode{Mag) Eigen Mode(Mag)
Analysis system Analysis system
g 3.734E+02 5 4.290E+02
3.319E+02 3.813E+02
2.904E+02 3.336E+02
2.489E+02 2.860E+02
— 2.074E+02 — 2.383E+02
— 1.659E+02 — 1.907E+02
— 1.245E+02 — 1.430E+02
T 8.297E+01 7 9.533E+01
l 4.149E+01 l 4.766E+01
0.000E+00 0.000E+00
No Result No Result

Sekil 3.4 : Numunenin ilk 8 modu
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3.3 Zaman Alani: Transient Dinamik Analizler

Frekans alaninda gerceklestirilen yorulma analizlerinin, zaman alaninda yapilan
analizlerle tutarliligin1 degerlendirebilmek amaciyla, Sekil 3.5’te gosterilen ii¢ farkli
zaman alan1 verisi (ivme - zaman) MATLAB kodu ile olusturulmustur. Her bir zaman
verisi i¢in 6rnekleme frekansi 2000 Hz olarak belirlenmis ve 5 birim zaman siiresince,

toplamda 10.000 veri noktasi1 elde edilmistir.

Dirlik yontemi gibi yontemler kullanilarak frekans alaninda gergeklestirilen yorulma
analizlerinde, sinyalin Gaussian (normal) dagilim gésterdigi varsayimi temel
alinmaktadir. Bu kabuller altinda ideal olarak skewness degeri 0.0, kurtosis degeri ise
3.0 olmalidir. Bu baglamda, olusturulan zaman alanindaki verilerin istatistiksel
karakteristiklerinin Gaussian dagilima uygun olmasi hedeflenmis ve verilerin

iiretiminde bu kriterler g6z dniinde bulundurulmustur.

Olusturulan bu Gaussian veriler kullanilarak transient dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Hem zaman alaninda hem de frekans alaninda yapilan analizlerde,

%5 oraninda modal soniim kabulii esas alinmaistir.

ivme-Zaman, Veri-1
«10%

fvme (mm/s?)

ivme-Zaman, Veri-2

fvme (mm/s?)

-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10® Ivme-Zaman, Veri-3

w

fvme (mm/s?)
o

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (s)

|
(o]

o

Sekil 3.5 : Zaman alani: Tiretilen ivme-zaman verileri
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3.4 Frekans Alani: Rastgele Titresim Analizleri

Her bir ivme-zaman verisi i¢in, gii¢ spektral yogunlugu (PSD) analizi gerceklestirilmis
ve bu analizlerde sirasiyla 2048, 4096, 8192, 16.384 ve 32.768 olmak iizere bes farkl

NFFT (Fast Fourier Transform igin kullanilan nokta sayis1) degeri kullanilmistir.

Frekans ¢oziiniirliigii, kullanilan 6rnekleme frekansinin (fs) NFFT degerine orani ile
belirlenmekte olup, Af = fs/NFFT formiili ile hesaplanmaktadir. Bu c¢alismada
ornekleme frekansi sabit olarak 2000 Hz secildiginden, NFFT=2048 i¢in frekans
¢cozlinirligi yaklasik 0,977 Hz, NFFT=4096 i¢in 0,488 Hz, NFFT=8.192 i¢in 0,244
Hz, NFFT=16.384 i¢in 0,122 Hz, NFFT=32.768 i¢in ise 0,061 Hz olmaktadir. NFFT
degeri arttik¢a elde edilen spektrumun frekans ¢oziiniirligii iyilesmekte, bu da spektral

yogunluk egrilerinde daha ayrintili ve diizgiin bir yap1 elde edilmesini saglamaktadir.

0-1000 Hz araliginda elde edilen spektral yogunluk egrileri, her bir zaman serisine
karsilik gelecek sekilde Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gorsel olarak sunulmustur.
Bu grafikler, NFFT parametresindeki artisin spektral ¢oziiniirliige olan etkisini agik

bicimde ortaya koymaktadir.
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Frekans Coziiniirliigii = 0,977

| Y 1 T I

PSD (g2/Hz)

Frekans Coziiniirliigii = 0,488

[ O 3 T e

PSD (g2/Hz)

Frekans Coziiniirliigii = 0,244

| O T

PSD (g2/Hz)

Frekans Coziiniirliigii = 0,122

| O T

PSD (g2/Hz)

Frekans Coziiniirliigii = 0,061

| o T e

PSD (g2/Hz)

109 10! 10? 103
Frekans (Hz)

