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Bu calismada, igten yanmali motorlarda burulma séniimleme elemani olarak kullanilan burulma
titresim kasnaginin, dayamm ve motor dinamigine etki eden geometrik ve malzemeye dayal
parametrelerinin niimerik analizler ile statik, dinamik, titresim ve yorulma hesaplamalar1 yapilmis ve
bu hesaplamalara gore optimum krank mili sistemi (krank mili, volan ve burulma titresim kasnagi)
tasarimu gerceklestirilmistir. Caligmada dort zamanli dort silindirli bir dizel motorun krank sistemi ele
almmustir. Bu krank sisteminde literatiire DMRV-TVD olarak kazandirilan ¢ift kiitleli, kauguk ve
vizkos yagdan olusan gercek bir burulma titresim kasnagi (CKKV-BTK) kullanilmistir. Oncelikle
krank sisteminin on iki serbestlik dereceli ayrik sistem modeli olusturulmus ve hareket denklemleri
elde edilmigtir. Hareket denklemlerinde kullanilan her elamana ait rijitlik ve soniim katsayilart amprik
formiilasyonlar kullanilarak bulunmustur. Hareket denklemlerine gore krank sisteminin dogal frekans
degerleri ve krank milinin ag1, agisal hiz, agisal ivime ve tork degisim grafikleri elde edilmistir. Dogal
frekans degerlerini hesaplama yontemlerinden biri olan Holzer Metoduna bir yenilik getirilerek
kullanilmugtir. Zorlama yiikleri ve harmonikleri tiim sistemin kiitle atalet momentlerine, silindir gaz
kuvvetlerine ve Fourier serisi agilimina gore bulunmus ve krank milinin u¢ kisminda olusan agisal
deplasman elde edilmistir. Ayrica burulma titresim kasnaginin modal test ve sonlu elemanlar dogal
frekans analizleri yapilmistir. Bu analizler ile amprik olarak bulunan dogal frekans sonuglari
karsilastirilmus, kauguk ve viskoz rijitlik ve soniimleme katsayilari dogrulanmigtir. Daha sonra krank
milinin burulma titregsimlerini sifira yakinsamak i¢in hem kauguk hem de viskoz s6niimleyici malzeme
parametreleri, belirlenen sinir kosullarina ve amag fonksiyonuna gére genetik algoritma (GA), TLBO
ve Jaya metotlar1 kullanilarak optimize edilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Genetik algoritma
tabanli optimizasyon ile burulma titresimleri %50.17 azaltilmigtir. Bu ¢alismalardan sonra, optimize
edilen ve edilmeyen degerelere gore krank sisteminin yorulma hesaplamalari yapilmis ve
hesaplamalarda yedi farkli yontem (Narrow- Band, Dirlik, Alpha 0.75, Ortiz Chen, Zhao Baker, Lutes
Larsen, Wirsching Light ve Benasciutti Tovo) kullanilmigtir. Sonug olarak; Dirlik, Tovo-Benasciutti
ve Zhao-Baker metotlarindan elde edilen sonucglarin ortalamasi alinmis ve ortalama 70km/sa. hizla
giden ve 0-5000dev/dak. araliginda ¢alismus, yiiksek torklu dizel bir aracin krank mili yorulma émrii
burulma titresim kasnagi optimize edilmeden 6nce 190 bin km., optimize edildikten sonra 300 bin km
olarak bulunmusgtur. Calisma sonuglarina gore, literatiirde siklikla incelenen hatali krank mili tasarimi
ile meydana gelen erken yorulma hasarlarina ek olarak hatali veya optimize edilmemis burulma
titresim kasnaginmin da krank milinde erken yorulma hasarina neden oldugunu séylemek miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor, burulma titresimi, soniimleme, kasnak, volan, krank
sistemi, kauguk, vizkoz yag, modal analiz, sonlu elemanlar, optimizasyon, yorulma émrii.
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In this study, static, dynamic, vibration and fatigue calculations were made by numerical analysis of
the geometric and material-based parameters affecting the strength and engine dynamics of the
torsional vibration pulley, which is used as a torsional damping element in internal combustion
engines, and according to these calculations, the optimum crankshaft system (crankshaft, flywheel and
torsional vibration pulley) were designed. In the study, the crank system of a four-stroke four-cylinder
diesel engine is discussed. In this crank system, a real torsional vibration pulley (CKKV-BTK)
consisting of dual-mass rubber and viscous oil, which was introduced to the literature as DMRV-TVD,
was used. First of all, twelve degrees of freedom discrete system model of the crank system was
created and the equations of motion were obtained. The stiffness and damping coefficients of each
element used in the equations of motion were found using empirical formulations. According to the
motion equations, the natural frequency values of the crank system and the angle, angular velocity,
angular acceleration and torque variation graphs of the crankshaft were obtained. The Holzer Method,
which is one of the methods of calculating natural frequency values, is used by bringing an innovation.
Forcing loads and harmonics of the whole system were found according to the mass moments of
inertia, cylinder gas forces and Fourier series expansion, and the angular displacement at the tip of the
crankshaft was obtained. In addition, modal testing and finite element natural frequency analyzes of
the torsional vibration pulley were performed. These analyzes and empirical natural frequency results
were compared and the rubber and viscous stiffness and damping coefficients were verified. Then,
both rubber and viscous damping material parameters were optimized using genetic algorithm (GA),
TLBO and Jaya methods according to the determined boundary conditions and objective function in
order to converge the torsional vibrations of the crankshaft to zero, and the results were compared.
Torsional vibrations were reduced by 50.17% with genetic algorithm-based optimization. After these
studies, fatigue calculations of the crank system were made according to the optimized and non-
optimized values and seven different methods (Narrow-Band, Dirlik, Alpha 0.75, Ortiz Chen, Zhao
Baker, Lutes Larsen, Wirsching Light and Benasciutti Tovo) were used in the calculations. As a result;
The results obtained from the Dirlik, Tovo-Benasciutti and Zhao-Baker methods were averaged and
averaged 70km/h. rapidly going and 0-5000rpm. The crankshaft fatigue life of a high-torque diesel
vehicle operated in the range of 190 thousand km before the torsional vibration pulley was optimized
and 300 thousand km after the optimization. According to the results of the study, it is possible to say
that in addition to the premature fatigue damage caused by faulty crankshaft design, which is
frequently examined in the literature, faulty or unoptimized torsional vibration pulley also causes
premature fatigue damage to the crankshaft.



Keywords: Diesel engine, torsional vibration, damping, pulley, flywheel, crank system,
rubber, viscous oil, modal analysis, finite elements, optimization, fatigue life.
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1.GIRIS

Bu tez kapsaminda igten yanmali motorlarda burulma séniimleme elemani olarak
kullanilan volan ve krank kasnaginin niimerik hesaplamalar ile statik, dinamik, titresim
ve yorulma analizlerinin yapilmasi, krank mili dmriine ve ¢alisma performansina 6nemli
derecede etki eden titresim karakteristiklerinin iyilestirilmesi ve tum bu hesaplamalara
gore optimum krank sistemi tasarimi elde edilmistir. Tezde benzer ¢alismalardan farkli
olarak, test verilerini dogrulayacak nitelikte, kaucuk ve viskoz yagm rijitlik ve séniim
yeteneklerini en iyi ifade eden yeni bir ayrik kiitle modeli elde edilmistir. Hareket
denklemlerinde yer alan kauguk ve viskoz yaga ait rijitlik ve soniim katsayilarini frekans
uzayinda ifade eden ampirik formiilasyonlar kullanilmistir. 12 atalet kiitlesi, 11 yay sabiti
ve 11 sonim sabiti ile seri ve paralel olarak ¢ok dalli bir ayrik sistem modelinden elde
edilen hareket denklemlerinden dogal frekans ve mod sekillerini elde etmek i¢in Holzer
Metoduna eklemeler yapilarak ¢6ziim elde edilmistir. Burulma titresim kasnagi, krank
mili, pistonlar ve volanin motor tizerindeki ger¢ek ¢alisma senaryosu dikkate alinarak
tum krank sisteminin esnek dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Krank sisteminden
elde edilen titresim verileri ile frekans uzaymda yorulma-omiir hesaplamalar1 yapilmis ve
sonuclar dogrultusunda farkli optimizasyon tekniklere kullanilarak burulma titresim
kasnag1 optimize edilmistir.

Calismada krank milinde olusan kritik devir ve torklara gore pistonlarin yanma
basinct ters dinamik analizlere gore yapilmustir. Oncelikle bu simiilasyonlara gore krank
milinin rezonans ve harmonik frekanslarindaki davranigsina gére krank kasnagmnin ve
volanin optimum titresim karakteristikleri elde edilmistir. Daha sonra yeni kasnak ve
volan tasarimlarina gore krank milinin optimum tasarimi yapilmistir. Son olarak tiim
sistemin ¢ok govdeli (multi body) dinamik analizi gergeklestirilmis ve yeni parca
tasarimlarma geri beslemeler ile tasarim kriterleri belirlenmistir. Yapilan sanal test
simiilasyonlarinda Recurdyn ve Ansys Motion yazilim ve g¢ok govdeli dinamik
metodolojisi kullanilmistir. Boylelikle, titresime maruz kalan diger motor elemanlar1 da
gbzlemlenebilmistir. Bu caligmalar sonucunda, belirlenen i¢ten yanmalt motor i¢in

dinamik ve statik olarak optimum krank mili, krank kasnagi ve volan tasarimi elde



edilmigstir. Farkli teknik 6zelliklere sahip icten yanmali motorlarda da bu c¢alismanin
uygulanabilmesi igin sistemin matematiksel modeli elde edilmistir.

Tez, literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak tiim sistemin davranigi ve Sistem
parcalarinin birbiri iizerindeki etkileri dikkate aliarak yapilmistir. Bu anlamda tezin;
literatlirdeki bilimsel ¢aligmalara yenilik, yeni bir yontem ve metodoloji sunmustur.
Ayrica elde edilen ¢alisma sonuglar1 farkli tip icten yanmali motorlarda uygulanabilir
nitelikte olmustur. Igten yanmali motorlarda burulma séniimleme elemani olarak
kullanilan volan ve burulma titresim kasnagmin mukavemet ve motor dinamigine etki
eden geometrik ve malzemeye dayali parametrelerinin niimerik analiz ve teorik yontemler
ile statik, dinamik, titresim ve yorulma hesaplamalar1 yapilmig ve bu hesaplamalara gore
optimum krank sistemi tasarimi gergeklestirilmistir.

Krank-biyel mekanizmasi genel olarak donme hareketini 6telenme hareketine
cevirmek i¢in kullanildigi gibi bunu tersine Oteleme hareketini dénme hareketine
cevirmek i¢in de kullanilir. Kara tasitlarinin igten yanmali motorlarinda, yanma sonucu
elde edilmis yiiksek basing ve sicakliktaki gazlar piston yiizeyine etki eder ve pistonu
harekete gecirir. Bu gruba dahil olan Otto ve Diesel motorlarinda piston hareketi
dogrusaldir ve krank-biyel mekanizmasi yardimi ile donme hareketi elde edilir. Krank
milinde elde edilen donme bir tarafinda krank kasnagina, diger tarafinda volana aktarilir.

Krank milindeki titresimleri azaltmak i¢in ek bir burulma titresim kasnagi serbest
ucuna sabitlenir. Bu, farkli yollarla islenen bir kauguk, yay, atalet halkas1 ve viskoleastik
malzemeden olusur. Damperler 6zellikle krank milindeki titresimleri, yardimcilarn
tahrikinden uzak tutan dekuplajli kasnaklarla baglantili olarak etkilidir. Yakit tasarruflu
calistirma-durdurma sistemlerinde, sirekli olarak hareket eden ve durmakta olan bir
motorun etkilerini ortadan kaldirir ve ek bir serbest birakma sayesinde yakit tiiketimi ve
CO; emisyonlarinda daha fazla tasarruf saglar.

Dort zamanh igten yanmali motorlarda, silindirlerde meydana gelen periyodik
patlamalar sonucu krank milinde titresimler meydana gelir. Bu titresimler, motorda
tiretilen giiciin artig1 ve azalig1 oraninda degisiklik gosterir. Krank milinde meydana gelen
titresimlerin diger aktarma organlarma iletilmesi motor dinamigini olumsuz yodnde
etkilemekte ve 6zellikle krank mili ve buna bagl par¢alarm dmiirlerini azaltmaktadir. Bu
durumu 6nlemek i¢in krank kasnag1 ve enerji depolama prensibiyle ¢aligan ataleti yiiksek
volan kullanilmaktadir. Krank kasnagi, krank milinden gelen burulma titresimlerini
sonlimleyen ayn1 zamanda milden gelen torku kayis yardimi ile motordaki alternatér, su

pompasi ve klima kompresorii gibi pargalara aktaran motor elemanidir. Krank kasnagi,



en basit sekilde iki celik levha arasina yerlestirilmis kauguk malzeme ile harmonik
sonlimleyiciye sahiptir. Bu soniimleme elamani, motordaki yanma isleminin bir sonucu
olarak krank milinde meydana gelen burulma ve dikey titresimleri sonimlemek tzere
tasarlanmistir.

Burulma titresimi, pistonlarin ateslenmesinden kaynaklanan bir torsiyonel
titresimdir. Bazi1 frekanslarda (rezonans ve harmoniklerinin frekanst) krank mili genligi
kararsiz sekilde artmaktadir. Krank kasnagi da bu kararsiz genlik artigini soniimleme
amagla kullanilmaktadir.

Ozellikle torku yilksek dizel motorlarda krank milinde meydana gelen
problemlerin torsiyonel titresimlerden kaynaklandigi goriilmektedir. Rezonans aninda
krank milinde ¢ok yliksek genlikte egilme ve burulma titresimleri olusmaktadir. Mildeki
egilme ve torsiyonel titresimleri soniimleyebilmek i¢in volan ve torsiyonel titresim
kasnagi (torsional vibration damper) kullanilmaktadir. Bu iki elemanda farkl kiitle atalet
tasarim varyasyonlar1 denenmekte ve ek olarak genelde elastomer malzeme, viskoelastik
malzeme ve yay elemanlar1 kullanilmaktadir.

Icten yanmali bir motorda, yanma sonucu elde edilen tahrik kuvveti krank miline
aktarilir. Krank milinde istenmeyen dogrusal ve donel titresimler meydana gelir. Bu
titresimler, krank milinin kirilmasma sebep olmanin disinda, disli kutusu ve diger
kasnaklara aktarilir. Bu istenmeyen durumlar motor performansini diisiiriir ve meydana
gelen giiriiltii ve titresim ile ara¢ i¢i konforunda da istenmeyen sonuglara sebebiyet verir.

Dogrusal titresimler, krank milinin mesnetlenmesi ve motor takozu ile siispanse
edilebilirken, torsiyonel titresimler krank kasnagi ve volan ile slispanse edilmeye calisilir.
Yapilan literatiir arastirmalarina gore krank milinin ¢alisma devir aralifinda 2 tane
torsiyonel rezonans modu bulunmaktadir. Fakat atesleme sirasima gore farklilik gosteren,
harmonik titresimler de meydana gelmektedir. Ornek olarak 4 silindirli, atesleme sirasi
1-3-2-4 olan bir motorda 1 ve 3 nolu silindirler 180 derece, 3 ve 4 nolu silindirler 180
derece yaparak 360 derecelik bir krank turunu tamamlarlar. 300Hz. de torsiyonel modu
olan bir krank milinde, 150Hz. — 75Hz. - 37.5 seklinde 2’nin katlari ile giden harmonik
titresimler meydana getirir. Bu harmonik titregimlerin genlikleri giderek azalmakla
birlikte literatiirde ilk harmonik modun dikkate alindig1 belirlenmistir.

Yapilan literatlir arastirmalarinda, 1. torsiyonel mod volan tarafindan, 2.
torsiyonel mod ise burulma titresim kasnagi tarafindan soniimlenmeye ¢alisilmistir. Tez

kapsaminda ilk olarak bu ¢éziimleme yapilmistir.
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Tez calismasinda yapilacak olan krank mili titresim soniimleyici tasarimi,
literaturde pasif sontimle olarak gegmektedir. Krank milinin dinamik hareketindeki genlik
— frekans cevabina karsin rezonans aninda soniim elemanlarmin faz acist 180 derece
olacak sekilde ayni grafigi vermesi istenmektedir. Soniim elemanlarinda kullanilacak
olan, atalet kiitlesi, yay elemani, hiperelastik malzeme ve viskoleastik malzeme tizerinde
geometrik ve malzeme mekanik 6zelliklerine parametre tanimlanarak optimizasyon
yapilmis ve kararl bir dinamik hareket elde edilecektir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan ara¢ motor modelinin, 3 boyutlu kat1 modeli elde
edilmistir. Yapilan tim hesaplamalar bu model lzerinden gergeklestirilmistir. Sirasiyla
yapilan ¢alismalar asagida belirtilmistir.

1) Cift kiitleli, kauguk ve viskoz yag elemanli burulma titresim kasnagi (literatiire
DMRV-TVD olarak kazanilmistir.), krank mili ve volan olarak ti¢ ana parcadan toplamda
on iki kitleden olusan ve esnek dinamik modeli dogrulayan (Sekil 1.1)’deki ayrik Kutle

modeli elde edilmistir.

Atalet Kitlesi
Viskoz Silikon Akiskan

Kauguk Baglanti
— l¢ Gobek

Montaj Gobegi

DMRV-TVD Krank mili Volan

Sekil 1.1. Krank sistemi ayrintili ayrik kiitle modeli.

2) Ayrik kitle modeli Uzerinden hareket denklemleri elde edilmistir. Hareket

denklemleri Newton Kanun’da ve transfer fonksiyonu formunda verilmistir (EK-1).
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3) Hareket denklemleri, kutle ataleti, yay sabiti ve soniim sabiti parametrelerinden
olugsmaktadir. Sistemde kullanilan geometrilerin kiitle ataletini bulmak CAD yaziliminda
faydalanilmistir. Lineer elastik malzemelere ait yay sabitleri i¢in literatiirde siklikla yer
alan B.l.C.E.R.A formiilasyonu kullanilmistir. Kauguk ve viskoz yagin dinamik
modellerde kullanilabilmesi i¢in frekans uzayinda, lineer olmayan yay ve soniim sabitleri
icin deneysel yontemlerden elde edilmis ampirik formiilasyonlar kullanilmastir.