Sekil 3.6 : Frekans alani: PSD ¢iktilar1, Veri-1

41



Frekans Céziiniirliigii = 0,977

—r—\l‘-B— T T 3

Frekans Coziiniirliigii = 0,488

Frekans Coziiniirliigii = 0,244

Frekans Céziiniirliigii = 0,122

8— T T T T T T T T T

Frekans Coziiniirliigii = 0,061

10° 10t 10° 108
Frekans (Hz)

Sekil 3.7 : Frekans alani: PSD ¢iktilari, Veri-2
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Frekans Coziiniirliigii = 0,977

[ O )

PSD (g</Hz)

Frekans Coziiniirliigii = 0,488

PSD (g%/Hz)

Frekans Coziiniirliigii = 0,244
x10° S —— e

PSD (g</Hz)

Frekans Coziiniirligii = 0,122

PSD (g</Hz)

Frekans Céziiniirliigii = 0,061

PSD (g</Hz)

10° 10t 10° 10°
Frekans (Hz)

Sekil 3.8 : Frekans alani: PSD ¢iktilar1, Veri-3
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3.5 Zaman ve Frekans Alam1 Analiz Sonuglar:

Zaman alaninda gergeklestirilen transient dinamik analizler sonucunda elde edilen

Statistics Element Stress degerleri ile frekans alaninda, farkli frekans ¢oziintirliikleri

kullanilarak olusturulan gii¢ spektral yogunlugu verileriyle yapilan rastgele titresim

analizlerine ait RMS Segalman von Mises Element Stress sonuglar1 karsilagtirmali
olarak sunulmustur (Sekil 3.9, 3.10, 3.11).

Coziiniirliik = 0,977
Contour Plot

RMS Element Stresses (2D)(Segalman Von Mises Stress (Z1))

1.214E+02
1.079e+02 l

9.445E+01
8.095E+01
6.746E+01 —
5.397E+01
4.048E+01
2.608E+01
1.349E+01

No Result

[_A Y
Coziiniirlik = 0,244
Contour Plot

RMS Element Stresses (2D)(Segalman Von Mises Stress (71))
1.078E+02
09.586E+01
8.38BE+01
T.190E+01
5.892E+01
A4.793E+01
3.595E+01
2.397E+01
1.198E+01

No Result

f ¥
Coziniirliik = 0,061
Contour Plot

RMS Element Stresses (2D)(Segalman Von Mises Stress (Z1))

1.078E+02
0.586E+01 l

8.3BBE+01
TAG0EHDT
5991E+01 —
4.793e+01
3.505E+01
2.397E+01
1.198E+01

Coziiniirliik = 0,488
Contour Plot

RMS Element Stresses (2D)(Segalman Von Mises Stress (Z1))

1.081E+02
9611EH01
BA10E+01

7.200E+01
6.007E+01 —

1201E+01
0.000E+00 —
No Result

z—s Y
Céoziiniirlik = 0,122

Contour Plot

RMS Element Stresses (2D)(Segalman Von Mises Stress (Z1))

1.078E+02
9.586E+01
8.388E+01

TA00E+01
5991E+01 —
AT93EH01 —

3.595E+01
2.397E+01

1.198E+01

No Result

-

Transient

Contour Plot
Element Stresses (Statistics)(Maximum (Von Mises))

3.167E+02
2.815E+02
2463E+02

211E+02
1.759E+02
1.407E+02

-
1.056E+02
7.037E+01

3.518E+01
7.405E-26

No Result

No Result

=

Sekil 3.9 : Zaman ve frekans alani analiz sonuglar1, Veri-1
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Coziiniirliik = 0,977
Contour Plot

RMS Element Stresses (2D)(Segalman Von Mises Stress (21))
1214E+02
1.079E+02
9.445E+01
8.095E+01

No Result
E—‘ ¥

Coziiniirliik = 0,244
Contour Plot

RMS Element Stresses (2D)(Segalman Von Mises Stress (Z1))
1.078E+02
9.586E+01
8.388E+01
7.190E+01

No Result
f v

Coziiniirliik = 0,061
Contour Plot

RMS Element Stresses (2D)(Segalman Yon Mises Stress (21))
1.078E+02
9.586E+01
8.388E+01
7.190E+01

Coziinirliik = 0,488
Contour Plot

RMS Element Stresses (2D)(Segalman Von Mises Stress (Z1))
1.0B1E+02
09.611E+01
BA10E+01
7.209E+01

No Result

Coziiniirlik = 0,122
Contour Plot

RMS Element Stresses (2D)({Segalman Von Mises Stress (Z1))
1.078E+02
9.586E+01
8.388E+01
7.190E+01

No Result

Transient

Contour Plot
Element Stresses (Statistics)(Maximum (Von Mises))
3.167E+02
2.815E+02
2.463E+02
2111E+02

3.518E+01
7405626 —
No Result

Sekil 3.10 : Zaman ve frekans alan1 analiz sonuglar1, Veri-2
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Coziiniirliik = 0,977
Contour Plot

RMS Element Stresses (2D)(Segalman Von Mises Stress (Z1))

9.813E+01
8723401 1

7.633E+01
6.542E+01
5452401 —
4361E+01
3271E+01
2181E+01
1.000E+01

No Result
E@ ¥

Coziiniirliik = 0,244
Contour Plot

RMS Element Stresses (2D)(Segalman Von Mises Stress (Z1))

8.350E+01
TA422E+01 l

6.404E+01
5.567E+01
4.630E+01 —
371E+01
2.783E+01
1.856E+01
9.278E+00

No Result
z—@x Y

Coziniirliik = 0,061
Contour Plot

RMS Element Stresses (2D)(Segalman Von Mises Stress (Z1))

8.350E+01
74226401
6.494E+01

5.567E+01
4.639E+01
3711EH01
2.783E+01
1.856E+01
9.278E+00

No Result

=

Coziiniirliik = 0,488
Contour Plot

RMS Element Stresses (2D)(Segalman Von Mises Stress (Z1))

8.545E+01
7.596E+H)1 l

6.646E+01
5.697E+01
4T74TEH01T —
3.798E+01
2.848E+01
1.899E+01
9.495E+00

No Result

f@; Y
Coziiniirliik = 0,122
Contour Plot

RMS Element Stresses (2D)(Segalman Von Mises Stress (Z1))

8.350E+01
7A422E+01
6.404E+01

5.567E+01
4.639E401 —
3711E+01
2.783E+01
1.856E+01
9.278E+00

No Result

=

Transient

Contour Plot
Element Stresses (StatisticsMaximum (Von Mises))

2.527E+02
2.246E+02 l

1.966E+02
1.685E+02
1404E+02 —
1.123e+02
BA24E+01
5.616E+01
2.80BE+01
9.297E-26 —
No Result

-

Sekil 3.11 : Zaman ve frekans alan1 analiz sonuglari, Veri-3

Ug farkli ivme-zaman verisi igin yiiriitiilen bu analizler sonucunda, hem zaman alani

hem de frekans alani tabanli analizlerde elemanlar {izerinde olusan gerilme

dagilimlarinin oldukca yiiksek tutarlilik gésterdigi tespit edilmistir. Ozellikle, farkls

NFFT degerlerinin spektral ¢oziiniirliikte yarattigi degisime ragmen, tiim durumlarda

benzer gerilme profillerine ulasilmasi, frekans alani analizlerinin giivenilirligini

dogrular niteliktedir.



Tiim analiz sonuglarinda, en kritik gerilme degerine sahip dort eleman sirasiyla 5441,
5523, 5475 ve 5489 eleman ID degerine sahip elemanlar olmustur. Bu nedenle,
yorulma dmrii agisindan en hassas bolgeler bu elemanlar olarak belirlenmis ve sonraki
adim olan yorulma analizlerinde, bu dort kritik eleman iizerinden incelemeler

gerceklestirilmistir.

Frekans alaninda gerceklestirilen analiz sonuglari incelendiginde, frekans ¢ozilintirliigii
degerinin artirilmasinin sonuglar1 belirgin sekilde iyilestirdigi gézlemlenmektedir.
Ozellikle 0,244 ve sonrasindaki ¢oziiniirliige sahip degerlerde, elde edilen RMS
gerilme sonuglarinin birbirine son derece yakin ¢iktigi ve ¢6ziim sonuglarinin
yakinsama egilimi gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, belirli bir frekans ¢oziiniirligii
esiginin iizerinde, daha yliksek ¢oziiniirliik saglamak adina yapilan artirimlarinin
gerilme sonuglar1 iizerinde artik anlamli bir degisiklik yaratmadiginit ve ¢oziimiin

kararli hale geldigini ortaya koymaktadir.