4) Ayrik kiitle modeli elde edilirken volanin elemanlari, krank mili elemanlarina
seri bir dal ile baglanir, krank mili de burulma titresim kasnagi gobegine seri olarak
baglanir, burulma titresim kasnagi 6nce 3 paralel dala ayrilir daha sonra bu 3 paralel dalda
kendi aralarinda paralel ve seri olarak baglanir. Burulma titresim kasnagi ve krank
sistemine ait hareket denklemleri kullanilarak 2 ayr1 sistemin olarak ele alinarak dogal
frekans mod sekilleri bulunmasi amag¢lanmistir. Bu kadar elemandan olusan bir sistemin
titresim analizinin yapilabilmesi i¢cin Holzer metodu oldukca uygundur. Fakat Holzer
metodu bu kadar ¢ok paralel ve seri daldan olusan bir sistem i¢in uygun olmadig1 i¢in
Holzer metoduna ek bir yontem gelistirilmis ve titresim karakteristigine bu sekilde
ulasilabilinmistir.

5) Bilgisayar destekli sonlu elemanlar metodu kullanilarak sistemin titresim
karakteristigi elde edilmistir. Burulma titresim kasnagin elemanlarindan kauguk ve viskoz
yag lineer elastik malzemeler degildir. Bu ylizden kendi karakteristiklerine uygun
malzeme modelleri kullanilmistir. Kauguk malzeme icin hiperelastik malzeme modeli
kullanilmistir. Bunun igin kauguk ¢ekme numunesi standartlara uygun cekilerek gerilme
birim sekil degistirme egrisi elde edilmistir. Elde edilen bu egri i¢in uygun sayidaki
Mooney—Rivlin parametresine gore Mcalibration yazilimi kullanilarak egri uydurulmus
ve parametreler elde edilmistir. Viskoz yag i¢in prony kayma gevsemesi malzeme modeli
kullanilmistir.  Viskoelastik malzeme, malzeme modeli i¢in Polyumod yazimi
kullanilmistir. Inelastik ozelliklerinin belirlenip, diferansiyel denklemlere parametre
olarak tanimlanmistir. Bu kapsamda, Bergstorm — Boyce model ve Parallel Network
modeli kullanilmigtir. Bu modeller genel olarak, ¢ok sayida kiitle, yay ve soniim
elemanin belli bir iligkiye gére baglanmasi ile elde edilmektedir.

6) Modal test yontemi kullanilarak, burulma titresim kasnaginin dogal frekans
degerleri elde edilmistir. Ve nihai olarak hareket denklemleri, bilgisayar destekli sonlu
elemanlar yontemi ve modal test yontemi kullanilarak elde edilen degerler kiyaslanmustir.
Modal test ve modal analiz yorumlanarak teorik model gercege en yakin cevabi verecek

sekilde giincellenmistir.
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7) Dogrulanmis hareket denklemi kullanilarak, zorlama yiikleri (atalet kuvvetleri
ve piston yanma yiikleri) altinda krank agisina baglh olarak farkl kiitler lizerinden tork,
donme agis1, agisal hiz ve ivme degerleri elde edilmistir. Nihayetinde bu ¢iktilarin
referans nokta ile farklar1 almarak burulma titresimleri elde edilmistir. Cok sayida
noktadan ve 4 farkli degerin cevaplarini yorumlamak el hesabr ile isleri karmasik hale
getirdigi i¢in hareket denklemleri Matlab yazilimina aktarilarak sonuclar elde edilmistir.
Ayni zamanda tiim sistem Ansys Motion yazilimi iizerinden esnek ve dinamik olarak
modellenerek de burulma titresimleri elde edilmistir.

8) 3 farkli (Genetik, Jaya ve TLBO algoritmalar1) optimizasyon algoritmasi
kullanilarak krank sistemi burulma titresimlerinin bertaraf edilmesi amag¢lanmistir.
Optimize edilen elemanlar kauguk ve viskoz sividir. Bu iki elemana ait geometrik
parametreler, yay sabiti sonum sabiti degerini veren formiilasyon parametreleri
tanimlanmistir. Parametrelerin alt ve list degerlerini tespit etmek i¢in farkli dinamik
analizler yapilmistir. Sonug olarak krank mili ucu burulma titresimlerini 0’a yakinsayan
kauguk ve viskoz yag tasarimi elde edilmistir.

9) Elde edilen dinamik veriler, Ncode yazilina aktarilarak krik hizli analizi
yapilmistir. Waterfall ve Campbell diyagramu {izerinden devirlere denk gelen tehlikeli
frekans degerleri elde edilmistir.

10) Yorulma émiir dayanimi i¢in sabit frekans, zaman uzay:1 ve frekans uzayindaki
yontemler incelenmis ve bu ydntemler ayri ayri1 uygulanarak literatiir verilerine de
dayanarak ele alman modelde sabit frekans ve zaman uzayinda yorulma-Omur
incelemesinin neden uygun olmadig1 ortaya konmustur. Yorulma omiir dayanimi i¢in
frekans uzay1 yontemleri tizerinden gidilerek el hesab ile basit bir geometrinin yorulma
dayanimi ile Ncode yazilimi ile elde edilen sonuglar dogrulanmistir. Krank sistemi icin,
Ncode yazilimmin destekledigi 4 ampirik yontemden yorulma omiir cevabi alinmustir.
Literatlirde herhangi bir yazilimin desteklemedigi ¢cok sayida ampirik formiilasyon
bulunmaktadir. Literatiirden bu formiilasyonlar alimarak Matlab yazilimi {izerinden 8
farkli yontemden yorulma-0miir cevabi alinmustir.

Endustri de bilinen krank mili Ureticilerinden, ara¢ servislerinden ve literatiirden
alinan veriler dogrultusunda optimize edilmemis sistemin yorulma émrii dogrulanmustur.
Optimize edilen sistemin yorulma-omrii tizerindeki ciddi sonuglar sunulmustur.

Bu calismalar sonucunda, belirlenen i¢ten yanmali motor i¢in dinamik ve statik

olarak optimum krank mili, krank kasnag1 ve volan tasarimi elde edilmistir. Farkli teknik
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Ozelliklere sahip icten yanmali motorlarda da bu calismanin uygulanabilmesi i¢in

sistemin matematiksel modeli elde edilmistir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yiiksek devirli igten yanmali motorlar gevresel, ticari ve teknik talepler nedeniyle
yiiksek silindir basinci ile ¢alismak zorundadir (Mendes ve ark., 2008). Krank sistemi
gibi titresim yiiklerine maruz kalan mekanizmalar verimliligi artrmak i¢in optimize
edilmelidir. I¢ten yanmali motora ait krank sistemi, basitce burulma titresim kasnagi
krank mili ve volandan olusur. Periyodik dinamik yiiklere maruz kalan bir krank milj,
daha 1yi bir siiriis konforu, yakit tasarrufu, yolcu giivenligi ve agir hizmet icten yanmali
dizel motorlarda krank sisteminin dayanikliligi i¢in burulma titresimlerine
dayanabilmelidir. Bu parcalarin 6zellikleri ve uyumlulugu, bir i¢ten yanmali motorun
burulma titresimi ve krank mili yorulma 6mrii tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Onceki arastirmalar, burulma titresimi sdniimlemesini optimize etmek icin
geleneksel analitik yontemlerin (Horvath ve Egert, 2015), bilgisayar destekli miihendislik
yontemlerinin (Cavalli ve ark., 2017) ve test yontemlerinin (Janssens ve Britte, 2012)
basariyla uygulandigini gostermektedir. Ornegin, Horvath ve Egert (Horvéth ve Egert,
2015) tarafindan tek silindirli bir motor i¢in yapilan bir ¢alismada, burulma dogal
frekanslarindan ve zorlama kuvvetlerinin harmonik frekanslarindan kaynaklanabilecek
rezonans i¢in kritik hizlarin belirlendigi rapor edilmistir. Calisma sonucunda rezonans
frekans1 ve harmonik titresim frekanslar1 hakkinda detayli bir ¢ikarim elde edilmistir.
Cavalli ve ark. (Cavalli ve ark., 2017), geleneksel analitik yontemler ve AVL Excite
yazilimi ile bir benzinli V6 motorunun dinamik hesaplamalarin1 yapmislardir. Geleneksel
yontemlerde hidrodinamik etkiler, govde esnekligi, temas eden yiizeylerin gergek
profilleri ve sicakliga bagli sapmalar gibi kosullar géz ardi edildiginden sonuglarin
yaklagik olarak elde edilemedigini bildirmislerdir. Janssens ve Britte (Janssens ve Britte,
2012) dort silindirli yiiksek hizli dizel motor iizerinde burulma titresimi test yontemlerini
incelemis ve Onerilen 6lglim tekniklerinin dogrulugu ve performansi karsilastirimstir.
Zebra bant, artiml1 kodlayici ve ¢ift 151l lazer gibi 6l¢tim tekniklerinin benzer dogrulukla
sonuglandigini bildirdiler. Geleneksel veya bilgisayar destekli yontemlerle elde edilen ve
test yontemleriyle dogrulanan kiitle, rijitlik ve soniim parametrelerine sahip dinamik

modellerde parametrelerin etkinligi gozlemlenebilir ve iyilestirmeler yapilabilir. Ornegin,
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elastomer pargalarin hesaplamali modeli Pisték ve Svida (Pistek ve Svida, 2015)
tarafindan gii¢ aktarma organlar1 ve otomobiller tasarlanirken titresimleri ve giiriiltiiyii
azaltmak i¢in diisiiniilmiistiir. Hesaplamali model yoluyla elde edilen sonuglarin deneysel
sonuglara yaklastigini bildirmislerdir. Ni ve ark. (Ni ve ark., 2020) bir dizel motorun ayrik
kitle ve Matlab/Simulink modelini kullanarak burulma titresimlerini en aza indirmek igin
enjeksiyon agisini optimize etmis ve Onerilen modeller ¢calismalarinda test verileriyle
dogrulanmustir. Silva ve ark. (Silva ve ark., 2019) sicaklik degisiminin kauguk
soniimlemeli burulma titresim soniimleyicisinin performanst i¢in optimum araligin
belirlendigini distinmiislerdir. Sun ve ark. (Sun ve ark., 2018) krank mekanizmasi
sisteminin titresimini azaltmak i¢cin AVL Excite Designer, CAE yazilimi ve y1gil kiitle
modellerini kullanmis ve modelleme sonuglar1 deneysel olanlarla dogrulanmis ve her iki
yontemin de dogru sonuglar verdigi sonucuna varilmistir. Geleneksel analitik
yontemlerde hareket denklemini elde etmek igin enerji yontemleri ve transfer matrisi
yontemi gibi yontemler kullanilsa da cogunlukla ayrik sistem yontemi kullanilmaktadir.
Baska bir literatiir ¢alismasinda burulma titresim soniimleyicisi i¢in yeni bir model
gelistirilmig, viskoelastik malzeme ve burulma yay:1 PiSték ve arkadaglar1 tarafindan
birlikte ele alinarak tasarlanmustir (PiSték ve ark, 2017). Soniimleme kabiliyeti sicaklikla
stirekli degisen kaucuk ile tasarim yapmak zordur. Bu nedenle 1s1 etkisini yok saymak ve
soniimleme kabiliyetinden 6diin vermemek i¢in yay elemani kullanilmis ve istenilen
performans elde edilmistir. Sentyakov ve ark. (Sentyakov ve ark., 2020) bir matematiksel
model gelistirmis ve diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6ziimii i¢in kullandiklari
algoritmalar fener milinin soniimleme elemanimin optimum parametrelerinin segimine
olanak saglamistir. Calismalarinin sonucunda, titresim séniimleyici kullaniminin, darbeli
delme operasyonunda mandrel dogal titresimlerinin genligini Onemli Jlglide
azaltabilecegi ve ayrica periyodik bozucu kuvvetlere maruz kaldiginda zorlanmig
titresimlerin genligini dnemli 6lglide azaltabilecegini bulmuslardir. Tan ve ark. (Tan ve
ark., 2017) iki farkli parametrik optimizasyon yontemini birlestirerek yenilik¢i bir yontem
kullanarak burulma titresim sontimleyicisini tanitti; enerji ve mod atalet yontemleri. Cok
serbestlik dereceli TVD'lerin parametre optimizasyonunda avantaj sagladigi, ancak diistik
serbestlik dereceli TVD'lerde bu avantaji kaybettigi gosterilmistir. Storm ve ark. (Storm
ve ark., 2018) Transfer Matrisi Metodu ile harmonik analiz yaptiklart burulma titresim
modellerinin sonuglarint dogrulamak icin esnek c¢ok govdeli dinamik simiilasyonunu

kullanmiglardir. Ayrica krank sistemi i¢in ayrik kiitle modeli kullanilarak modellenmis,
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test verilerinden yanma basinglar1 elde edilmis ve agisal yer degistirmelere yiiksek
¢cozindrlikte ortaya konan hareket denklemlerinde zorlama torku igin kesin olarak
hesaplanmig atalet momenti verilmistir. Ying ve ark. (Huang ve ark., 2012) bir igten
yanmali motora ait krank milinin dogrusal olmayan burulma titresimlerini gézlemlemek
icin sabit olmayan atalet modelini gelistirmislerdir. ilgili baska bir arastirmada Mendes
ve ark. (Meirelles ve ark., 2007), tek kiitleli viskoz burulma titresim soniimleyicisi ve ¢ift
kiitleli kauguk burulma titresim kasnagini gz Oniinde bulundurarak iki kiitleli ayrik
sistemin matematiksel model yaklasimimi kullanarak bir krank milinin burulma
titresimlerini ortaya koymuslardir. Zorlama tork haritasina gére nasil bir TVD tasarimimin
secilmesi gerektigi konusunda ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Burulma titresim soniimleyicileri, kauguk soniimleyici, viskoz soniimleyici veya
her ikisinden de dretilebilir. Kauguk ve silikon malzemeler lineer elastik mekanik
davranis gostermediginden rijitlik ve soniim katsayilarinin hesaplanmasinda malzeme
modellerine 6zel yontemler kullanilmalidir. Farkli frekanslarda zorlanan kauguk yatakli
rotor sisteminin burulma titresimlerini en aza indirmek i¢in tasarim kriterleri belirlenmis
ve Zhu ve arkadaslar1 (Zhu ve ark., 2020). tarafindan gergekgi bir ayrik kiitle modeli igin
rijitlik ve séniim katsayilar1 elde edilmistir. Esnek dinamik yontem ile burulma titresim
kasnag1 modellenirken kullanilan malzemelerin rijitlik (k) ve soniim (c) katsayilar1 elde
edilmelidir. Burulma titresim kasnaginin elemanlar1 olan viskoz ve kauguk malzemeler
dogrusal bir davranis sergilememektedir. Talebitooti ve Morovati (Talebitooti ve
Morovati, 2014) bu tir malzemeler icin 3. ve 4. dereceden denklemlerin dogrusal
olmayan etkilerini g6z o©nunde bulundurarak dinamik hesaplamalar Gzerinde
caligmislardir. Kim ve arkadaslar1 (Kim ve., 2019) , bir basma-gekme testini simiile etmek
amaciyla hiperelastik ve hiper-kopuk modellerin kalibrasyonu icin tek eksenli ve
hacimsel sikistirmadan elde edilen test verilerini kullanmistir. Donme hizina gore
degisken kiitle ataleti ve gaz basinci nedeniyle harmonik zorlama kuvvetlerine maruz
kalan krank sistemi igin standart bir sonlu elemanlar yontemi yaziliminin yetersiz
oldugunu gozlemlemislerdir. Desavale ve Patil (Desavale ve Patil, 2013) , burulma
titresim soniimleyicisi yerine basit bir kasnaga sahip bir krank aktarma sisteminin
burulma ve egilme etkilerini sonlu elemanlar yontemi ve mod testi kullanarak
aragtrmuslardir. Iki farkli bilgisayar destekli miihendislik yazilimi olan Ansys ve
Hypermesh'in sonu¢larmin ¢ok benzer oldugu bulmuslardir. Quiroga ve arkadaglari
(Quiroga ve., 2019) , Holzer yontemini kullanarak cok serbestlik dereceli krank

sisteminin burulma dogal frekanslarini hesaplamig ve sonuglarmn yakinsamasi Ansys
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yaziliminin sonuglar1 ile karsilastirilarak ortaya konmustur. Sheng ve arkadaslari
(SHENG ve., 2018) kauguk tipi burulma titresim soniimleyici mukavemet testini
aragtirmis ve elde edilen sonuglar Mooney-Rivlin hiperelastik malzeme modeli
kullanilarak bilgisayar destekli miihendislik (CAE) ile karsilastirilmistir. Shahane ve
Pawar (Shahane ve Pawar, 2017) orijinal modelin dogal frekans degerlerinden
uzaklagmadan statik yiikleme sonucuna gore gerilmelerin yiiksek oldugu bolgelerde
tasarimin degistirildigini ve daha sonra gerilmelerin azaldigini1 gostermislerdir.

Bahsedilen harmonik zorlama kuvvetlerinin tanimlanabildigi ve yatak, yaglama,
strtlinme ve sicaklik gibi parametrelerle burulma titresimi hesaplamalarinda ¢ok govdeli
dinamik yazilimlarinin olduk¢a iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Mitianiec ve
Buczek (Mitianiec ve Buczek, 2008) alt1 silindirli bir dizel motorun krank sistemindeki
burulma titresimlerini incelemek igin ayrik kiitle modelini kullanarak geometriyi
basitlestirmisler ve yanma siralarin1 dikkate alarak Fourier analizi ile kritik titresim
cevrimlerini elde etmislerdir. Burulma titresim kasnagmin hangi durumlarda ne kadar
sonimleyici etkisi oldugu hakkinda genel olarak gegerli bilgiler elde edilmistir. Foltz ve
digerleri (Foltz ve ark., 2016) bilgisayar destekli cok gévdeli dinamik ydntemini
kullanarak yiiksek torklu bir dizel motorun burulma titresimlerini analiz etmis, literatiire
ek olarak modele bir zamanlama disli takim1 eklenmistir. Drapal ve Novotny (Drépal ve
Novotny, 2017) , Adams yazilimini kullanarak krank sisteminin ayrintili bir modelini
olusturmus ve bu model aracilifiyla titresimin yatak siirtiinmesi iizerindeki etkisi
gozlemlenmis ve verimliligi artirmak i¢in burulma titresimleri iyilestirilmistir. Krank
sistemi farkli tekniklerle modellenmis ve burulma titresimleri Armentani ve digerleri
(Armentani ve ark., 2018) tarafindan incelenmistir. Bu arastirmada, motor yanma
siralarindaki  diizensizlikler ~dikkate alinarak modellerin test degerleri ile
karsilastirilmistir. Bagka bir calismada, Karimaei ve arkadaslar1 (Karimaei ve ark., 2019)
tarafindan krank sistemindeki burulma titresimlerini en aza indirerek yeni bir tasarimin
daha dayanikli olmasi igin farkli yontemler karsilagtirilarak optimizasyon parametreleri
elde edilmistir.