3.6 Yorulma Analizi Sonuclari

Sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen gerilme-zaman ve gerilme-spektrum
verileri kullanilarak ¢entikli numune i¢in yorulma dmrii tahminleri gergeklestirilmistir.
OptiStruct ¢oziiciisiinden elde edilen zaman alanindaki ve frekans alanindaki analiz

ciktilar1 HyperLife yazilimina aktarilarak yorulma hesaplamalar1 gerceklestirilmistir.

Yorulma analizlerinde, yiiksek c¢evrimli yorulma analizlerinde tercih edilen S-N
(gerilme-omiir) temelli yontem kullanilmigtir. Yapilan tim yorulma analizlerinde,
ortalama gerilmenin yorulma omrii iizerindeki etkisi goz ardi edilmis; bu nedenle
Goodman, Gerber veya Soderberg gibi ortalama gerilme diizeltme modelleri
uygulanmamistir. Bu tercihin sebebi, zaman ve frekans alani temelli analizler
arasindaki yontemsel farklarin yorulma Omrii lizerindeki etkisini agik¢a ortaya

koyabilmektir.
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Stress Life (SN) x

Method: Uni Agial A
FE Madel Units: MPa A
Stress Combination: Signed von b
Certainity of Survival: 0.5
Mean Stress Comection: MONE hd
Layer Selection: Warst ¥ 3
Type of Loading: Transient Response »

Sekil 3.12 : Zaman alanindaki yorulma analizlerinde tanimlanan parametreler

Ug farkli ivme-zaman verisi seti i¢in yiiriitiilen yorulma analizlerinde ii¢ ayr1 S-N
egrisi kullanilmigtir. Bu egriler, HyperLife yazilimi icerisinde yer alan "Estimate from
UTS" secenegi araciligiyla olusturulmustur. Birinci veri seti i¢in MCG degeri 570
MPa, ikinci veri seti icin 500 MPa ve iigiincii veri seti icin 400 MPa olacak sekilde

S-N egrileri olusturulmustur.

2000
2000

MCG =570 MPa MCG =600 MPa

1

9 &

7% 80

o 500

= 5 400
5 400 ﬁ

> 300 = 300
=l =

2 200 2 200
EL a
£

IR IR
1% %]

i i

5 Y sp

40 40

0 20

20 20

10 10

10 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1EB 1E9 1EI0 1E0 1E1 182 163 184 165 1E6 1E7 1E8 169 1E10

Num of Cycles (N} Num of Cycles (N)

MCG =400 MPa

i

700
600
500+

400
300

200

Stress Amplitude (Sa)

o
1ED 1E1  1E2  1EZ 1E4 1ES 1E6 1E7 1ER 1ES 1EID
Mum of Cycles (N)

Sekil 3.13 : Kullanilan farkli MCG degerlerine sahip S-N egrileri
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Frekans alaninda gerceklestirilen yorulma Oomrii tahminlerinde, analiz edilen ivme
spektrumlarinin genis bant karakteri nedeniyle, bu tiir spektral iceriklerde en yaygin
kullanilan ve literatiirde giivenilirligi yiiksek olarak kabul edilen Dirlik yontemi tercih
edilmistir. Dirlik yontemi, rastgele titresim yliklemesi altinda ¢alisan yapilar igin
spektral momentleri kullanarak hizli ve etkili bir sekilde dmiir tahmini yapabilmesi
acisindan one ¢ikmakta ve zaman alani analizlerine kiyasla 6nemli 6l¢iide hesaplama

verimliligi sunmaktadir.

Zaman ve frekans alanindaki yorulma analizlerinde kullanilan parametreler sirasiyla

Sekil 3.12 ve Sekil 3.14’te gosterilmistir.

Stress Life (SN} --oooiiifiiiiioiiiioiiooiiioiiiiiiiiiiiiiin M
Method: v
FE Model Units: MPa "
Stress Combination: won Mises »
Certainity of Survival: 0.5
Mean Stress Comection: NOME "
Layer Selection: Warst b -
Type of Loading: Random (P50 Stresses) »
Damage Models: DIRLIK A
Stress Range Lipper Limit: Calculated b
2.0
Stress Range Width: Calculated »
100

Sekil 3.14 : Frekans alanindaki yorulma analizlerinde tanimlanan parametreler
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3.6.1 Yorulma analizi sonuc¢lar1 — Veri-1

Gergeklestirilen yorulma analizleri neticesinde, Veri-1 i¢in dort kritik elemana ait elde

edilen 6miir sonuglar1 Sekil 3.15’teki gibidir.

Coziiniirliik = 0,977

Ej Coziiniirliik = 0,244

o] Céziiniirliik = 0,061

Coziiniirliik = 0,488

Céziiniirliik = 0,122

Transient

Sekil 3.15 : En kritik dort eleman i¢in yorulma analizi sonuglar1 — Veri-1

Sekil 3.15°teki gorselde bulunan alt1 farkli analize ait dmiir sonuglari, ¢izelge 3.1°de

toplanmistir.
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Cizelge 3.1 : Dort kritik eleman i¢in zaman alan1 ve frekans alan1 dmiir (¢evrim)
sonuglar1, Veri-1.

Eleman Transient F.C. F.C. F.C. F.C. F.C.
ID 0,977 0,488 0,244 0,122 0,061

5441 30.429 11.268 31.198 31.718 31.723 31.918
5523 30.839 11411 31.601 32.099 32.104 32.323
5475 31.186 11.542 31.956 32.749 32.483 32.685

5489 32.710 12.107 33.520 34.053 34.056 34.291

Frekans ¢ozliniirliigii degerinin degisimine gore frekans alanindaki analizlerin zaman
alanindaki analizlere gore tutarliligini incelemek adina, her bir eleman igin sonug

degerleri Sekil 3.16°da grafik haline getirilmistir.

104 Eleman ID: 5441

% »10% Eleman ID: 5523
4 4
SPTAEL | s = ——————4 SETLEY g = —————
E E
] 3
22 &2
5 =]
i 5
1 18
0 0
0.977 0.488 0.244 0.122 0.081 0.977

0.488 0.244 0.122 0.081

Frekans Cozindrliga Frekans Cozlndrligu

« 104 Eleman ID: 5475 4 Eleman ID: 5489

0 0
0.977 0.488 0.244 0.122 0.061 0.977

0.488 0.244 0.122 0.061
Frekans Cozinlrligu

Frekans Gozindrligu

Sekil 3.16 : En kritik dort elemanin farkl frekans ¢oziintirliigii degerlerine gore
yorulma sonuglarnin degisimi, Veri-1
Birinci veri setine ait dort farkli eleman i¢in yapilan analizlerde, frekans ¢oziiniirligii
degerinin 0,977 oldugu analizlerde elde edilen 6miir tahminlerinin, zaman alanindaki
yorulma Omrii sonuglarina gore sirasiyla % -170,05, % -170,26, % -170,20 ve
% -170,17 oranlarinda farkli oldugu hesaplanmistir. Frekans ¢oziintirliigii 0,488 i¢in
bu sapma oranlar1 % 2,50 seviyelerindeyken, frekans ¢6ziiniirliigiiniin 0,244 ve 0,122
oldugu analizlerde % 4,1 mertebelerinde bir farklilik gozlemlenmistir. Frekans

¢cozlnirligi 0,061 igin ise, ortalama % 4,84 oraninda bir sapma hesaplanmigtir
(Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2 : Zaman alani sonuglarina gore yiizde sapma oranlari, Veri-1.

Eleman Coziiniirliik Coziiniirliik Coziiniirliik Coziiniirliik  Coziiniirlilk
ID 0,977 0,488 0,244 0,122 0,061
Fark (%) Fark (%) Fark (%) Fark (%) Fark (%)

5441 -170,05 2,53 4,24 4,25 4,89
5523 -170,26 2,47 4,09 4,10 4,81
5475 -170,20 2,47 4,14 4,16 4,81
5489 -170,17 2,48 4,11 4,11 4,83

3.6.2 Yorulma analizi sonuclar: — Veri-2

Veri-2 i¢in dort kritik elemana ait elde edilen 6miir sonuglar1 Sekil 3.17°deki gibidir.

o]
“, .

Coziiniirliik = 0,977 @ Coziiniirliik = 0,488

Céziiniirliik = 0,244 ﬁj Céziiniirliik = 0,122

= Céziiniirliik = 0,061 Transient

Sekil 3.17 : En kritik dort eleman i¢in yorulma analizi sonuglari, Veri-2
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Sekil 3.17°deki gorselde bulunan zaman alanindaki ve frekans alanindaki farkli
¢Oziiniirliik degerlerine ait dmiir sonuglari, Cizelge 3.3’te toplanmustir.

Cizelge 3.3 : Dort kritik eleman i¢in zaman alan1 ve frekans alan1 6miir (¢evrim)
sonuglari, Veri-2.