Yukarida ana hatlar1 verilen ilgili literatiir taramalarinda, farkli teorik modeller,
sonlu elemanlar modelleri, krank aktarma sistemleri iizerinde deneysel ve test ¢calismalar1
gerceklestirilmis ve ¢ok onemli bulgular elde edilmistir. Bu ¢aligmalara gore, burulma
titresim damperi, krank mili, biyel kollar1 ve volanin bir veya daha fazla eleman: dikkate
alinarak krank sistemi sisteminin incelendigi goriilmiistiir. Arastirmacilar ayrica krank

milinde meydana gelen burulma titresimlerini azaltmak i¢in burulma titresim kasnagina
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odaklanmiglardir. Burulma titresimi, 6zellikle yiiksek hizli dizel motorlarda krank sistemi
i¢in biiyiikk onem tagimaktadir. Cift kiitleli kauguk burulma titresim damperi (DMR-TVD)
ve viskoelastik burulma titresim damperi (V-TVD) gibi farkli tipteki kasnaklar igten
yanmali motor tipine gore literatiirde ele alinmis ve incelenmistir. Burulma titresimini
soniimlemek i¢in kullanilan damperler, genellikle yiiksek torklu ve yiiksek beygir
gucundeki motorlar igin kauguk veya viskoz amortisorler kullanilarak tasarlanir.
Wakabayashi ve arkadaslar1 (K. Wakabayashi ve ark, 1995) , burulma titresim kasnagi
modellerinde séniimleme elemani olarak kauguk malzemeyi tercih etmislerdir. Krank
milindeki burulma titresimlerini burulma titresim kasnag1 olmadan, A tipi kaucuk, B tipi
kauguk olmak iizere 3 model olarak karsilastirmiglardir. B tipi kaucuk damperin
performansindan bahsetmemis olsalar da burulma titresimlerini yaklasik %35 oraninda
azaltmiglardir. Ramdasi ve Marathe (Ramdasi ve Marathe, 2004) tarafindan farkli
harmonik diizenler dikkate alinarak rezonans sirasinda burulma ekseninde olusan yiiksek
genlikleri absorbe edecek bir kauguk malzeme tasarimi diisiiniilmiistiir. Sonuglara gére
burulma titresimleri burulma titresim kasnagi ile yaklasik %50 oraninda azaltilmistir.
Villalva ve arkadaslar1 (Villalva ve ark., 2013) harmonik titresimler g6z Oniine
almdiginda, kauguk tipi bir burulma titresim kasnagi AVL yazilimi ile optimize edilmis
ve optimizasyonun burulma titresimlerinin neden oldugu gerilme durumuna etkisi
gozlemlenmigtir. Karsilastirma i¢in hi¢cbir damper, ayarsiz, ayarl iiniter ve ayarh
optimum durumlar dikkate alinmis ve gerilme yaklasik %25 oraninda azaltilmistir. Pistek
ve arkadaslar1 (PiStek ve ark., 2017) , kauguk damperin, agir vasita dizel motorlar1 i¢in
harmonik titresim soniimleme elemani olarak yeterli olmadigini bildirmis ve
parametreleri optimize etmek icin iki serbestlik derecesine sahip geleneksel olmayan bir
kauguk burulma sonlimleyici tasarlamiglardir. Elde ettikleri sonuglar, ikiz kauguk
damperin, kauguk dampere kiyasla tork aktariminda yaklasik %50 daha iyi oldugunu
gostermislerdir. Kodama ve Honda (Kodama ve Honda, 2018) , soniimleme elemani
olarak sadece silikon yagi iceren bir burulma titresim soniimleyiciyi ele almis ve bu
iirliniin dinamik 6zellikleri, ayrik sistem modeli ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
Silikon yagmin bir sonlimleme elemani olarak ¢ok etkili oldugunu ve ayrik sistem
modelinin test sonuglar1 ile dogrulanmasiyla soniimleme ve sertlik katsayilariin
gecerliliginin kanitlandigini bildirmislerdir.

Domazet ve arkadaslari (Domazet ve ark., 2014) Gezer vincin disli kutusuna ait
saftta meydana gelen yorulma hasar durumunu incelemislerdir. Gergek model Gizerinden

dinamik olarak aldiklar1 sekil degistirme, gerilme verileri ile gerilmeye dayali ¢evrim
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egrisini elde etmislerdir. Daha sonra yorulma 6 mriinii artirmamak i¢in bazi keskin kdseler
ve radyumlar iizerinde degisiklikler yapmislardir. Yapilan bu degisikliklerin etkilerini
sonlu elemanlar analizinde statik olarak kiyaslamiglar ve statik dayanimi en iyi olan
geometrinin yorulma 6mriiniin de en iyi olacagini ileri siirmiiglerdir. Yenilenmis geometri
tizerinden alman datalar ile olustular gerilme cevrim sayist grafigi (Sekil 2.1)’e
eklenmistir. Yapilan caliymada yorulma {iizerine herhangi bir teorik yaklagim
sergilenmeyerek yorulma dmriiniin uzatilmasi ile sadece ani daralan yiizeylerde gerilme

yogunlagmasinin artarak yorulma 6mriinii azalttig1 soylenebilir.

N
b N Material : St 52-3
T \77\\\(\070) 5 Load type : Bending Specimens :
g s a2l ratio: R=-1 3
= 217 original design A DA
a  200r
= | B type B
= improved design
9 145
n type C TR
@
g |
o 10f
a |
E |
- |
a |
o
= sk | -4 (AR
n changed coulpling type
improved fillet design &|changed coupﬁing type -
e ——— 1 I | L 1 I 1 l 1 1 1 Il
103 2 5 10° 2 5

Number o cycles N,log

Sekil 2.1 Optimizasyon faaliyetlerinin faaliyetlerin yorgunluk émri Gzerindeki etkisi.

Fonte ve arkadaslar1 (Fonte ve ark, 2015) bir tarim makinesine ait dizel motorun
krank milinin yorulma Omriinii deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Caliymada
yorulma hasari ile kirilmis iki adet krank milinin elektron mikroskobu taramalar: elde
edilmistir. Taramalardan 1s1l islem sonrasi yiizey sertliginin asir1 arttig1 tespit edilmis ve
dolayis1 ile bunun ¢atlak baslangici siiresini erkene ¢ektigi kanisina varilmistir. Sonlu
elemanlar analizi ile yapilan statik analiz sonucunda ise krank milinin birinde yaglama
kanalinda digerinde ise radyuslu geciste gerilme degerleri yiiksek ¢ikmustir ki bu bolgeler
yorulma hasarinin meydana geldigi bolgelerdir. Ayrica modal analiz ile elde edilen mod
sekli ve mod frekanslari calisma frekansina tekdmul etmemistir. Tek silindirli bir motorda
harmonik zorlamalarin etkileri de g6z ardi edilebileceginden titresim bazli dayanim

durumu incelenmemistir.
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Motorun tasarlanan omri boyunca her bir bilesenin, yiksek derecede
giivenilirlikle ¢alisabilmesini saglamak i¢in krank millerinin tasarimimnin yapilmasi hayati
onem tasir. Ancak yine de krank milleri arizalanabilir ve bunun ana nedeni, dalgali yiikler
altinda yorulmadir. Jung ve arkadaslar1 (Jung ve ark., 2009) Ele aldiklar1 krank mili i¢in
farkli frekans ve genlikteki yiiklemeler, sekil ve 6l¢ek parametreleri ile malzemeye ait S-
N egrisi de kullanilarak Weibull tahmin fonksiyonu tiiretilmistir. Ayn1 sekilde %50
emniyet seviyesinin altindaki B10 ve MTTF istatiksel 6miir hesaplama yonetimleri ile
krank milinin giivenilirliginin artirilmasi i¢in tasarim revizyonlar: yapilmistir.

Yorulma hasar1 tespitinde, ¢atlak baslangicinin etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in
mikro boyutta gdzlem yapilmasi gerekmektedir. Ktari ve arkadaslar1 (Ktari ve ark., 2011)
yaptiklari ¢alismada dovme karbon ¢eliginden imal edilmis ii¢ adet hasarli krank milinin
hasar tespitini aragtirmislardir. Temel olarak kimyasal bilesim, mikro yap1 ve mekanik
Ozellikler ele alinarak yorulmaya etki eden parametreler olusturulmustur. Kirik bolgeler
incelenmis ve plriizsiiz ylizeylerin olugsmasi tekrarli yiliklemeler sonucu yorulma
hasarinin meydana geldigini gostermistir. Bu durumun, keskin kdselerde olusan gerilme
yogunluklariin yani sira yiiksek siirtiinme etkisinden de kaynaklandigi ortaya atilmistir.
Siirtiinme kuvvetleri ayn1 zamanda yiiksek sicakli§a da sebebiyet vererek, malzemelerin
mekanik davranislarmi zayiflatmistir. Bu c¢alisma kimyasal analiz, rontgen analizi
(EDAX) ve gorsel inceleme teknikleri ile Becerra ve arkadaslar1 (Becerra ve ark., 2011)
ve Fonte ve Freitas (Fonte ve Freitas, 2009) tarafindan daha da gelistirilmistir.
Bilesenlerin yorulma arizasinin tamamen malzeme 0Ozelliklerinden, geometrik
parametrelerden ve genis aralikli veya eksik yiiklerden kaynaklanan deterministik bir
ariza olarak gdstermistir. Ayrica krank sistemi i¢in olusturulan matematiksel model
iizerinden frekansa bagl olarak gerilme ve deformasyon etkileri deneysel ¢caligmalar ile
kiyaslanmistir. Bir otobiis krank mili, aracin giivenilir ve uzun siire calisabilmesini
saglamak i¢in liretim sirasinda kati kriterleri karsilamalidir. Bununla birlikte, zaman
icinde titresime bagli hizmet yliklemesinden kaynaklanacak bilesen hasar olasilig1 her

zaman vardir Alfares ve arkadaslar1 (Alfares ve ark., 2007).
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Sekil 2.2. Strain gauge ile yapilan 6lgiim.

Krank milinin yorulma arizasina yaklasmasi veya buna maruz kalmasi sadece tiim
sistemin performansii ve dogru calismasini tehdit etmekle kalmaz, ayn1 zamanda diger
bilesenlerin de optimal olmayan seviyelerde ¢alismasina ve performans gostermesine
neden olur. Wannenburg ve arkadaslar1 (Wannenburg ve ark., 2009) yaptiklar1 ¢alismada
bir is makinesinden aldiklar1 dlgtimler ile (Sekil 2.2.)’deki grafigi elde etmislerdir. Elde
edilen veriyi teorik hesaplamalarda daha basit olarak kullanabilmek igin Miner hasar
Kriterine gore tekrar diizenlenmistir. Tiim servis yiiklemesini simiile edecek sekilde elde
edilen veri diizenlenerek es deger yorulma yiiklemesi olarak sonlu elemanlar modeline
giris degeri olarak olarak kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizinde yaklagik 10000 saat
calisma 6mrii hesap edilirken, test verisi olarak 6000 saat ¢caligma omrii ortaya ¢ikmistir.
Aradaki bu fark teorik hesaplamalardaki parametrelerde yapilacak degisiklikler ile gercek
ile hesaplanan degeri birbirine yakinsayacaktir. Dayaniklilik degerlendirmesinde gerilme
tepkisini hesaplamak i¢in standart bir girdi olarak sadece siniis egrisi seklinde yiik-zaman
gecmislerini tanimlamak her zaman yeterli olmaz ve feci bir basarisizliga sebep olabilir.
Bunun yani sira, rastgeleligin stokastik degerlendirmesi, krank milinin malzeme
ozelliklerine ve geometrik sekline baglidir. Bu nedenle, yorulma hasarmi tahmin etmenin
onemi agiktir ve gercek zamanli izlemeden elde edilen veriler, bir bilesenin veya yapmin
dayanikliligmm dogru bir degerlendirmesini saglamayabilir. Bunun nedeni, yorulma
hasarinin yapisal biitiinliik ile iligkili olmasidir. Bu hatanin ¢6zlimii i¢in degisken genlik
durumunu ele alarak stokastik yorulma hasarinin modellendigi ¢alismalar yorulma-0mar

dayanimi i¢in 6nemli bir gdsterge saglamistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Dinamik Model

Dénen parcalar dogal olarak burulma yiiklerine tabidir. Ote yandan, yiiksek hizda
donen bilesenler burulma titresimine ve burulma yiikiine maruz kalir. Donen elemanlarla
elde edilen sistemlerde burulma titresiminin tasarim kriterlerine dahil edilmedigini
varsayalim. Statik olarak gilivenli olsa bile sistemin yorulma omrii diisiik olacaktir.
Burulma titresimlerini yanal titresimlerden ayiran en 6nemli faktor, hasar olusana kadar
burulma titresimlerinin tespit edilememesidir. Bu nedenle yabanci literatiirde burulma
titresimlerini algilamanin zorlugunu ifade etmek i¢in "sinsi titresimler" terimi ile
karsilagilabilmektedir (Hammady, 2017).

Bu ¢aligmada, otomotiv ve makine sektoriiniin vazgegilmez bir pargasi olan krank
takimi, donen elemanlardan elde edilen bir sistem olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada
tartigilan krank aktarma sistemi, dort silindirli yiiksek torklu ve ¢evrimli bir dizel i¢ten
yanmali1 motora aittir. Krank aktarma sistemi genel olarak ii¢ ana par¢adan olusur: volan,
krank mili ve burulma titresim kasnagi Bu tip motorlarin en Onemli mekanik
problemlerinden biri dinamik yiikler iizerinden krank milinin kirilmasidir. Krank
sisteminin frekans veya zaman uzayinda yorulma 6mrii hesaplamalar1 yapabilmek i¢in
yapinin titresim Ozelliklerini, ylikleme durumunu ve kullanilan malzemenin dinamik
davranisini belirlemek gerekir. Bu ¢alismada, burulma titresimine maruz kalan bir yap1
olan krank sisteminin titresim Ozellikleri Holzer ve sonlu elemanlar yontemleri
kullanilarak incelenmistir.

Daha oOnce yapilan calismalar incelendiginde, ¢ok dereceli serbest donen
sistemlerin dogal frekanslarini hesaplamak i¢cin Holzer yontemi basariyla uygulanmistir.
Ornegin, (Quiroga ve ark., 2019), Holzer ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak ilk iki
dogal frekans: hesaplayarak basit bir ii¢ kiitleli sistemin sonuglarini karsilastirnustir. Ug
kiitlenin bir yay ile seri baglandigi esdeger modelden elde edilen Holzer tablosu ile elde
edilen sonuglar sonlu elemanlar yontemine %98 yaklagsmistir. (Jayananthan ve
Shravankumar, 2018), Gemi dizel motorunun gii¢ aktarim sisteminin titresim 6zelliklerini
incelemiglerdir. Dogal frekans degerleri, ayrik kiitle modeli ile elde edilen esdeger
modelden Holzer yontemi ile belirlendi. Bagimsiz tasarim ofisinden elde edilen degerler
ile Holzer yontemi arasinda %6,75 fark vardi. (Tamkhade ve Kondhalkar, 2012) Alti
silindirli bir dizel motor i¢in viskoz bir burulma damperi tasarladi. Krank treni, on
kiitleden olusan esdeger bir kiitle modeli elde etmek icin basitlestirildi. Kiitle atalet

momentleri, yay sabitleri ve diger parametreler kullanilarak bir Holzer tablosu
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olusturulmustur. Tablo frekans degerleri ile taranarak tork degerinin sifira esit oldugu bir
dogal frekansin oldugu tespit edilmistir. Bu sonu¢ deneysel yOntemlerle
karsilastirildiginda %90'in tizerinde bir dogruluk gostermistir.

Bilgisayar destekli sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan modal analizin
performansi, deneysel sonuglarla karsilastirildiginda tatmin edici sonuglar vermektedir.
(Zhao ve Jiang, 2009) Sonlu elemanlar yontemi de dahil olmak iizere bes farkli yontem
kullanarak krank milinin dogal frekansini hesaplamis ve sonuglar1 karsilagtirmistir. Sonlu
elemanlar yontemi, dogru kabul edilen bir referans degerine %4,4 hata oraniyla
yaklagmustir. (Shah ve Bhabhor, 2014) yiiksek hizli bir dizel motora ait krank milinin
dogal frekansini ve mod sekillerini bulmak i¢in iki farkl bilgisayar destekli sonlu eleman
yazilimi Ansys ve Hypermesh ile ayni degerleri bulmuslardir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilan modal analiz ¢alismalarinda kiitle atalet ve rijitlik matrisleri ¢ok
hassas bir sekilde elde edilebilir. Ele alman sistemler yaklasik bir milyon serbestlik
derecesine sahip olabilir. Bu nedenle elde edilen sonuclarin dogrulugu diger sayisal
yontemlere gore ¢ok daha yiiksektir. Bu durumun avantaji disinda yiiksek CPU ihtiyaci
da farkli modellere adaptasyon sorununu beraberinde getirmektedir. Bunun disinda
literatiir incelendiginde kullanilan yazilimlar ticari triinlerdir ve fiyatlar1 oldukca
yuksektir.

Bu ¢alismada, burulma titresimine maruz kalan sistemlerin titresim 6zelliklerini
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olan Holzer yontemi,
incelenen sisteme 6zel olarak modifiye edilerek kullanilmistir. Modifiye Holzer yontemi
ile elde edilen dogal frekans degerleri, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayar
destekli modal analiz sonuglari ile karsilastirilmistir.