Eleman Transient F.C. F.C. F.C. F.C. F.C.
ID 0,977 0,488 0,244 0,122 0,061

5441 15.315 5.412 15.297 15.662 15.665 15.665
5523 15.528 5.484 15.504 15.871 15.874 15.840
5475 15.710 5.550 15.685 16.057 16.059 16.058

5489 16.514 5.867 16.488 16.880 16.883 16.884

Veri-2’de yer alan frekans alanindaki analizlerin, frekans ¢oziiniirliigii degerinin
degisimine gore zaman alanindaki analizlere kiyasla farkini incelemek adina, her bir

eleman i¢in sonug degerleri Sekil 3.18’de grafik haline getirilmistir.
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Sekil 3.18 : En kritik dort elemanin farkl frekans ¢oziintirliigii degerlerine gore
yorulma sonuglarinin degisimi, Veri-2
Ikinci veri setinde yapilan analizlerde, dort farkli eleman icin frekans 0,977 frekans
¢oziinlirliigiinde elde edilen dmiir tahminlerinin, transient sonuglara kiyasla sirasiyla
% -116,32, % -116,64, % -116,29 ve % -116,51 sapma gosterdigi hesaplanmistir.
Frekans ¢oziiniirligi 0,488 i¢in sirasiyla % -1,08, % 0,63, % 0,84 ve % 0,67 sapma
degerleri elde edilmistir. Frekans ¢oziiniirliigi 0,244 oldugunda, dmiir tahminlerinin

zaman alanindaki sonuglara gore % 8,01, % 7,79, % 8,01 ve % 7,83 oranlarinda
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farklilik gosterdigi belirlenmistir. 0,122 ve 0,061 frekans ¢oziiniirliikleri igin ise sapma
degerleri % 7,74 - 7,97 araliginda sabit kalmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 : Zaman alani1 sonuglarina gore yilizde sapma oranlari, Veri-2.

Eleman Coziiniirlik Coziiniirlik Coziiniirlik Coziiniirlik Céziiniirlik
ID 0,977 0,488 0,244 0,122 0,061
Fark (%) Fark (%) Fark (%) Fark (%0) Fark (%)

5441 -116,32 -1,08 8,01 7,97 7,97
5523 -116,64 0,63 7,79 7,75 7,74
5475 -116,29 0,84 8,01 7,97 7,96
5489 -116,51 0,67 7,83 7,79 7,79
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3.6.3 Yorulma analizi sonuglar1 — Veri-3

Veri-3 igin dort kritik elemana ait elde edilen 6miir sonuglar1 Sekil 3.19°daki gibidir.

Coziiniirliik = 0,977 @ Coziiniirliik = 0,488

o] Céziiniirliik = 0,244 CJ Céziiniirliik = 0,122

o] Céziiniirliik = 0,061 0 Transient

Sekil 3.19 : En kritik dort eleman i¢in yorulma analizi sonuglari, VVeri-3

Sekil 3.19°daki gorselde bulunan tim yorulma analizi 6miir sonuglari, ¢izelge 3.5°te
toplanmustir.
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Cizelge 3.5 : Dort kritik eleman i¢in zaman alan1 ve frekans alan1 dmiir (¢evrim)
sonuglari, Veri-3.

Eleman Transient F.C. F.C. F.C. F.C. F.C.
ID 0,977 0,488 0,244 0,122 0,061

5441 19.110 5.107 17.469 21.390 21.389 21.389

5523 19.358 5.181 17.966 21.757 21.757 21.758
5475 19.583 5.238 18.135 21.936 21.931 21.928

5489 20.597 5.509 19.107 23.138 23.138 23.138

Veri-3’te yer alan frekans alanindaki analizlerin, ¢oziiniirlik degerlerine gére zaman
alanindaki analizlere gore farkliligin1 incelemek adina, her bir eleman icin sonug

degerleri Sekil 3.20°de grafik haline getirilmistir.
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Sekil 3.20 : En kritik dort elemanin farkl frekans ¢oziintirliigii degerlerine gore
yorulma sonuglarinin degisimi, Veri-3
Veri-3 ile yapilan analizlerde, 0,977 frekans ¢oziinilirligii ile hesaplanan Omiir
tahminlerinin zaman alanindaki yorulma 6mrii sonuglarina gére sirasiyla % -274,19,
% -273,63, % -273,86 ve % -273,88 sapma gosterdigi hesaplanmistir. Frekans
¢oziintrligi 0,488 icin ise bu fark % -8,59, % -7,19, % -7,39 ve % -7,23 olarak
hesaplanmistir. Frekans ¢oziintirliigii 0,244 ile elde edilen 6miir degerlerinin zaman
alanindaki analiz sonuglarina gore sirasiyla % 11,93, % 12,39, % 12,02 ve % 12,34

oranlarinda farklilik gosterdigi gézlemlenmistir. Frekans ¢oziintirliigii 0,122 ve 0,061
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seviyelerinde oldugunda, sapma oranlar1 hemen hemen sabit kalarak % 11,93 ila %

12,40 arasinda hesaplanmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 : Zaman alan1 sonuglarina gore yiizde sapma oranlari, Veri-3.