3.1.1. Ayrik Kiitle Metodu

Gergek bir sistemi dinamik olarak modellemek i¢in Once basitlestirilmis bir
esdeger modele ihtiya¢ vardir. Ancak bu basitlestirilmis esdeger modelin gercek sistemi
simiile ettigi dogrulanmalidir. Bu ¢alismada tartigilan krank sistemi, ayrik kitle modeli
kullanilarak kolaylastirilmigtir. Toplam on iki kiitleden olusan esdeger model
kiitlelerinden biri volan, altis1 krank mili ve besi burulma titresim damperi i¢indir. Sekil
1'de yesil ile gosterilen kisim burulma titresim damperine aittir. Diger taraflardan farkli
olarak burada model paralel dallanma kullanilarak elde edilmistir. Bu durum hem montaj

yontemi hem de deneysel sonuclar incelenerek elde edilmistir.
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Sekil 3.1. Krank sistemi ayrik kitle modeli

Ayrik kiitle modelinden elde edilen ¢ift kiitleli kauguk ve viskoz burulma titresim
sonimleyicisinin (DMRV-TVD) hareket denklemleri elde edilmistir (Sezgen ve Tinkir,
2021). Hareket denklemlerinin bilinmeyen parametreleri, atalet momenti, rijitlik ve
soniim katsayis1 da geometri ve malzeme Ozelliklerine gore hesaplanir. Hareket
denklemleri Newton'un ikinci yasasi kullanilarak olusturuldugundan, klasik mekanikteki

herhangi bir yonteme uyarlanabilirler.

3.1.1.2. Ayrik Kiitle Metodu ile Soniimsiiz Serbest Titresimleri Hesaplama
Metotlan

Karmagik sistemlerin ¢ok fazla serbestlik derecesine sahip olmasi miimkiindiir.
Newton'un hareket yasalarim1 ve hareket denklemlerini elde etmek, sistemin serbestlik
derecesi li¢li gegmiyorsa, bu sistemlerin ¢oziimiinde kullanilan geleneksel yaklagimdir.
Bu, sistemin {i¢ veya daha az serbestlik derecesine sahip olmasi durumunda gegerlidir.
Hareketin diferansiyel denklemi daha sonra uygun bir ¢6ziim hakkinda bir varsayim
yapilarak ¢oziilebilir. Diferansiyel denklemlerin ¢dziimii ise sistemin kiitle sayisi arttik¢a
neredeyse imkansiz hale gelir.

n serbestlik derecesine sahip bir sistem g6z Oniine alindiginda, bu sistemin ikinci

dereceden bir diferansiyel denklem olan n'ye sahip oldugu bulunur. Bu denklemler
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¢oziildiigiinde frekans denklemi iiretilir ve frekans denkleminin n tane kokii vardir. Kok
sayis1 frekans denklemi kullanilarak hesaplanabilir.

Holzer teknigi, transfer matrisi yontemi ve analitik yontemler, serbest titresim
hesaplamalarinda  kullanilan en yaygin yaklagimlardir. Zorlanmis titresim
hesaplamalarinda ise enerji yaklasimmnin yani sira transfer matrisi yontemi ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilir. Burulma titresimlerinin dogal frekanslarini ve saftlarin mod
formlarini tahmin etmeye calisirken, genellikle Holzer yaklagimi kullanilir.

1921'de H. Holzer, ¢ok kitleli sistemlerin dogal frekanslarmi ve ilgili mod
sekillerini hesaplamak i¢in simdi Holzer yontemi olarak bilinen bir tablolama yaklasimi1
yayinlamistir. Bu yonteme Holzer yontemi denir. Sonlimlii zorlanmis titresimleri ele
almak icin Hartog ve Li, Holzer yaklasimina bir ekleme yapmistir. Bu degisiklik sorunu
¢6zmek i¢in kullanilabilir. SOniimsiiz titresim sorunu, iistesinden gelmeyi basarabildikleri
tek sorundur. Bununla birlikte, Spaetgens ve Vancouver, hem zorlanmig hem de viskoz
sonimla bir sistemin herhangi bir séniimleme durumunda rezonans titresim 6zelliklerini
dahil etmelerini saglayan bir teknikle katkilarini genigletmistir. Bu yaklasim iki
arastirmaci tarafindan gelistirilmistir.

Bu yaklagim ayni1 zamanda serbest, zorlanmis, 6telenmis veya acisal hareket dahil
olmak iizere ¢ok ¢esitli genel uygulamalarda kullanilabilir (Xu ve ark., 2012). Bu
uygulamalara 6rnek olarak sontimlii sistemler, soniimsiiz sistemler, dallanmis sistemleri,

disli kutular1 ve yerlesik sistemler dahildir. (Sekil 3.2) ele alinirsa;

@y P, (OR

Sekil 3.2. 3 kiitleli ayrik kiitle modeli

Bu sistemin hareket denklemleri;

¢1é + k120, —6,) =0 (3-1)
(bzé + k12(601 — 03) + ky3(0, —63) =0 (3-2)
¢3é + kp3(6, —65) =0 (3-3)

ve li¢ denklemi topladigimizda asagidaki ifadeyi elde ederiz;
P10 + P20 + P36 =0 (3.4)
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Goriildiigii gibi, atalet momentlerinin torklarmnin toplami her zaman sifira esit

olmalidir. Dogal frekans durumunda, tiim kiitlelerin hareketi basit harmonik harekettir.

Bu durumda;

0, = Acoswt (3.4)

0, = Bcoswt (3.5)

05 = Ccoswt (3.6)
Denklem (3.1)'de 01 ve 0 yerine yazilirsa;

—pAw? + k1,(A—B)=0 (3.7)
B degeri yalniz birakildiginda;

B=Aa—ﬁ$3 (3.8)

A degerinin 1 oldugu varsayilirsa, B degeri kolayca hesaplanir.
C degerini bulmak i¢in;

(=¢2Bw? — p1Aw?) + kp3(B—c) =0 (3.9)
C degeri yalniz birakilirsa;

¢23w2+¢)1Aw2

k23

c=B—( ) (3.10)

B degeri zaten hesaplandigi i¢in C degeri de bulunur. Bagil burulma miktarlariin
elde edildigi bu denklem asagidaki gibi genellestirilir;

_ EE 10,07
Hn - Hn—l - (

knn-1

) (3.11)

(3.4) ve (3.11) denklemleri Holzer tablosunun temelini olusturur.

Holzer tablolama yonteminde kullanilan kolonlar ve agiklamalar1 (Tablo 3.1.)’de

gosterilmistir.
Tablo 3.1. Holzer tablosu.

Kiitle atalet  Birim atalet Acisal Atalet Toplam Yay Burulma

momenti torku genlik Torku Tork katsayisi agis1
) Pw? 0 Pw?0 “ , ki,i—1 Zp.w?0

D 9w kit

1
1 2 3 4 5 6 7

Situn 1'de gosterilen, her kutlenin kiitle momentinin atalet momentidir. Her diskin
eylemsizligi, test frekansi olarak zorlanan 1 radyanin baslangic genlik degeri ile 2.

slitunda listelenmistir. 3 sutiinda 6 ile gosterilen her diskin acisal genliginin degeridir.
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Dérdiincii siitunda, "her diskin agisal genlik degerindeki atalet momentidir", her disk i¢in
degerleri bulunur. Siitun 5'te, s6z konusu diskin hemen arkasindaki mile uygulanan
toplam tork gosterilmektedir. Ayni1 sekilde, bu degere bazen artik tork da denir. Burulma
yay katsayilari siitun 6'da gosterilmistir. S6z konusu disk ile bir sonraki disk arasindaki
bagil burulma agis1, tablonun 7. siitununda verilmistir.

Holzer teknigi kullanilarak dogal frekans tespitinin ilk adimida tahmini bir test
frekans1 hesaplanir. 11k diske rastgele bir agisal yer degistirme uygulamak, adim adim
gerceklestirilen prosediiriin ilk asamasidir. Denklemlerin uygulanma sirasi takip edilerek
her bir diskin agisal yer degistirmesi hesaplanmistir (3.11). Tiim hesaplamalari bitirdikten
sonra, atalet torklarinin cebirsel toplamu sifirsa, yani denklem (3.4) saglanmigsa, tahmin
edilen frekansm sistemin dogal frekanslarindan biri oldugu ortaya ¢ikar. Bu, denklem
(3.4)'deki atalet torklarinin toplammm sifir olmasi durumunda gecerlidir.(3.4)
denkleminin saglanamamasi durumunda islem farkli bir test frekansi kullanilarak tekrar
gerceklestirilecektir. Artik torkun biiyiikligii ve isareti, test frekansmin sistemin dogal
frekansina ne kadar yakin karsilik geldiginin bir 6l¢iimiidiir (Mohta, 1968).

Tablo 3.2. 3 kiitleli bir sistem i¢in Holzer tablosunun olusturulmas.

Kiitle atalet Birim Acisal Atalet Toplam Yay Burulma
momenti atalet genlik Torku Tork katsayisi agis1
torku
) Pw? 0 Pw?0 “ , ki,i-1 DX NARLC)
PR kit
1
@1 P10 1 A2xA3 A4 ki A5/A6
B ©2 Q2w? A3-A7 B2xB3 A5+B4 k> B5/B6
C 3 Q3w’ B3-B7 C2xC3 B5+C4 - -

Bundan 6nceki tabloda listelenen islem asamalar1 sirasiyla asagidaki gibidir.

a) Sorunu ¢6zme surecinin baslangicinda, bilinen fiziksel biiytikliikler, kiitle atalet
momentlerini ve sistemi birbirine baglayan millerin burulma rijitligini igerir. Sonug
olarak, bu degerler ilk adimda 1 ve 6 numarali siitunlara dogru sirayla kaydedilir.

b) Stitun 3'in ilk satirinda, ilk kiitleye uygulanan donme miktarini temsil eden bir
radyan degeri girilmelidir.

c) 1. satirda 2. ve 3. siitundaki degerlerin ¢arpimi 4. siituna kaydedilir ve 4. siitun

¢ikt1 siitunu olarak anilir.
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d) Birinci kiitlenin arkasinda ek kiitle olmadig1 i¢in ilk satirn 4. siitununda
bulunan say1 birinci kiitleye verilen torkun tamamin1 temsil etmektedir. Sonug olarak, ilk
satirin 4. siitununa girilmesi gereken deger, kelimesi kelimesine 5. siitun olmalidir.

e) Goreceli burulma agisin1 hesaplamak i¢in, birinci kiitle {izerinde ¢alisan tork
degerini birinci milin burulma sertligine boliiniir. Ortaya ¢ikan deger, ilk satirin yedinci
stitununda bulunur.

f) Islemler her sira igin ayr1 ayr1 ayn1 sekilde yapilir. Asagidaki satirlarin her
birinde, 6nceki kitleye uygulanan toplam tork degeri, 4. siitunda bulunan atalet torku
degerinin iistiine eklenir. Bu, ilk satirin aksinedir. Bunun bir sonucu olarak, islemler son
kiitlenin besinci siitununa kadar gerceklestirilebilir.

Test frekansi i¢in yukaridaki tablonun C35 hiicresinde tiretilen sayi, tiim Sistem
boyunca mevcut olan artik tork ile ilgilidir. Simdi, torkun minimum sifir degerinde
oldugunu varsayarsak, deney icin seg¢ilen frekans sistemin dogal frekansidir. Sistemin
mod formu, dogal frekans durumu tablosunun 3. siitunundaki genlik degerleri ile
gosterilir. Bu degerleri kullanarak, kiitlelerin donme miktarlarii gosteren elastik ¢izgi
olusturulabilir. C5'in sifira esit olmamasi durumunda, deneyin farkli bir frekansla tekrar
yapilmasi esas olacaktir.

Test frekansini keyfi olarak atayarak sistemin dogal frekanslarmi kesfetmeye
calismak bir caba kaybidir. Bu nedenle, deneme frekanslarinin uygulanmasi daha metodik
bir sekilde yapilmalidir. Bu senaryoda test frekansinin sifirdan baslayarak sabit araliklarla
yiikseltilmesi ve u¢ kiitledeki artik tork degerinin isaretinin (pozitif veya negatif)
izlenmesi gerekir. Artik torkun degerini (pozitif bir degerden negatif bir degere veya
negatif bir degerden pozitif bir degere) degistiren her test frekans1 degeri, ilk olarak,
isaretin olusturulabilmesi i¢in ulasilmasi gereken sifir artik tork degerinden gegmelidir.
degistirilmis. Bu asamadan sonra, dogal frekansin degeri giderek daha kiigiik asamalarda
yinelenerek dogal frekansin ¢ok daha dogru degeri belirlenebilir. Dogal frekansin degeri
zaten yaklasik olarak belirlenmistir. Cografi olarak dogal frekans degerlerine yakin olan
alanlarda Once daha biiylik adimlarla daha sonra daha kii¢iikk adimlara gegilerek
iterasyonlar yapilarak bu sekilde zamandan tasarruf edilebilir. Test frekansi degeri i¢in
kalan tork miktarmi gosteren bir grafik (Sekil 3.3)'de gosterilmektedir. Bu deger, bir N-
kiitle sisteminde adim adim istikrarl bir sekilde yiikseltilir (Vatandas, 2017) .
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TIe0
Son kiitledeki
artik tork
A

1.Dogal 2.Dogal 3.Dogal (n-1).Dogal
Frekans Frekans Frckans Frekans
P 4 &
! . 4

Deneme frekans: m

Sekil 3.3. Son kiitledeki kalmti tork degerinin o test frekansina gore degisimi.

30 15
25,
E ry q. 8
[ ;l r FlJ' c
o o
-1 _m_—— - 41 - ! _ __ _ _  _ _  _ ] | —
210 . 150 R

Sekil 3.4. Olgiilen ti¢ kiitleli numune sistemi (cm).

0.1

Bu sistemdeki ii¢ kiitle birbirine iki yay vasitasiyla baglanmistir. Boyle bir
sistemin basitlestirilmis modeli, iki farkli frekans arasinda boliinmiis dogal burulma
frekanslarma sahiptir.

Sistemin kiitle numaralar1 soldan saga 1, 2 ve 3, mil numaralari ise soldan saga 1

ve 2 seklinde siralanmuistir.

Malzeme yogunlugu, y = 0.00785 kg/cm® (3.12)
Kayma modiili, G = 807692,3 kg/cm? (3.13)
Yer ¢ekimi ivmesi, g = 981 cm/s? (3.14)

(3.12), (3.13) ve (3.14) kullanilarak burulma dogal frekans analizi yapilmistir.
Baglamak i¢in, ilgili sistemi olusturan her kiitlenin eylemsizlik momentlerini

hesaplamak ve ardindan bu kiitleleri birbirine baglayan yaylarin burulma sertligini
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belirlemek gerekir. (Sekil 3.4)'te gosterilen sisteme uygulandiginda, silindirik kiitlelerin

eylemsizlik momentleri sunlardir:

0.00785

¢, = 3120;*111 — 14030~ = 9053.8 kgcmsn’ (3.15)
¢o =5 D3l T —110425"""785 = 2875.5 kgcmsn? (3.16)
¢s = D3l T = 21601522 = 7722.7 kgemsn? (3.17)
Millere ait burulma sertlikleri;
4 4
ky = Gndf _ 8076923xmx14* _ 1 4c0cmn kgem (3.18)
321 32x210
4 4
ke, = 0z - B07OO2BMA. _ 394927675 kgem (3.19)
321 32x150
Denklem (3.20)'de gosterildigi gibi, ii¢ kiitleli indirgenmis bir sistemin dogal
frekansi;
1
F=— A% (42— B)z Hz (3.20)
Hem A hem de B asagidaki degerlere sahiptir:
_ ki(¢1+¢2) | ka(¢2+¢3)
A= 2¢192 + 2¢203 (3.21)
_ (@1+¢P2+¢3)kik;
B= P1¢203 (3.22)
Sistemdeki burulmanin dogal frekanslarmi hesaplamak igin asagidaki formiil
kullanilir:
_ 14505700(9053.8+2875.5) | 324927675(2.875.5+7722.7) _
4= 2x9053.8x2875.5 2x28755x7722.7 = 80860
(3.23)
_ (9053.8+2875.5+.7722.7)14505700x324927675 _
B = 90538x2875.5x7722.7 = 460699015.5
(3.24)
1
F, = %\/80860 — (808602% —4606990155)z = 8.572 Hz
(3.25)
1
F, = %\/80860 + (808602 — 4606990155)2 = 63.427 Hz
(3.26)

Matris yaklagimini kullanarak bir sistemin soniimsiiz serbest titresimlerini

belirlemek igin, tiim diske uygulanan moment jn8n= —kn 0 n ifadesini saglamalidur.
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Basit harmonik hareketi tanimlayan denklemler serbest titresimlere de
uygulanabilir. Asagidaki denklemler bir diskin basit harmonik hareketini tanimlar:
0,(t) = 0, sin wprt; 6, = —w2,0, sin w, st = —w3:0, (3.27)
0,, : burulma titresim genligi,
onf : sistemin burulma dogal frekans1
Hareket denklemleri matriks formunda ifade edilirse, (Sekil 3.1)’e ait matriks

formundaki hareket denklemleri asagidaki gibi ifade edilir.

jLOODO0O0DO0O0O0O 0 0 z',, Kl -kl 0 0 0 0 0 0 o 0o o0 o z' 0
0j20000000O0 0 O 92,, —k1 k1+k2 k2 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 9’ 0
004530000000 0 0 3 0 k2 k2+k3 —k3 0 0 0 0 0 0o 0 0 0
0004000000 0 o])]% 0 0 —k3 k3+k4 —kd 0 0 0 0 0o 0 0 %1 o
00003500000 0 0] 0 0 0 —k4 k4+k5 —k5 0 0 0 0 0 o0 9| o
00000j6000000_96”+0 0 0 0 —k5 k5+k6 —k6 0 0 [VR] 0 [ |8]|_|0
0000004700 0 0 0/[]6” 0 0 0 0 0 —k6  k6+k7 —k7 0 (U] 0 0,7 |0
0000000 00 0 0]f[p” 0 0 0 0 0 0 k7 kT+k8+Kk104+KI1 —k8 O —k10 —kil| | g | |O
00000000349 0 0 0|/fg~ 0 0 0 0 0 0 0 —k8 k8+k9 —k9 0O 0 o, | |0
000000000400 0]fgn 0 0 0 0 0 0 0 0 k9 k9 0 0 0,] |©
0000000000 011 0]|f 0 0 0 [} 0 0 0 —k10 0 0 kIO O o 0
0000O0O0OO0OO0GO O 0 ji2 1 0 0 0 0 0 0 0 —k11 0 0 0 k1 1 0

912 glz

0,
jL0 00000000 0 O k1 k1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0
0j20000000 0 0 0 —k1 k1+k2 —k2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ; 0
00430000000 0 0 0 —k2 k2+k3 —k3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 o
00034000000 0 O 0 0 —k3  k3+k4 —kd 0 0 0 0 0 0 0 % |o
000043500000 0 0 0 0 0 —k4  kd+k5 —kb 0 0 0 0 0 0 %1 |o
w0 0000 6000 0 0 0f|0 0 0 0 —k5 k5+k6 —k6 0 0 0 0 0 B |_|0
0000004700 0 0 0 0 0 0 0 0 —k6  k6+kT —k7 0 0 0 0 8.0
000O0O0DO0DO0 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —k7 k7+k8+k10+k1l —k8 0 —k10 —k11|| [, | |O
0000000049 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —k8 k84+k9 —k9 0 0 0,| |0
000O00O0O0GOO0G 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 k9 k9 0 0 0,] |0
00000O00O0O0GO0 0 jl1 0 0 0 0 0 0 0 0 —k10 0 0 k10 0 o 0
00000O00O0O0O0 0 0 j12 0 0 0 0 0 0 0 —k11 0 0 0 Kl 9“ 0

12

Egilme titresimine benzer sekilde olusturulan matrislerde, birincil ayrim, kiitle
yerine polar atalet momentlerinin kullanilmasi1 ve egilme rijitliklerinin yerini burulma
rijitliklerinin almasidir. Ozdegerlere dayali problem ¢ozme yontemini kullanarak, bu

noktadan sonra asagidaki denklemi kurulur.

—wy[M] + [K]{6} = {0} (3.28)

Kiitle matrisi ters cevrilirse, denklemin her iki tarafi da matrisin tersi ile
carpilmalidir.

[A] = [M]7*[K] (3.29)

Ozdeger ve 6zvektdr matrisinin [A] elle hesaplamalar1 3x3'e kadar boyutlar i¢in
miimkiindiir. Ote yandan, daha fazla sayida serbestlik derecesine sahip sistemlerin daha
biiyiik [A] matrisleri normal yazilimlarla hesaplanabilir. Dogal frekanslar ve bunlara
karsilik gelen 6zvektorler ve mod sekilleri, 6zdegerlerin karekokii alinarak elde edilebilir.

Wnfy
{wnf} = {@nf = (VA}(rad/s) (3.30)
Wnfy
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3.2. Sonlu Elemanlar Metodu

Temel mekanik yontemleri kolonlar, kirigler ve saftlar gibi basit elemanlar1
kolaylikla hesaplanabilir. Ger¢ek makine bilesenlerinin hesaplanmasi daha zordur ve
tasarimcilarin sayisal ve deneysel degerlendirmelerinde daha az basarilidir. Bilgisayarlar
bir¢ok miithendislik uygulamasinda sayisal yaklagsimlara yardimci olur. CAD yazilimlar1
mekanik tasarimlari elde ederken, SEA bu CAD programlarini tamamlar. Matematiksel
teoriler ve uygulamalar1 bilgisayar destekli mithendislik yazilimlarinda oldukga genistir.
Statik ve dinamik, dogrusal ve dogrusal olmayan, gerilme ve yer degistirme analizi;
serbest ve zorlanmig titresimler, 1s1 transferi, elastik kararsizlik, akustik (burkulma),
elektrostatik ve manyetik, akiskanlar dinamigi (1s1 transferi ile ¢caligsabilir); Boru i¢i akisg

calismalar1 ve diger alanlarda FEA kullanilmaktadir.

Sekil 3.5 Ansys sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak elde edilen krank kolu modeli. (a) Meshli model,
(b) Gerilme dagilimlar.

Gergek makine parcalari lineer ve lineer olmayan elastik elamanlardan meydana
gelir. FEA, yapiy1 uygun tanimlanmis, kiiciik, sonlu elastik alt yapilara (elemanlara)
ayirr. Polinom fonksiyonlar: ve matris islemleri, malzemenin mekanik, geometrik ve
strekli elastik niteliklerini koruyarak her bir bileseni tanimlar. Eleman yiizeyi veya
diiglimlerine yiikler (yercekimi, dinamik, termal) uygulanabilir. Diiglimler bilesenleri
birbirine baglar, elastik 6zellikleri malzeme modeline gére tanimlar, sinir kosullarini
icerir ve kuvvetleri (baglant1 veya govde) tasir. Digiimler belli sayida serbestlik
derecesine sahiptir. Bir diiglimiin serbestlik derecesi - agisal ve yer degistirme hareketleri
- bagmmsizdir. Kolektif sistem matrisi, her yapisal elemanm matrisinin ortak
diigiimlerinden olusturulur. Matris islemleri, uygulanan yiikleri, smir kosullarmni ve

serbestlik derecelerinin yer degistirme sonuclarini belirler. Bu islemlerden sonra, yer
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degistirmeden ve temel elastikiyetten kaynaklanan gerilme ve birim sekil degistirme
parametrelerini hesaplamak kolaydir. Yapisal mekanik, 1940'lardan beri ¢agdas sonlu
elemanlar yaklasimini kullanmaktadir, bilgisayar destegi ise en biiyiik bu konudaki en
biiyiik atilim oldu. Mesh modelleri daha karmasik geometri belirtebilir. Sonlu elemanlar
yaklasimu, siirekli sistemleri sayisal bolgelere ayirir ve ayirirken beraberinde bazi hatalara
neden olur. Hatalar sunlari igerir:

Hesaplama hatalari: Matematiksel fonksiyonlarda sayilar, sonsuza giderken bile
bilgisayar ortaminda sonlu olarak tanimlanir. Sayisal tlimlestirme formiilleri bu sorunlari
olusturur. Mesh hatalari, onlar1 azaltmay1 amacglayan sonlu elemanlar yazilimlarinda
giderilmeye caligilir.

Ayriklastirma Hatalari: Geometride siirekli yapilar i¢cin sonlu elemanlar ayriminin

cesitli degiskenleri vardir. Sonsuz yapiy1 sonlu bilesenlere bolmek hatalara neden olur.

L
Q S Z

//

| \Y

a) " b)

Sekil 3.6 Yapisal problem: (a) ideal model, (b) Sonlu elemanlar modeli.

(Sekil 3.6)’da, ti¢ diigiimli diizlemsel gerilmeli tiggen bilesenleri kullanilmistir.
Bu modelin iki ana kusuru vardir. Deformasyondan sonra kenarlar diiz kalir ve egimli
geometride ilk soruna neden olur. Grafigin gosterdigi gibi, biiylik egimli alanin
matematiksel modeli ger¢ege yakimliktan zayiftir, oysa delik modeli tam bir dairedir. Bir
diger konu ise ¢ok daha 6nemli olan ideal modelde, birim sekil degistirme seviyeleri farkli
yerlerde hizli bir sekilde dalgalanir. Sonlu elemanlar modeli, eleman merkezlerinden
gelen birim sekil degistirme ortalamasini alir. Bu modelin sonug¢ yaklagimi zayiftir.
Dogrulugu artrmak i¢in ag yogunlugu artirilir veya sekiz diiglimlii dortgen eleman
kullanilir. Bu eleman, egimli kenarlar1 daha iyi bir interpolagonon fonksiyonuna sahip

olarak tanimlar. Diiglimler sonlu eleman desteklerini ve kuvvetlerini tanimlar. Sekilde
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soldaki geometri diigiimler araciligryla sonlu elemanlar modeline aktarilirken, yalnizca
ti¢ diigiimiin sag tarafta yiikii aktardigi gdzlemlenmektedir.
3.2.1 Mesh Geometrisi

Teorik mesh geometrisi olduk¢a ¢esitlidir. Bilgisayar destekli
uygulamalarda ise sadece c¢ok azi istihdam edilmektedir. Dort ana kategori dgeleri

kategorilere ayirir. Cizgi, yiizey, kat1 ve 6zel amagli bilesenler.

— /[
CHHHHD D

oL e

al >+

Sekil 3.7. a)Tek eksenli elemanlar, b) Yiizey elemanlar, c) Kat1 elemanlar, d) Ozel amach elemanlar.

3.2.2 Sonlu Eleman C6zim Metodu

Sonlu elemanlar ¢cézimlerini gostermek igin temel bir tek boyutlu dogrusal kafes
kiris eleman1 kullanilmistir. Belirli bir kesit alani (A), uzunluk (1) ve elastikiyet modiilii
(E) olan yiiklii bir cubuk, bir kafes kiris elemanidir. Temel makas kirislerinin iki diigiimii
vardir. Tek boyutlu problemler, diigiim basina bir serbestlik derecesine sahiptir. Basit bir
dogrusal yay, denklemde (3.31)’de verilen bir yay sabiti ile bir kafes kiris elemanini

tanimlayabilir.

k=2 (3.31)

Sekil 3.8 Basit Yay Elemani.
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(Sekil 3.8.)’de yay sabiti ke olan bir i ve j-diigimi yay elemanmi (e)
gostermektedir. Karigikligi onlemek i¢in diiglimler ve elemanlar parantez iginde
numaralandirilmistir. Her digiimdeki kuvvetler, tim f kuvvetleri ve saga yonelik yer
degistirmelerin pozitif oldugunu kabul edilerek asagida yazilmistr.

fie = ke(u; — uj) = keu; — keuj (3.32)
fie = ke(uj —wj) = —kew; + kou; (3.33)

Esitliklerin matriks formundaki ifadesi;
i) _ (ks —kq) (U1
{fz,l} B {—kl ky }{uz} (3.34)

Daha sonra, (Sekil 3.9)'da ki iki yayli sistem kullanilarak, elemanlar ve diigtimler
numaralandirilir ve her diigtimdeki toplam dis kuvvetler F1, F2 ve F3 olarak adlandirilir.

Sekil 3.6-b, farkli serbest cisim diyagramlari i¢in i¢ kuvvetleri gostermektedir.

Sekil 3.9. iki elemanl yay sistemi: a) Sistem modeli, b) Ayrik serbest cisim diyagramlari.

Her yay i¢in (3.4) denklemi kullanilarak,

Eleman 1 {gi}z{lilkl ;:’}{Z’Z} (3.35)
Eleman 2 {gi}z{’sz _klzz}{z} (3.36)

bulunur. Her blI' dilgilmdekl tOplam kUVVEt Fl = fl,lFZ = fZ,l +f2.2 ve F3 == f3,2

seklindedir. ki matrisi dis kuvvetler cinsinden birlestirilerek,

( !
fl,l F]_ J kl _kl 0 L ul
f2,1 + fz,z = {Fz} =4 k1 (kl + kz) —k; {uZ} (3-37)
f3 F3 I 0 _kz k2 I u3

\ )

Diiglimdeki kuvvetin bilinmesi, yer degistirmenin bilinip bilinmedigi hakkida bir

bilgi vermemektedir. (Sekil 3.9.a)'da ankastre olarak baglanan bdlgedeki diigiim 1'in yer
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degistirmesi sifirdir, bu nedenle F1 bilinmeyen tepki kuvvetidir (bu noktaya kadar
sistemin statik bir ¢Oziimii elde edilmemistir). Eger diigiimiin yer degistirmesi
bilinmiyorsa bu seferde kuvvet biliniyordur. (Sekil 3.9.a)'da diigiim 2 ve 3'iin bilinmeyen
yer degistirmeleri vardir, bu nedenle F2 ve F3 verilmelidir.

3.2.3 Ag Olusturma

Aglar bolgeleri belirli sayida geometrik parcalara boler. Daha fazla geometrik 6ge,
ag yogunlugunu artirir. Ag optimizasyonu, bulgulari iyilestirmek i¢in bir ag modelini bir
etltten digerine degistirmeyi saglar. Ag yogunlugunun artirilmasi, 6nemli birim sekil
degistirme gradyanlarina ve geometrik gecis bdlgelerine sahip konumlarda performansi
artirir. Agim siirekli iyilestirilmesi genellikle SEA ¢6ziim siiresinin artmasi sonuglarmna
yol acar. Iyilesmeyi 6lgmek ve yap1y1 yeniden aga baglamak icin yiiksek gerilme gradyan
bolgelerinde ag yogunlugunu artirilir. Maksimum birim sekil degistirme degeri minimum
diizeyde degisirse yakinsama beklenir. Ag olusturmak i¢in manuel, yar1 otomatik ve
tamamen otomatik yontemler kullanilir.

Manuel ag olusturma: Erken donem, sonlu elemanlar analizi kullaniminda, aglar
elle tek tek oriiliirdii. Bu islem oldukga fazla zamana ve emege gereksinim duymaktadir.
Bu yontem artik sadece sonlu elamanlar modelinde hizli degisikliklerin yapilmasinda
kullanilmaktadir.

Yar1 otomatik ag olusturma: Zamanla, tasarimcmin iyi tanimlanmig simirlar
kullanarak yapiy1 ayirdig1 yerlerde otomatik olarak aglar olusturmak icin bilgisayar
teknikleri gelistirilmistir. Tasarimc1 bu bolgeleri tanimladigi icin yar1 otomatiktir.

Tam otomatik ag olusturma: Birgok yazilim sirketi, tam otomatik ag olusturma ve
kendi kendine uyarlanabilir ag optimizasyonu iizerinde ¢alismaktadir. Ana hedef,
tasarimci On islem siiresini azaltmak ve en yeni iyi yapilandirilmis SEA agma erisimi
kolaylastirmaktir. Kesin yapisal smir belirlendiginde, birka¢ teknik, bolgeyi tek bir
eleman tiiriiyle, alt bélgeler olmadan ve diisiik kullanic1 katilimiyla, yar1 otomatik ag
olusturma gibi parcalara ayirir. Diizlemsel esneklik konularinda, sinir bir dizi i¢ ve dig
geometrik ¢izgi ve otonom agda kullanilan diizlemsel elastik eleman tarafindan belirtilen
eleman tiirii ile tamimlanir. Ug boyutlu yiizey formlar1 kullanilarak otomatik ag ile ince
duvarli yapilarda geometriyi tamimlar. Yardimci kati geometri (YKG) veya simir
gOsterimi (S-tem) kati yap1 sinirlari olusturabilir. Briket ve/veya tetrahedral sonlu eleman

tipleri otomatik ag1 olusturur.
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Kendi kendine uyarlanan, otomatik ag gelistirme algoritmalart SEA ¢6ziim
hatasin1 hesaplar. Hatalar ag1 otomatik olarak yeniden degerlendirir. Yakinsama veya
sonlandirma olana kadar tekrarlar.

3.2.4 YUk Uygulama

Diigiim yliklemesi ve eleman yiiklemesi, bir yap1 iizerindeki ytikleri belirtmek i¢in
kullanilan iki temel bicimdir. Ote yandan, esdeger diigiim yiiklerinin kullanildig:
durumlarda, eleman yiikleri her zaman diigiimlere uygulanmaldir. Saint-Venant Ilkesi
baz1 agilardan yiikleme kavramiyla baglantilidir. Yiikk uygulama yerlerine yakin
bolgelerdeki gerilmeler ihmal edilirse, gerilmeleri hassas bir sekilde dagitmaya gerek
yoktur. Diiglim elemaninin kuvvet ve moment ile iligkili serbestlik derecelerini
desteklemesi kosuluyla hem net kuvvet hem de moment tek bir diigiime uygulanabilir.
Ancak verilere ve gerilme seviyelerine bir kez daha baktiktan sonra, tasarimcinin yiikiin
uygulandig1 noktaya yakin yerlerde bulunan gerilmelerin son derece yiiksek olacaginin
farkinda olmasi gerekir. Cok sayida kiris ve plaka elemaninin diigiimleri, tekil
momentlerin kullanimi i¢in uygundur; ancak kafes, iki boyutlu diizlemsel elastik, eksenel
simetrik veya briket elemanlar i¢in durum bdyle degildir. Dénme serbestlik dereceleri bu
elemanlar tarafindan desteklenemez. Bu elemanlar, bir kuvvet ¢ifti olarak
kullanildiklarinda, kendilerine verilen bir eksenel momente sahip olabilirler. Statik
prensiplerine gore, ayni diizlemde etki eden kuvvetlerin bileskesinin sifir olmasi istenen
sonucu elde etmek i¢in iki veya daha fazla kuvvetin birlestirilmesiyle bir kuvvet ¢ifti
olusturulabilir. Kuvvet diizlemine dik olan bir vektor, kuvvetlerin iirettigi net moment,
uzayda herhangi bir ortak noktadan olgiildiiglinde kuvvetlerin iirettigi momentlerin
toplamudir.

3.2.5 Simir Sartlan

Yapiy1 dogru bir sekilde modellemek icin gerekli olan sinir kosullariin ve diger
kisitlamalarin simiilasyonu, muhtemelen bir sonlu eleman analizinin en zor kismidir.
Insanlarm dikkatsizlik veya kurallarin yanls yorumlanmasi nedeniyle yanhs limitler
olusturmasi olduk¢a yaygindir. Zorlu (6zel) kisitlamalarda modelleme yapmak igin
tasarimcilar, civatali baglantilar, kaynaklar ve diger ilgili taraflarin ¢esitli modelleme
metodolojilerini denemeleri gerekebilir. Bu kisitlamalar, pimler ve sabit baglantilar kadar
basit degildir. Testin kapsami, karmagik ve biiyiikk yapilardan ziyade basit konularla
siirlandirilmalidir. Smir kosulunun dogasinin heniiz kesin olarak belirlenmedigi gibi
bazi durumlarda yalnizca hatali davrams smirlamalari ortaya cikabilir. Ornegin, model

tarafindan desteklenen yataklara sahip miller basit ve sabit olarak ayr1 ayri
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sinirlandirilmis olsun. Her iki kisitlama da muhtemelen basit ve sabit destekler igin ¢6ziim
alinacaktir. Yapilan calismanin sonuglarinda, sabit mesnette gerilmelerin ve egilmelerin
gercek degerlerinden ¢ok daha yiiksek olacaktir.

Elastik elemanlar arasindaki smir kosullarmin veya kati baglantilarin
modellenmesi tipik olarak ¢ok noktali sinir denklemlerinin kullanilmasini gerektirir. Bu
simir denklemleri elemanlar tarafindan sinrlandirildigr igin, kullanildiklar1 sekilde
modelde kullanildiklarinda rijit elemanlar olarak adlandirilirlar. Rijit elemanlar sadece
sabit bir sekilde ¢evirebilir veya donebilir.