Coziiniirlik Coziiniirlik Coziiniirlik Coziiniirlik Coziiniirlik

E'el'ga” 0,977 0,488 0,244 0,122 0,061
Fark (%) Fark (%) Fark (%0) Fark (%) Fark (%)

5441 -274,19 -8,59 11,93 11,93 11,93

5523 -273,63 -7,19 12,39 12,39 12,40

5475 -273,86 -7,39 12,02 11,99 11,97

5489 -273,88 -7,23 12,34 12,34 12,34

3.7 Analiz Siirelerinin Kiyaslanmasi

Her bir veri seti i¢in besi frekans alaninda biri zaman alaninda olmak iizere toplamda
alt1 farkl analiz gergeklestirilmistir. Ug veri seti i¢in bu siire¢ tekrarlanmistir. Veri
setlerinin boyutunun ayni olmasindan dolayi, tek bir veri setinin silire bakimindan
incelenmesi yeterli olacaktir. Cizelge 3.7°de Veri-1 i¢in gergeklestirilen zaman ve
frekans alanindaki analizler ile bu analizlere ait yorulma analizlerinin siireleri
gosterilmistir. Cizelgedeki sonuglar incelendiginde, frekans alanindaki ¢6ziimlerin
stire bakimindan olan avantajiin, frekans ¢6ziiniirliigii degerinin 0,122 ve 0,061

oldugu durumlarda kayboldugu net bir sekilde gézlemlenmektedir.

Cizelge 3.7 : Analizler i¢in gegen siireler (CPU).

Analiz  Analiz Siiresi ~ Yorulma Analizi Siiresi Toplam Siire

Transient 00:53:09 00:20:52 01:14:01
Coziiniirlik  00:19:15 00:00:22 00:19:37
0,977
Coziniirlik  00:31:34 00:00:43 00:32:17
0,488
Coziiniirliik  00:39:37 00:03:04 00:42:41
0,244
Coziiniirlik  01:13:54 00:12:36 01:26:30
0,122
Coziniirlik  02:20:30 01:25:10 03:45:40
0,061
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, bir yapisal sistemin rastgele titresim yiiklemeleri altindaki
yorulma davranis1 hem zaman alan1 hem de frekans alan1 yaklasimlar1 kullanilarak
ayrintilt bicimde analiz edilmistir. Calismanin temel hedefi, frekans alaninda farkli
frekans c¢oziniirligi degerleriyle elde edilen giic spektral yogunlugu temelli
analizlerin, zaman alaninda gerceklestirilen transient dinamik analizlerle ne derece
ortiistiigiinii degerlendirmek ve iki yontem arasindaki benzerlikleri, farkliliklar1 ve

miithendislik a¢isindan sonuglarini ortaya koymaktir.

Bu amac¢ dogrultusunda, analizlerde kullanilacak titresim girdilerini temsil etmek
tizere li¢ farkli ivme-zaman sinyali, MATLAB ortaminda gelistirilen kod araciligiyla,
frekans alanindaki yorulma analizlerinin varsayimlarima uygun olacak sekilde
(Gaussian veri) sentetik olarak olusturulmustur. Elde edilen zaman verileri, farkli
¢Oziinlirlik degerleri kullanilarak frekans alanina doniistiiriilmiis ve her bir zaman
verisi i¢gin ayr1 ayri, bes farkli ¢oziiniirlik seviyesine sahip gii¢c spektral yogunlugu

dagilimlari elde edilmistir.