Belirli yer degistirmelerin sifirlanmadig1 bir uygulamada bir yapr ile ¢alisirken,
yap1 lizerinde sinir elemanlari kullanilir. Ayrica, genel koordinat sisteminden elde edilen
siir kosullariin modellenmesinde sinir elemanlar1 kullanilabilir.

3.2.6 Modal Analiz

Serbest, soniimlenmemis titresim i¢in dogrusal hareket denklemi

[M]{u} + [K]{u} = {0} (3.38)
Harmonik hareket durumunda:
{u} = {o}i sin(w;t + 6;) (3.39)
{it} = —wi{ep}; sin(w;t + 6;,) (3.40)
{u} ve {ii} dogrusal hareket denkleminde yerine konursa bir 6zdeger denklemi
elde edilir:
([K] — wf[MD{g:} = {0} (3.41)
Bu esitlik, eger {¢}i = 0 = (titresim uygulanmaz)
Yada det([K]-wi? [M])={0} (3.42)

Bu elde edilebilir n adet kokii olan bir 6zdeger problemidir. (o7 o7, . on?) Ve bu
kokler denklemin 6zdegerleridir. Her kok i¢in (6zdeger), karsilik gelen bir 6zvektor
({0} 1. {0} 2, {O}n) vardir.
3.2.6.1. Ozfrekanslar ve mod sekilleri

Modal Analizde:

Ozdegerler == Yapinin agisal dogal frekansinin karesi o
Ozvektorler s karsilik gelen mod sekilleri { ¢},
Mod sekilleri, kiitle matrisine veya birlige normalize edilebilir, burada {¢}i

vektoriiniin en biiylik bileseni 1'e esitlenmistir.

{p}f[M]{p}; =1 (3.43)



Tablo 3.3. Ozdeger ve dzvektérlerin gosterilmesi.

Ozdegerlerin karekokleri,
yapinin dogal dairesel

frekanslar1 (rad/s) olan @ 'dir

Dogal frekanslar f; daha sonra
fi = ¢, = @/27 (cevrim/s) olarak

hesaplanir.

Ozvektorler {f}i mod sekillerini,
yani fi frekansinda titresirken
yapinin istlendigi sekli temsil

eder.

3.2.6.2. Katihm faktoru, Etkin Kitle
Katilim faktorleri (3.44)’deki gibi hesaplanir.
v; = {o}{ IMI{D}
Burada {D}, kuresel kartezyen yonlerin her birinde
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Mod sekli 1

— iy
1

f =109 Hz
1
Mod sekli 2

— if}
2

f =202 Hz
2

Mod sekli 3

-,

f3 =249 Hz

(3.44)

varsayilan birim yer

degistirme spektrumu ve bu eksenlerin her biri etrafindaki donistiir. Her mod igin her

yonde hareket eden kiitle miktarini 6lger. Bir yondeki yiiksek bir deger, modun o yondeki

kuvvetler tarafindan uyarilacagini gosterir. "Oran", en biiyiigline normallestirilmis bir

bagka katilim faktorleri degiskeni listesidir (Irvine, 2015).

""{ PARTICIPATION FACIOR CALCULATIONI““' IZ DIRECTIONI

RATIO EFF.MASS
TO TOTAL MASS

.734572

.210111E-24
-174228E-22
.744094E-26
.134892

-126890E-21
.329824E-27
.127640E-21
-294289E-21
.155822E-19
-124049E-01
.194520E-20

CUMULATIVE
MODE FREQUENCY PERIOD PARTIC.FACTOR RATIO EFFECTIVE MASS MASS FRACTION
2 436.755 0.22896E-02 3.9458 1.000000 15.5693 0.832972 0
2 742.299 0.13472E-02 | -0.21103E-11 0.000000 0.445330E-23 0.832972 L]
3 773.960 0.12921E-02 | -0.19217E-10 0.000000 0.369277E-21 0.832972 0
4 867.928 0.11522E-02 | -0.39713E-12 0.000000 0.157711E-24 0.832972 0
S 1349.07 0.7412S5E-03 -1.6909 0.428524 2.85903 0.985933 o
3 1452.63 0.68841E-03 0.51860E-10 0.000000 0.268943E-20 0.985933 0
? 1851.94 0.5S3997E-03 | -0.83610E-13 0.000000 0.699063E-26 0.985933 L]
e 2960.43 0.33779E-03 0.52013E-10 0.000000 0.270534E-20 0.985933 o
9 2992.35 0.33419E-03 | -0.78978E-10 0.000000 0.623746E-20 0.985933 [+]
10 3094.57 0.3231SE-03 | -0.57469E-09 0.000000 0.330264E-18 0.985933 0o
11 3099.14 0.32267E-03 0.51276 0.129951 0.262921 1.00000 0
12 3494.04 0.28620E-03 0.2030SE-09 0.000000 0.41228SE-19 1.00000 o
sum 18.6912

Sekil 3.10. Ansys katilim faktorii hesaplanmasi

Efektif kiitle (3.45)’teki gibi hesaplanir.
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_ v — 2 T —
Mesri = oMoy~ Vi if {p}; IMl{p}; =1 (3.45)

Ideal olarak, her yondeki etkili kiitlelerin toplami, toplam yap: kiitlesine esit
olmalidir, ancak ¢ikarilan modlarin sayisina bagli olarak toplam kiitleye ancak sonsuzda
ulagsmak miimkiindiir.

Etkili kutlenin  toplam kitleye orani, yeterli sayida modun ¢ikarilip
cikarilmadigini belirlemek i¢in yararh olabilir.
3.2.6.3. Modal Analiz Ornegi (5 Kath Basit Yapi)

Sekil (3.11)’de gosterilen 5 katl basit bir yapinin dogal frekanslar1 hesaplanmastir.
Yapmin 6 eksendeki tiim dogal frekanslarinin temsil edilebilmesi i¢in sonlu elemanlar
yontemi ile yapilan modal analizin katilim faktorii ve etkili kiitle sonuglar1 irdelenmistir.
Buna gore;

X ekseni igin 10, Y ekseni i¢in 21, Z ekseni i¢in 18, RX ekseni igin 3, RY ekseni

icin 1 RZ ekseni i¢in 10 modun hesaplanmas1 gerekmektedir.

#%%%% PARTICIPATION FACTOR CALCULATION ***** X DIRECTION
MODE  FREQUENCY
1 0.364651
2 2.28457
3 3.61567
6.39685
10.2795
12.537¢ 0
7 20.7316 0.950595
8 22.2086 0.950595
9 30.9120 0

10 30.9955

0.860613E-01
0.0

ig 92.6139 1]
19 94.6899 0.10561E-01
20 113.203 0 7E-02

0
0.71369E-02

Sekil 3.11. Ansys 5 katli bina a) Sonlu elemanlar modeli b) katilim faktorii

Esdeger kiitle geometri kiitlesinin indirgenmesinde olusturulan modelin statik ve
dinamik agidan ger¢ek geometriye esdeger olacak sekilde geometri kiitlesi indirgenebilir.
Geometri kiitlesinin indirgenmesinde su sartlar saglanmalidir:

a) Geometrinin indirgenmis kiitlelerinin toplam1 geometri kiitlesine esit olmali.

b) Indirgenmis kiitlelerin bilesik agirlik merkezi geometrinin agirlik merkezi ile
ayni olmalt.

c) Sistemin agirlik merkezine goére atalet momenti, geometrinin kendi agirlik

merkezine gore olan atalet momentine esit olmali (Palavan, 1975).
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Tahrik frekansi zaman bdlgesindeki periyodik sinyalin bir miktari, asagidaki
formiile gore karmasik bolgede harmonik analiz tarafindan islenebilir:

Qc = 23571 @ et (3.46)

burada Q¢ n adim igin ayrik zaman adimi j'de tanimlanan Q; miktarinin k'inci

harmonik sirasinin genligi ve faz agisini iligkilendiren karmasik bir sayidir (H. K. E. M.
H., 1985) ve (J., 1958).

Dort zamanli motorlarda bu yontemle elde edilen sinyal islemenin sonuglar1 ayni
zamanda yar1 dereceli harmonikleri de igerir (4.5, 5.5 gibi). Bunun nedeni, dort zamanl
icten yanmal1 bir motorun tiim ¢alisma dongiisiiniin iki krank mili devri (720 °) alirken,
motor dinamigi i¢in temel frekansin krank mili doniis frekansi (360 ©) olmasidir.(Mlynek
J., Knobloch R., 2016). (3.47) ifade edilir.

K="= (3.47)

2
k motor devrine iliskin harmonik swralama (tahrik frekansi). Bu, gaz ve

eylemsizlik kuvvetlerinin etkileri dahil olmak tzere bir silindirin torkunun ilk birkac
harmonik bileseni i¢in genligi, faz acisin1 ve temel frekansin katlar1 zaman alaninda

harmonik analiz ile (Sekil 3.12)’de gosterilmektedir.

Mean

Torque /\
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Sekil 3.12. Ansys 5 katli bina a) Sonlu elemanlar modeli b) katilim faktorii (Drapal & Novotny, 2017)
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3.3. Modal Test

Cevremizde titresen bircok yapi vardir. Dinamik bir yiike maruz kaldiginda,
makineler, aracglar ve her tirlii yap1 titresmeye baslayacaktir. Bunun dogal bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan titresimlerin yapilar {izerindeki etkilerinin arastirilmast ve
aragtirtlmasi artik kesinlikle gereklidir. Yapilarin dinamik tepkisini nasil 6lgecegimizi
belirlememiz gerekiyor. Bu tur yapilarin performans ve yorulma nitelikleri daha sonra
teknik sartnamelerde verilen teknik titresim bilgilerine gore bu sekilde degerlendirilebilir.
Sinyal analiz yontemleri sayesinde yapilarda meydana gelen titresimleri 6lgmenin yant
sira titresim frekans analizi de yapabiliyoruz. Titresim seviyesinin frekansa gore nasil
degistigini izleyebiliyor ve binanin tepesinde yer alan baskin titresim frekansi hakkinda
bilgilere erigebiliyoruz. Bununla birlikte, bu bulgular yalnizca yapiya disaridan
uygulanan dinamik bir yiik hakkinda bilgi saglayacak ve yapmnin kendi dinamik
ozellikleri hakkinda ¢ok az veya hi¢ bilgi vermeyecektir. Bunun 1s1ginda, frekans analizi,
modal analiz, daha spesifik olarak FRF ol¢iimleri (frekans yanit fonksiyonu veya FTF
olarak da bilinir) lehine arka plana itilir. FTF ve 6l¢tim konumlar1 arasinda meydana gelen
dogal yapisal reaksiyon hakkinda bir arastirma yapilir. Yapidaki belirli noktalarda elde
edilen bir dizi FTF 6l¢timiinii kullanarak yapinin yapisal tepkisinin sematik bir taslagini
olusturabiliyoruz (Dgssing, 1988).

Modal analiz, yapmin dinamik O6zellikleri hakkinda bilgi saglayan modal
parametreleri belirlemek i¢in kullanilir. Herhangi bir basar1 derecesine sahip bir modal
analiz yapmak isteniyorsa, yapisal dinamiklerin temellerini anlamak esastir. Modal
parametreler ve frekans yanit fonksiyonlar1 (FRF/FTF) arasindaki baglant1 6zellikle
onemlidir (Schwarz ve ark., 1999), (Avitabile, 2001), (W. H. Chen ve ark., 2011). Frekans
tepki fonksiyonu, yapiya uygulanan kuvvet ile yapmin uygulanan kuvvete verdigi tepki
arasindaki baglantiy1 tanimlayan karmasik bir fonksiyondur. Sistemin dogal frekanslari,
FTF fonksiyonunun kutuplarina bakilarak belirlenebilir.

Benzer bir sekilde, modal soniim oranlari, spektrumun kutup noktalarindan
tiiretilebilir. Yap1 iizerinden yeterli miktarda FTF alarak mod formlar1 elde etmek
miimkiindiir. Frekans yanit1 fonksiyonlar1 Denklem (3.48)'e gore asagidaki gibi formiile
edilir. Kuvvet dlgerler, yapiya uygulanan yiikii 6l¢mek igin kullanilir ve yapinin strese
tepkisini tespit etmek i¢in ivmedlgerler kullanilir. Geleneksel mod analizi bu sekilde
calisir.

_ Tepki(stkis,g) _ [g"] _ [Gxyl
[H] = Tahrik(giris,N)  [FF] ya da = [Gyy]

(3.48)
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Burada [gF], yanit sinyalinin FFT (Hizli Fourier Doniisiimii) doniigiimiinii temsil
eder ve [FF], sirastyla, siiriis sinyalinin FFT doniisiimiinii temsil eder. [Gxx] ile gosterilen
capraz spektrum yogunluk fonksiyonu ve [Gxy] ile gosterilen siiriicli spektrum yogunlugu
fonksiyonunun her ikisi de 45'te belirtilmistir. Asagidaki, Denklem (3.29)'un deneysel
icin gegerli olan bir ifadesidir. tek bir siiriicii ve ¢oklu yanit 6lglimii kullanan modal
calismalar (Tek Giris Coklu Cikis anlamima gelen SIMO olarak da bilinir);

[Hy] = 22 yada[n,] = ] (3.49)
Gyl (G

[ X. yx]

[Gxx] Ve [Gyy] sirastyla siiriicti spektrum yogunlugu islevine ve yanit spektrumu
yogunluk islevine atifta bulunur. Girdi ve ¢ikt1 arasindaki ¢apraz spektrum yogunluk
fonksiyonu [Gxy] notasyonu ile gosterilirken ¢ikt1 ve girdi arasindaki ¢apraz spektrum
yogunluk fonksiyonu [Gyx] notasyonu ile gosterilir.

Cikista, [Hi] iliskisiz giiriiltiiyli kaldirabilir, ancak [Hz] giriste giiriiltiiniin yarattig1
etkiyi ortadan kaldirabilir. Bu iki transfer fonksiyonu temelde ayn1 bilgiyi igerir; ancak,
uygulama agisindan, [H>] transfer fonksiyonu, [Hi] transfer fonksiyonuna (H. H, 1984)
kiyasla yetersiz ¢oziiniirliik frekansi tarafindan iiretilen rezonans bolgelerindeki 6nyargi
hatalarina daha az duyarlidir. Deneysel bir modal analiz yapilmasi sonucunda iiretilecek
olan modal matris denklem (3.50)'de verilmektedir. X, notasyonu tepki fonksiyonlarini
belirtmek i¢in kullanilirken, Y, siiriis fonksiyonlarini belirtmek i¢in kullanilir. Modal
matris simetriktir cinkil modal analiz, veri temsilinin dogrusal bir yaklagimudir.

Y1\ (Hix  Hi; Hyiz  Hip) X\
|Hyy Hyp Hyy Hpp | |

= VHoy Hy Ha HgnH%} (3.50)
. |

R ;
\Hpy Huy Hus Hypd Xa

Tek bir zorlama ve ¢oklu yanit dl¢iimii (SIMO) kullanilarak deneysel bir modal
analiz i¢in 6l¢lim noktasina kadar tek bir FFT satirmm iretildigi varsayilir. (SIMO).
Birgok siiriicii iceren ancak yalnizca bir yanit dl¢cliimii iceren deneysel bir modal analiz
yapmak i¢in, 6l¢iimiin yapildigi ana kadar tek siitunlu bir FFT iretilir (MISO — Coklu
Giris Tek Cikis). Bu nedenle, esit sayida tekrarlanan siiriicii ve ¢oklu yanit 6l¢tiimlerinden
olusan deneysel bir modal analizde, tiim modal matris elde edilir (MIMO — Multiple Input
Multiple Output). Deneysel mod analizinde kullanilan dlglimler ve zorlama noktalari,

mod matrisinin boyutuna ve bunun iginde yer alan FFT'lere karar verir.
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Deneysel mod analizinde kullanilan aygit tiirlerine gore iki ana kategorisine
ayrilir. Ceki¢ ve calkalayict testleri bunlarin diger adidir. Bu yaklagimlarin her birinin
digerlerine kiyasla hem faydalar1 hem de sinirlamalar1 vardir. Geleneksel ¢ekig testleri iki
kategoriye ayrilabilir: mobil ve sabit. Operasyonun SISO, SIMO, MISO ve MIMO
formlarinda, ¢eki¢ ya yerinde tutulur ya da yapimnin iizerinde gezdirilir. Testler SISO
kullanilarak yapildiginda, sadece tek bir FTF alindigindan mod formunu elde etmek
miimkiin degildir. Bununla birlikte, dogal frekans ve soniim orani i¢in parametreler
tiiretilebilir. Tiim modal parametreler, farkli yontemlerle yapilan ¢esitli deneyler yoluyla
elde edilebilir.

Benzer sekilde, SISO, SIMO, MISO ve MIMO'da klasik tiirden ¢alkalayici testleri
kullanilir. Bununla birlikte, ¢eki¢ yaklasimmin aksine duran onemli bir zorluk var.
Geleneksel cok siiriiciilii ¢alkalayic testleri, ¢alkalayici sayisindan bagimsiz olarak ayni
sayida siirlis noktasmdan olusur. Bu, mod matrisinde bulunan toplam FTF sayisinda bir
azalma ile sonuclanir. Daha biiyiik bir FTF elde etmek i¢in, yanit sinyallerinin ¢lgtimii
icin kullanilan aparatin yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, fiyat 6nemli 6lgiide
artar. Sonug¢ olarak mobil calkalayic1 yontemi olarak bilinen bir teknik gelistirilmis ve
kullanilmistir. Bu yaklasim, ilgili yaymnlanmis calismada bulunmayan gezer cekic
yontemine benzer. Hareketli calkalayici yaklagimi, yapi iizerinde tanimlanan tiim
noktalarin siiriilmesine izin verir, bu da artan sayida FTF'nin elde edilmesiyle sonuglanir.
Testin sonuglar1 bu yontem kullanilarak gelistirilebilir. Bir kez daha, yanit sinyallerinin
izlenmesi gereken cihaz pargalarinin sayisi azalacak ve bu da fiyatlarin diismesine neden
olacaktir (Gilbahge ve ark., 2015).

3.4. Krank Dinamigi
3.4.1. Sistemin Kiitle Atalet Kuvvetlerinden Kaynakh Zorlama Yiiklerinin
Hesaplanmasi

Bu boliimde tez kapsaminda tasarlanmakta olan 4 silindirli dizel sira motor igin
yer degistirme, hiz ve ivme gibi karakteristik motor parametreleri piston ve biyel igin
hesaplanacaktir. Bu hesaplama sonucunda 6n tasarimi belirlenmis olan piston biyel ve
krank elemanlarinin kiitleleri kullanilarak motor {izerine yine bu parcalar kaynakli olarak
etkimekte olan atalet kuvvetleri hesaplanacaktir. Son olarak bu atalet kuvvetlerini uygun
seviyelere diisiirmek i¢in kullanilmas1 gereken dengeleme agirliklarmin boyutlandirmasi

tamamlanacaktir.



Tablo 3.4. Krank sistemi parametreleri.
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PARAMETRE SEMBOL oLcU
Krank Kolu Yarigap1 r 63.5
Biyel Uzunlugu | 206mm.
Krank Agisi o 0-720°
Biyel Orani kz% 0.308
Piston Konumu S 284.28mm.
Piston Hizi Cp 13299.4™

N
Piston Ivmesi ap -364403

S
Biyelin Agisal Konumu B 17.95°
Biyel Hiz1 Co 64.5mm/s
Biyel [vmesi a 14213.60 =*

S

Pistonun 1. Mertebe Atalet Kuvveti Py 8844N
Pistonun 2. Mertebe Atalet Kuvveti  P;" 2726N

Oncelikle kinematik hesaba katilacak olan motor parametrelerinin liste halinde

(Tablo 3.4)’te verilmistir.

Ag

Sekil 3.13. Krank sistemi sematik gosterimi.
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Hareket denklemlerinin tiiretilmesinde krank mili agisina (0) bagl biyel agilarina

(B) ihtiyag duyulmaktadir. Bu agilar piston-biyel-krank mekanizmasinin kinematik

iliskilerinden elde edilebilir. (Sekil 3.13)’te piston-biyel-krank mekanizmasinin anlik iki

pozisyonu goriilmektedir. Bu konumdaki krank mili agist ve biyel agisi arasindaki

trigonometrik ifade (3.51)’de verilmistir. Burada A biyel uzunlugunu ve r ise krank
yaricapimi ifade etmektedir.

Asinf =rsiné (3.51)

Atesleme siras1 1-3-4-2 olan bir motorda birinci silindirde yanma gergeklestikten

7 rad sonra 3. silindirde, 2z rad sonra 4. silindirde ve 3z rad sonra 2. silindirde yanma

meydana gelir. Atesleme sirasi1 dikkate almarak 1., 2., 3. ve 4. Silindirlerin biyel agilarinin

krank mili agisina bagli tanimlar1 sirasiyla, (3.52), (3.53), (3.54) ve (3.55)’te verilmistir.

B, = arcsin [g sin (8 — 0)] (3.52)
B, = arcsin [g sin (8 — 3m)] (3.53)
B; = arcsin [g sin (8 — )] (3.54)
B, = arcsin [g sin (6 — 2m)] (3.55)

Biyel agilarinin krank mili agisina gore tiirevleri modelde ihtiya¢ duyulan diger
matematiksel ifadelerdir. Biyel agilarinin tiirevleri sirasi ile (3.56), (3.57), (3.58) ve
(3.59)’da verilistir.

df; _ rcosé

6 Acos B1 (3-56)
df, _ rcos(6-3m)

a6 Acos B2 (3-57)
% =1 cos (6 — m)/A cos (3.58)
&P = 1 cos (0 — 2m)/ cos B, (3.59)

Pistonlarin silindirler icerisindeki hareketlerinin tanimlanmasinda koordinat
merkezi piston UON’da iken piston pim merkezi olarak secilmistir. (Sekil 3.13)’te
yardimiyla pistonlarim silindirler igerisinde aldig1 yollar, (3.60), (3.61), (3.62) ve (3.63)’te

verilmistir.
yi =r+A—(rcosf+ Acosf;) (3.60)
y, =1+ A—[rcos (0 —3m)+ Acosf,] (3.61)
y3 =1+ A1—[rcos (0 —m)+ Acos fs] (3.62)

Yo =1+ A—[rcos (6 —2m) + A cos 4] (3.63)
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Piston yollarmin zamana gore birinci tiirevleri pistonlarin hizlarmi ikinci tiirevleri

ise ivmelerini vermektedir. Pistonlarin hizlari, (3.64), (3.65), (3.66) ve (3.67)’de

verilmistir.
y1 = (rsin 6 + Asin B, )0 (3.64)
y; = (rsin (6 — 3m) + Asin §, 222)0 (3.65)
y; = (rsin (6 — ) + Asin ;20 (3.66)
Ya = (r sin (6 — 2m) + Asin §, 240 (3.67)

Pistonlarin anlik ivmeleri ise, (3.68), (3.69), (3.70) ve (3.71)’de verilmistir.
j1 = [ cos (8) — sin (0)tgBy + cos (8)(1 + tg?By) T2]r62 + [ sin (6) +
cos (0)tgp,]rd (3.68)
y, = [ cos (8 — 3m) — sin (0 — 3m)tgP, + cos (6 — 3m)(1 + tg?B,) %]réz +
[ sin (8 — 3m) + cos (6 — 3m)tgP,]r (3.69)
y; = [ cos (8 — ) — sin (6 — m)tgP; + cos (0 — m)(1 + tg2Bs) (il—B;]réz + [sin (6 —
m) + cos (8 — m)tgP;]ro (3.70)

y, = [ cos (8 — 2m) — sin (0 — 2m)tgP, + cos (0 — 2m)(1 + tg?P,) %]réz +

[ sin (6 — 2m) + cos (8 — 2m)tgP,]ro (3.71)
Biyelin ag¢isal konumu, (3.72)’de verilmistir.
B = Arcsin(A - sina) (3.72)

Biyelin agisal hizi, (3.73)’te verilmistir.

Axw*cosa

% = Ftsinta (3.73)
Biyelin agisal ivmesi, (3.74)’te verilmistir.
ina*Axw?
a, = (A2 — 1)% (3.74)
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Sekil 3.14. Pistonlarm krank acisina bagl yer degistirmesi.

(Sekil 3.14)’te her dort piston i¢cin krank acisma bagl yer degistirme grafigi
verilmistir. Bu grafik (3.60), (3.61), (3.62) ve (3.63) denklemleri kullanilarak elde

edilmistir.
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Sekil 3.15. Pistonlarin krank agisina baglt hizi.

(Sekil 3.15)’te her dort piston i¢in krank agisina bagh bagil hiz1 grafigi verilmistir.
Bu grafik (3.64), (3.65), (3.66) ve (3.67) denklemleri kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 3.16. Pistonlarin krank agisina bagli ivmesi.

(Sekil 3.16)’te her dort piston igin krank acisina bagli bagil ivmesi grafigi
verilmistir. Bu grafik (3.68), (3.69), (3.70) ve (3.71) denklemleri kullanilarak elde

edilmistir.
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Sekil 3.17. Birinci pistona ait ivme mertebeleri.

(Sekil 3.17)’te bir numarali pistona ait ivme mertebeleri grafigi verilmistir. Bu
grafik (3.68) denklemi kullanilarak elde edilmistir.
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Agisal Yer degistirme (derece)

Sekil 3.18. Biyelin krank agisma bagli agisal yer degistirmesi.

(Sekil 3.18)’te biyelin krank agisina bagli agisal yer degistirmesi grafigi
verilmistir. Bu grafik (3.72) denklemi kullanilarak elde edilmistir.

80

Agisal hiz (derece/s)

Sekil 3.19. Biyelin krank agisina bagl agisal hiz1.

(Sekil 3.19)’da biyelin krank agisina bagli agisal hiz grafigi verilmistir. Bu grafik
(3.73) denklemi kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 3.20. Biyelin krank agisina bagli agisal ivmesi.

(Sekil 3.20)’da biyelin krank agisina bagli agisal ivme grafigi verilmistir. Bu
grafik (3.74) denklemi kullanilarak elde edilmistir.

Bu noktadan sonra kinematik boliimiinde bulunan ivme degerleri kullanilarak
motor lizerindeki piston biyel ve krank kaynakli atalet kuvvetleri hesaplanacaktir. Bu
hesabin gergeklestirilebilmesi i¢in en kritik eleman biyel kolu olup, hesap metodunda
biyel kitlesinin bir bélimandn piston ile 6telenmekte oldugu, diger bir boliimiiniin ise
krank ile birlikte donmek oldugu varsayilacaktir. Bu islemin gergeklestirilmesi i¢in
yapilan kiitle indirgemesi bir sonraki bolimde detaylandirilmaistir.
3.4.1.1. Biyelin Kiitlesinin U¢ Noktaya Indirgenmesi

Literatirde genel olarak biyel kitlesinin iki ya da U¢ noktaya indirgenmesi
iizerinde durulmustur. Toplam kiitleyi ikiye indirgeme halinde biyel kiitlesinin perno
merkezi ve krank kol yatagi muylusu merkezinde bulundugu var sayilir. Ancak daha
hassas bir hesaplama olmasi istendiginde toplam kiitle 3 noktaya indirgenebilir. Bu
Uclinct nokta ise biyel kolunun kendi kitle merkezidir. Burada bulunan kitle daha
sonrasinda belli oranlar ¢er¢evesinde piston ve krank iizerinde etkili olmaktadir (Palavan,
1975).

(Sekil 3.21)’de biyel kiitlesinin ii¢ noktaya indirgenmesi i¢in kullanilan formiiller

verilmistir.

i= |[x (3.75)



o1

_ mbiz
™ = i) (3.76)
_ mbiz
m, = b0tD) (3.77)
mg =my(1”—) (3.78)

Sekil 3.21. Krank kolu teknik resmi

(Sekil 3.21)’de krank koluna ait teknik resim verilmistir. a, b ve L geometrik
uzunlari vermektedir. g agirlik merkezi ve mi ve my kitlelerdir. m; kutlesi (3.76), m,
kitlesi (3.77), m4 kitlesi (3.78) denklemleri ile bulunur.
3.4.1.2. Piston Kaynakh Atalet Kuvvetlerinin Hesaplanmasi
Kinematik hesap kisminda pistonun hangi krank acilarinda hangi ivme degerlerini aldig:
hesaplanmist1. Hesaplanan bu ivme degeri kiitle ile ¢arpildiginda atalet kuvvetini bulmak
miimkiin olacaktir. Ancak piston tizerinde iki farkli frekansta degisim gdstermekte olan
iki farkli mertebe atalet kuvveti oldugundan her biri i¢in hesap yapilacak ve son olarak
toplam atalet kuvveti verilecektir.

Birinci mertebe atalet kuvvetini hesaplamak igin (3.79) denklemi kullanilir.
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I.mert
ap

100

Pl = (my,my,2my) - (3.79)
(3.79)’da pistonun 2.826 kg olan kendi kitlesi semboli ile, biyelden piston
tizerine aktarilan kiitleler my (0.054 kg) ve ms(0.548 kg) sembolleri ile gosterilmistir.ms
kiitlesi biyel agirlik merkezi ve krank mili arasindaki mesafenin biyel kolu toplam
uzunluguna boliinmesiyle elde edilmis b/l oraniyla ¢arpilarak piston kiitlesine dahil
edilmistir. Burada b uzunlugu 51.8 mm ve uzunlugu da 206 mm’dir.
Pistonun ikinci mertebe atalet kuvvetinin hesaplanmasi igin benzer sekilde (3.80)

kullanilir.

(3.80)

10000

Piston atalet kuvvetleri (k g.mm/s?)

Krank Agisi (derece)
----- 1. mertebe — — 2. mertebe tegetsel toplam kiitle ataleti

Sekil 3.22. Piston atalet kuvvetleri.

(Sekil 3.22)’de piston atalet kuvvetleri verilmistir. Piston atalet kuvvetleri igin
(3.79) denklemi kullanilarak 1. mertebe, (3.80) kullanilarak 2. mertebe ve her ikisinin
toplami1 kullanilmugtir.
3.4.2. Sistemin Gaz Basinclarindan Kaynakh Tahrik Kuvvetlerinin Hesaplanmasi
Burada yapilan hesaplamalar tez kapsaminda ele alinan motora ait Ozellikler
kullanilarak yapilmistir. Motorun yanma hesaplamalar1 sirasinda iiretilecek gucun

yaklagik 90 kw. olacagi kabul edilmistir.
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Motorun sikistirma orani ve silindir hacmine karsilik gelen termodinamik
hesaplamalari literatiirden alinmistir. Bu hesaba gére hesaplanan kuvvet krank agisi

yanma diyagrami (Sekil 3.23)’te verilmistir.
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Sekil 3.23. Pistona gelen tegetsel kuvvetler.

Bu diyagramin elde edilmesi i¢in gaz basinci de§isimi olan P- a diyagrami piston
yiizey alani olan 7542mm? ile ¢arpilmistir. F-a diyagraminda krank agisma bagl olarak
silindir i¢i yanma kuvvetinin degisimi goriilmektedir. Piston {lizerine yanma sonucu
olusan kuvvetler etki ederken ayn1 zamanda piston kiitlesinin ataleti de etkimektedir.

Figur Uzerinde bu kuvvetler de ¢izdirilmis ve gaz kuvvetlerine eklenerek bileske kuvvet

bulunmustur.

Sekil 3.24. Krank acilar1.
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Bu hesaba gore, 720 derecelik bir ¢cevrim sonucunda her piston tizerinde birer kez
atesleme gerceklesmis ve her pistona 113kN’luk gaz kuvveti uygulanmistir. 2000
devir/dakika ile donmekte olan kranka baglh olarak piston lizerinde gaz kuvvetine ters

yonde 11.5 kN atalet kuvveti olusmustur. Toplamda piston iizerine 101,5 kN net kuvvet

uygulanmigtir.
T = F”—(‘Z”” [kN] (3.80)

Bu kuvvet biyel araciligiyla krank iizerine aktarilmaktadir. Bu aktarim sirasinda
krank ve biyel acilar1 ¢ok Onemlidir. (Sekil 3.24)’te goriilmekte oldugu gibi gaz
kuvvetinin krank miline dik etkimekte olan bileskesi moment olusturan faydali kuvveti
gostermektedir. Denklem (3.80)’de toplam tegetsel kuvvetleri veren ifade verilmistir.
(Sekil 3.25)’te 3 numarali pistona ait krank agisina bagli tegetsel kuvvet grafigi

verilmistir. Bileskenin geriye kalan kismui ise yataklar1 dovmektedir.
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Sekil 3.25. Pistona gelen toplam tegetsel kuvvet.
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Sekil 3.26. Krank agisina bagli pistonlara gelen tegetsel kuvvetler.
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Sekil 3.27. Krank agisina bagl toplam tork grafigi.

3.4.2. Fourier Doniisiimii ile Harmonik Siralarin Tespit edilmesi

Fourier doniisiimii yiizy1l1 askin bir siiredir bilinmektedir ve sinyal islemede en
yaygm kullanilan doniisiimdiir. Sinyalleri temsil etmek i¢in temel trigonometrik
fonksiyonlar1 kullanir. Sinyalleri temsil eden fonksiyonlarin trigonometrik bir seriye

genisletilmesi, bu sinyal hakkinda anlamli bilgiler saglar. Bu trigonometrik serinin
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uzantisi, X degiskeninin bir fonksiyonu olarak 2a periyodu olan periyodik bir fonksiyon
olan f (x), an, bn ve n = 1,2,3 olan denklem (3.80) gibidir. Sabit katsayilarla ifade edilir.
f) = ag + 524 ay cos () + by sin ()] (3.81)
Bu trigonometrik doniistime Fourier serisi doniigiimii denir. Fourier doniigiimii
problemi ise (3.81)’de verilen doniisiimiin katsayilar1 olan ve Fourier katsayilari olarak
adlandirilan anve by katsayilarinin belirlenmesi problemidir. Euler formiilii kullanilarak

elde edilen bu katsayilarin genel formiilii (3.82), (3.83) ve (3.84)’te verilmistir.

ag = o % f (x)dx (3.82)
ay = [° f (x) cos (E2)dx (3.83)
by = o [% f (x) sin (E)dx (3.84)

f(x), pratik uygulamalarda en yaygin olarak bulunan sinyaller gibi 2z periyotlu
zamana bagl bir fonksiyon oldugunda, bu formiiller, (3.85)’teki gibi ifade edilir.

f(t) = ay + X[ a, cos (nt) + by, sin (nt)] (3.85)
(3.85)’e ait alt parametreler ise (3.86), (3.87) ve (3.88)’deki gibi ifade edilir.
_1(m
ao =5 J7 f ©)dt (3.86)
an = =" f () cos (nt)dt (3.87)
by ==~ |7 f (¢) sin (nt)dt (3.88)

Fourier katsayilari, bir fonksiyonun, sin(nt) ve cos(nt) taban fonksiyonlarini
iceren fonksiyon uzayma izdistiriilmiis halini verir. Bu islem, denklem gruplar1 (3.82 —
3.88) de goriilecegi gibi, i¢ carpimlar araciligiyla yapilir ve islem sonunda, fonksiyonu
harmonik taban fonksiyonlar1 cinsinden ifade edecek katsayilar elde edilir.