Sonlu elemanlar modeli, Altair HyperMesh yazilimi kullanilarak olusturulmus ve tiim
analiz ¢oziimleri OptiStruct ¢oziictisii ile gerceklestirilmistir. Zaman alan
analizlerinde, transient dinamik analizler uygulanmig ve elde edilen gerilme-zaman
verileri iizerinde Rainflow dongili sayma algoritmast kullanilarak yorulma omrii
tahminleri yapilmistir. Frekans alani tarafinda ise, genis bant spektral karakteristige
sahip ylklemeler i¢in yaygin olarak tercih edilen Dirlik yontemi esas alinmis ve farkl
¢oziinlirliik degerleriyle olusturulan GSY fonksiyonlart {izerinden rastgele titresim
tabanli yorulma analizleri gergeklestirilmistir. Tiim yorulma analizleri, Altair
HyperLife yazilimi kullanilarak yiiriitilmiis ve her bir veri seti i¢in farklh MCG

degerlerine gore olusturulan S-N egrileri ile degerlendirme yapilmistir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde, her i veri seti icin gerek zaman alaninda

gerceklestirilen transient dinamik analizlerde, gerekse farkli frekans coziiniirliigi
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degerleriyle yiiriitiilen frekans alani tabanli rastgele titresim analizlerinde, elemanlar
tizerindeki gerilme dagiliminin sabit kaldig1r gozlemlenmistir. Frekans ¢oziiniirliigii
degerleri farklilik gosterse dahi, gerilmenin yapisal model iizerindeki yayilim bigimi
degismemis; gergeklestirilen tiim analizlerde, kritik degerler ayni1 elemanlar tizerinde
goriilmiistiir. Bu durum, yiikleme tiirlintin ve yapisal sinir kosullarinin belirleyici rol
oynadigi gerilme dagiliminin, ¢oziimiin frekans ¢oziiniirliigiinden bagimsiz olarak

geometrik olarak tutarl kaldigini ortaya koymaktadir.

Ancak bu tutarli dagilima karsin, elemanlar {izerindeki gerilme genliklerinde
¢oziiniirliik degerine bagl olarak anlaml farkliliklar olusmustur. Ozellikle ¢oziiniirliik
degerinin diisiik kaldig1 analizlerde, frekans ¢oziiniirliiglinlin yetersizligi nedeniyle
spektral yogunluk diizgiin sekilde temsil edilememekte ve bu durum, hesaplanan
gerilme genliklerinin olmas1 gerekenden diisiik veya yiiksek ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu farklilik, dogrudan yorulma 6mrii tahminlerini de etkilemekte; spektral
bilgi eksikligine bagli olarak elde edilen Omiir sonuglari hem diisiik hem de
giivenilirlik acisindan belirsiz hale gelmektedir. Bu nedenle, frekans alam
analizlerinde yalnizca Kritik gerilme bolgelerini belirlemek igin degil, dogru genlik
temsili ve buna bagli olarak giivenilir yorulma dmrii hesaplari yapilabilmesi i¢in de

yeterli frekans ¢oziiniirliigliniin saglanmas1 gerekmektedir.

Cizelge 4.1 : Zaman alan1 yorulma analizlerine gore ortalama mutlak yiizde hata

oranlari.

Ortalama Mutlak

Frekans Cozinirligi Yiizde Fark (%)

0,977 186,83
0,488 3,63
0,244 8,08
0,122 8,06
0,061 8,29

Yapilan analizler, frekans ¢oziiniirliigiiniin artistyla birlikte ¢6ziim dogrulugunun her
zaman monoton artmadigini, Ozellikle Dirlik gibi spektral moment temelli
yontemlerde asirt ¢oziiniirliigiin Omiir tahminlerinde sapmalara neden olabilecegini
gostermistir. Cizelge 4.1°de de gorildiigii tizere, frekans ¢oziiniirliigii degerinin 0,488
oldugu analizler, bu ¢alismada referans olarak kabul edilen zaman alanindaki émiir

sonuclarina en yakin dmiir tahmini sonuglarini sunmustur.
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Bu ¢aligmada kullanilan zaman verileri 10.000 6rnekten olustugu igin, 0,488 Hz ve
0,244 Hz frekans ¢oziintirliikkleri (sirastyla NFFT = 4096 ve 8192) hem islem siiresi
hem de spektral ¢oziiniirliik agisindan optimal bir denge sunmustur. Ancak daha uzun
siireli veri setleriyle ¢alisildiginda (6rnegin 100.000 veya 500.000 o6rnek igeren
sinyallerde), daha yiiksek NFFT degerlerinin kullanilmasi hem frekans ¢oziintirliiglini
iyilestirecek, hem de spektral ortalamalarin giivenilirligini artiracaktir. Bu tiir
durumlarda, 16.384 ve tizerindeki NFFT degerlerinin kullanilmasi, hem matematiksel

hem de miihendislik agisindan daha anlamli hale gelebilir.
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