Fourier donustimii pratigi kolaylastiran Onemli bir 06zelligi, doniisiim
katsayilarmin, fonksiyonun tek veya cift olmasma bakilmaksizin yalnizca tek bir
harmonige gore hesaplanabilmesidir. Yani, eger f(X) ¢ift bir fonksiyonsa, sadece kosinus
terimlerinden olusur, benzer sekilde, eger f(x) tek bir fonksiyonsa, sadece siniis
terimlerinden olusur. Bunlara "Fourier-kosinlis doniisimii" veya "Fourier siniis

dontigimii" denir. Matematiksel olarak, bu ifadeler asagidaki gibi temsil edilebilir:

£ (x) cift fonksiyon: [ f (x)dx = 2 [ f (x)dx (3.89)
Fonksiyon (3.89) da ki gibi ¢ift fonksiyon ise (3.90), (3.91) ve (3.92) kullanilir.
f) = ag + -yl ap cos (5] (3.90)

ao == [ f (X)dx (3.91)
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an =2 [ f (x) cos (5 )dx (3.92)
f (x) tek fonksiyon: [ f (x)dx =0 (3.93)
Fonksiyon (3.93) da ki gibi tek fonksiyon ise (3.94), (3.95) ve (3.96) kullanilir.
f(x) = ao + 5[ by cos (<)] (3.94)
ag == Ji' f (x)dx (3.95)
by == [ f (2) sin ) dx (3.96)

Fourier gevriminin karmasik formunun tanimi, Taylor serisinin siniis ve kosiniis

fonksiyonlarmi gelistirerek ve bunlar1 Euler formiiliine ekleyerek bulunabilir.

eit=1+it+%+(i;_!)3+...,i=\/__1 (3.97)

eit=(1_ﬁ+ﬁ+...)+i(r_f+i_...) (398)
21 ' 4l 31 5!

el = cost+isint (3.99)

Eger (3.97), (3.98) ve (3.99) ifadesindeki terimleri Fourier doniisiimiine koyar ve

bunlar1 diizenlerse, Fourier kompleksi gelisimine ulasir .

f) = X cpe™ (3.100)

Cp = %f_nnf (X)e ™dx, n=0,F1, F2. (3.101)
(3.100) ve (3.101) denklemlerinin —I < x < [ arahgmda tamimli ve siirekli

tirevlenebilir bir f(x) fonksiyonu icin diizenlenmesi ile (3.102) ve (3.103) ifadelerine

ulasilir.
f(x) = Yoo Cy @M/ (3.102)
en =2 f (e ™™/ tdt, n = 0, F1, F2 (3.103)

Fourier kompleks doniisiimiine ulasmak i¢in birtakim diizenlemeler yapilir. c,

f(x)’in igine yerlestirilip, limiti alinarak baslanir.

f(x) — %l_g,lo 2%0_)_00(% f_llf (t)e—innt/ldT)einnx/l (3.104)

fO0) = lim T2, o [2, f (e dt) (3.105)
n—->oo
Burada notasyon kolaylig1 i¢in w = nl—” ve Wp4q — W, = Aw alinarak (3.106)

ifadesine ulasilir.

[0 = lim 5o ([, f e e0dt) dw (3106)
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Parantez i¢indeki ifade f(w) ile tanimlanir ve denklem (3.106) seklini (3.107) 'de
alr.
f(0) =0 f (0)hw (3.107)
Ifade (3.108) bir Riemann toplama ifadesidir. Riemann kuralma gore, 1 sonsuza

giderse toplam 0'a yaklasir. Bu durumda Ao = dw.
f(x) = lim 1= f (w)dw (3.108)

Buradan, ilgili degisiklikler alindiktan sonra, Fourier doniisiimiiniin karmasik
ifadesi [f(. . )] elde edilir.

~ _ L 00 ot
f(w) = mf_oof (t)e'tdT (3.109)
Fourier doniisiimiiniin tersi (inversi) de (3.110) denklemiyle ifade edilir.
— 1 >z iwt
f(x)= mf_mf (w)e'*dw (3.110)

Aciklandig1 gibi, Fourier doniisiimii, harmonik siniis ve kosiniis fonksiyonlari
acisindan farkli frekanslar i¢eren periyodik bir sinyalin ifade edilmesini saglar. Bu sinyal
isleme diinyasinda bulundugunda ¢igir agan doniisiimiin neredeyse miikemmel bir
tanimidir. Bu doniisiim, radyo frekansi giiriiltiisiniin ortadan kaldirilmasini saglar,
verilerin sikistirilmasma izin verir, Sinyalin fiziksel 6zellikleri hakkinda ayrintili bilgi
vardir, bir sorun varsa, aranacak yerleri kisitlar ve sorunun nedenini bulma eylemini
azaltir (Esra DEMREN, 2015).

3.5. Optimizasyon Algoritmalar
3.5.1. Genetik Algoritma

Dogal evrim teorisi siireci genetik algoritmalara ilham verdigi i¢in, genetik
algoritmalarda kullanilan terimler evrim teorisindekilere benzer. Evrimsel siirecteki ortak
kavramlar ve genetik algoritmalar asagidaki gibi a¢iklanmustir.

Gen: Dogal evrim siirecinde anlamli genetik bilgi tasiyan kiiciik yapiya gen denir.
Genetik algoritmalarda gen, kromozomlari (dizileri) olusturan her bir elementin 6zelligini
temsil eder.

Genetik algoritmalarda iiretilen gen yapisi, kullanicinin yazdigi programa gore
sekillenir. Genin igerigi, ikili sayilarin yani sira ondalik ve onaltilik sayilar olabilir. Buna
gore yazili programa gére (EImas, 2018) gen igerigi 6nem kazanmaktadir.

Allel: Alel: Bir genin dogada alabilecegi degerlere alel denir. Genetik
algoritmalarda allel, nitelik degeridir (Taskin & Emel, 2009). Ornegin bir gende sag rengi
ifade edilirken o genin alelleri kirmizi, siyah, sar1 ve kahverengi olarak ifade edilebilir
(Cura, 2008).
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Kromozom: Dogal genlerin bir araya gelmesiyle olusan yap1 kromozom olarak
tanimlanir. Kromozom terimi, genetik algoritmanin ¢ézmeye calistigi probleme aday
coziimleri temsil eden sayisal bir deger veya degerleri ifade eder. Her aday ¢6ziim, diger
optimizasyon algoritmalarinda bulunan bir siire¢ olan bir dizi parametre degeri olarak
kodlanir. Tipik olarak, bir problem Yakin boyutlarina sahip oldugunda, her bir
kromozom, bir dizi 6gesi olarak Yakin - kromozom = [pl, p2, ..., pNpar] olarak kodlanir.
Burada her pi, i parametresinin belirli bir degeridir.

Kromozomlar, incelenen problem i¢in olasi ¢oziim bilgilerini tasir. Bu nedenle
kromozom {izerinde bulunan parametreler, ¢6ziim uzayinda en 1yi ¢éziimii aramak i¢in
genetik algoritmanim ihtiyag duydugu tiim bilgileri kapsayacak sekilde tasarlanmalidir.
Bu sayede genetik islemlerle daha etkili sonuglar alinabilir (Mutlu, 2012).

Konum: Bir genin evrim sirasinda kromozom {izerindeki konumuna lokusu denir.
Genetik algoritmalarda bir genin kromozom tzerindeki konumu anlasilir.

Popiilasyon: Genetik algoritmanin temel unsurlarindan biri popiilasyon
(poptilasyon) kavramidir. Geleneksel yontemlerden farklh olarak, genetik algoritmalar bir
aday ¢Ozliim popiilasyonu kullanir. Genel olarak popiilasyon biiyiikligii, kullanici
tarafindan belirlenen bir parametredir ve genetik algoritmanin performansini ve
Olgeklenebilirligini etkiler (Y1lmaz, 2017).

Popiilasyon, kromozomlarin bir araya gelmesiyle olusan yapidir. Problem
cozmede genetik algoritma kullanilirken popiilasyon kiimesinden bazi kromozomlar
Oliirken, yerlerine yeni kromozomlar olusturularak popiilasyon biiyiikliigii korunur.

Genetik algoritma kullanicilar1 i¢in kritik bir konu, popiilasyon biiyiikligi
kararidir. Ciinkii popiilasyon bilyiikliigli genetik algoritmanin basarisini ve optimal
¢cOziimiin siiresini etkiler. Cok kiiciik bir popiilasyon, genetik algoritmanin dar ¢6ziim
uzayma uygulandigi anlamina gelir. Bu durum, problemin optimal ¢ézlimiiniin arama
uzaymin disinda olma olasiligini arttirir. Popiilasyon boyutunun ¢ok biiyiik olmasi,
genetik algoritmanin daha sonra anlamli sonuclar iiretmesine ve daha yavas ¢aligmasina
neden olur. Ancak ¢0zlim uzay1 daha iyi 6rneklenebildigi i¢in biiyiik topluluklarda daha
verimli bir arama yapilabilir (TASTAN & EKER, 2020).

3.5.2. Diger Optimizasyon Algoritmalar

En 1yi ¢Oziime ulasabilmek maksadiyla en kotii ¢oziimden uzaklagmayi
hedefleyen bu algoritma Rao tarafindan 2016 yilinda gelistirilmis olan yeni bir yontemdir
(Bekdas & Nigdeli, 2016). Diger meta sezgisel algoritma tirlerine gére daha az sayida

fonksiyonu degerlendiren bu algoritma, ¢dziime ulagsma asamasinda nispeten daha az
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isleme ihtiya¢ duyar (Bekdas & Nigdeli, 2016). “JAYA” kelimesi, Sanskritce zafer
anlamina gelir (Aktepe, 2019).

Her bir iterasyon ile optimum ¢6zime, en kotu ¢6zlimden uzaklasilarak erisilen
Jaya algoritmasinin formiilii (3.111)’de verilmistir.

Xiyeni = Xi, +rand () x[X; geeniyn~1Xi, 1] — rand O x[X; genkotay~|1Xi 1] (3.111)
Xiyeni ifadesi, optimizasyonu yapilacak olan proje parametresinin yeni degerini

ifade ederken, rand() ifadesi, 0-1 arasinda rastsal olarak sec¢ilecek bir sayiy1 ifade eder.
Xi,g(eniyi) ifadesi ¢6zlim matrisindeki en iyi degeri ifade ederken, Xi,g(enkoti) ifadesi
¢cOzlim matrisindeki en istenmeyen sonugtur. Dolayisiyla halihazirdaki ¢6ziim matrisinde,
en 1yi sonug, en kotli sonug ve degerin kendisi kullanilarak en optimum deger bulmaya
yonelik adimlar atilir. Bir bagka deyisle Jaya algoritmasindaki amag, en kétii sonugtan
uzaklasip en iyi sonuca yaklagsmaktir (Ugur, n.d.). Jaya algoritmasinda, algoritma
parametreleri, niifus sayis1 (pn) ve iterasyon sayisi (maxiter) olmak tizere 2 tanedir.

Ogretme-Ogrenmeye Dayali Optimizasyon (TLBO) Algoritmasi, herhangi bir
smiftaki 6gretmenler ve 6grenciler arasinda var olan iligkiden ve 6grencilerin kendileri
arasinda meydana gelen etkilesimden ilham alan, popiilasyona dayali bir meta-sezgisel
yontemdir. TLBO yontemi, diger algoritmalar gibi, kullanilmasi i¢in konuya tam olarak
ayarlanmasi gereken bir kontrol parametresine sahip degildir, bu da uygulamasini ¢ok
daha kolay hale getirir. Algoritma icgin iki kontrol parametresi gereklidir: maksimum
yineleme sayis1 ve popiilasyon sayis1 (VENKATA, 2016).

Rao ve arkadaslar1. (Rao ve ark., 2011) tarafindan 2011 yilinda olusturulan TLBO
algoritmasi iki asamaya ayrilmistir: egitmen ve dgrenci asamalari. Ogretim elemaninin
ogrencilere 6gretmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan 6grenme, 68retmen asamasi ile
temsil edilirken, 6grencilerin birbirleriyle etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan 6grenme,
Ogrenci asamast ile temsil edilir.

Algoritmanin popiilasyonu, smifta bulunan hem Ogrencilerden hem de
egitmenden olusur. Ilk olarak, algoritma popiilasyon iiyelerini tamamen rastgele sirayla
iiretir. Objektif fonksiyon degeri en yiiksek olani secerek olusturulan kisilerin egitmen
(6gretmen) olarak gdrev yapacaklarina karar verilir. Ogretmen asamasinda &gretmen
olarak secilen kisi, diger 6grenci bireylerin bilgi diizeylerini kendi bilgi diizeylerine
yiikseltmekle gorevli kisidir. Bu prosediirde, yeni 6gretilen kisilerin ifadesi (3.112) 'de

sunulmaktadir.

Xyenii = Xeskii T Ti (x(')'g'retmen - foort) (3.112)
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Burada Xyeni,i yeni egitilmis bir 6grenci bireyi, Xeski,i eski 6grenci bir bireyi, rj 0 ile
1 arasinda bir degere sahip birey i¢in rastgele olusturulmus bir sayiy1, Tr rastgele 1 veya
1 degerini alan bir ¢arpan1 belirtir. 2 Ve Xort, bireylerin bilgi diizeylerinin ortalamasini
gosterir. Bu noktada yeni yetisen 6grencinin bilgi diizeyinin eski Ogrencinin bilgi
diizeyinden fazla oldugu yargisina varilirsa, yeni yetisen 6grenci dnceki 6grencinin yerini
alr.

Ogrencilere ayrilan asamada algoritma, popiilasyonu olusturan bireyler arasinda
gerceklesen etkilesimler icin bir model gorevi goriir. Popiilasyondan rastgele segilen
ogrenci 1. yash bir kisi (Xesii), popiilasyondan rastgele secilen baska bir 6grenci j,
Xeskijnin yukarida bahsedilen adamla konusmasi var. Bu etkilesimin baglantis1 (3.113) ve

(3.114) bagmtilar1 ile temsil edilir.

Eger;

) > f(x)) = Xyenii = Xeskii + 7 (Xeski;j — Xeski,i) (3.113)
Eger;

f(x) > f(xi) = Xyenijj = Xeskii + T (Xeskii — Xeski,j) (3.114)

Etkilesimden sonraki asama, kendisinden 6nceki asamaya ¢ok benzer; 6zellikle
yeni olusturulan 6grenci bireyin (Xyenii) bilgi diizeyinin, bireyin etkilesimden 6nce var
olan bilgi diizeyinden (Xesi,i) daha ylksek olup olmadigini belirler. Bu durumda, yeni
olusturulan 6grenci birey, etkilesimden once var olan bireyin yerini alir.

Algoritma s6z konusu oldugunda, 6gretim elemaninin 6gretilen konuda sahip
oldugu uzmanlik diizeyi, 6grencilerden alinabilecek cevaplarin kesinligi ile dogrudan
iligkilidir. Egitmen 6gretilen konu hakkinda ne kadar bilgili olursa, 6grencilerden o kadar
iyi cevaplar alnabilir. Ogrencilerden toplanan bulgular, optimizasyon sorununa olasi
¢6zim ornekleridir (Rao ve ark., 2011).

TLBO algoritmasi kullanilarak insaat miihendisligi alaninda gerceklestirilen bazi
optimizasyon ¢aligmalarinin listesi asagidadir:

Kafes yapilarmin ayrik optimizasyonu, dgretme-6grenme temelli optimizasyon
(TLBO) yontemi kullanilarak Dede (Dede, 2014), tarafindan gergeklestirilmistir. En az
agirhik optimizasyonu arastirmasi i¢in incelenen bes cesitli kafes yapisini optimize etmek
icin TLBO yontemi kullanildi. Bu ¢alismanin bulgular1 diger optimizasyon c¢aligmalari

ile karsilagtirilmistr.  TLBO algoritmasmin kafes yapilarda verimli bir sekilde
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kullanilabilecegini ve  yaklasimm  diger yapisal tasarim uygulamalarina
uyarlanabilecegini soyledi.

Oztiirk (OZTURK, 2018), betonarme tek temeller icin miimkiin olan en verimli
tasarimlar1t miimkiin olan en diigilk maliyetle saglamak i¢in TLBO, Guguk Kusu Arama
ve Yapay Ari1 Kolonisi algoritmalarini kullanmistir. Birkag performans standardimi analiz
ettikten sonra, TLBO algoritmasinin en iyi genel performans: sergiledigi ve en hizl
yakimsama oranina sahip oldugu sonucuna vardi.

3.6. Yorulma Omiir Yaklasim

Genel olarak, bir makinenin bilesenleri, degisen ylik ve gerilmelerin etkisine
tabidir. Eleman {izerine etkiyen yiikler sabit olmasina ragmen, kesitte gelisen gerilmeler
yine de tahmin edilemez olabilir. Ornegin, donen bir saft iizerine statik bir yiik etki
ettiginde olusan gerilmeler tamamen degiskendir. Dalgalanan gerilme faktorlerine maruz
kalan bilesenlerde 6nemli olan gerilmenin en yiiksek degeri degildir; bunun yerine, tekrar
sayisidir. Malzemenin i¢ yapisi, araliklari boyunca dolasan gerilmeler nedeniyle bir
miktar asinmaya maruz kalir. Sonu¢ olarak kopmaya neden olan olay statik sinirlarin
oldukca altinda gerceklesir. Cesitli gerilmelerin etkisiyle malzemenin i¢ yapisinda
meydana gelen degisikliklere yorulma denir. Bir elementin yok olusuna kadar gecen
siireye yasam denir. Bir eleman, dmriinii karakterize etmek i¢in genellikle tamamlanan
dongi sayisini kullanir. Degisken gerilme durumunda, i¢ yapidaki veya dis yiizeydeki
stireksizlik noktasi, kopmanin basladig1 yerdir. Bu siire zarfinda malzeme yorulmaya
baslar ve bir kirilma meydana gelir. Bu kirilma zamanla daha derinlesir ve son olarak,
catlagin disindaki alanda ¢ekme dayanimi sinirmi astig1 noktaya gelir ve bu da elemanin
aniden kirilmasina neden olur.

Bir yorulma ¢alismasimin birincil amaci, belirli bir malzemenin 6mrii boyunca kag
dongiiye dayanabilecegini belirlemektir. Yorulma analizinde, ti¢ ana metodoloji tipik
olarak asagidaki gibi kabul edilir. Bunlar Kirilma Mekanigi, Gerilme Omrii ve Birim
Sekil Degistirme Omrii'diir. Diisiik ¢evrim sayilarinda yorulmayi tanimlayan ve siklikla
kirilma baslangicini iceren bir yontem olan Birim Sekil Degistirme Omrii yontemi
giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve 1970'lerde gelistirilmis bir tekniktir.

Ote yandan, Gerilme Omrii metrigi, bilesenin tam omrii ile ilgilidir. Bu nedenle
catlaklarin baglangicini veya ilerlemesini dikkate almaz. Analizleri ¢evrim sayisina gore
smiflandirirsak, cevrim sayisinmn az oldugu durumlarda Birim Sekil Degistirme Omrii
yontemini ifade etmek i¢in "Diisiik Cevrim Yorulmasi1" (LCF) terimini kullaniriz. Ancak

bu yontem, dongii sayis1 fazla oldugunda da kullanilabilir. Cogu durumda, LCF, 105 ve
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altindaki dongiileri kapsayacaktir. Gerilme Omrii genellikle yiiksek dongiilerle
karakterize edildiginden ve S-N (Gerilme-Dongii  Egrileri) diyagramindan
tiiretildiginden, yiiksek dongii yorgunlugu yaygin bir yan etkidir (HCF). 105 numarali
donguye ve 0Otesine kadar uzanur.

Kirilma Mekaniginin varsayilan bir kusur veya belirli bir bliyilikliikteki hasarla
baslamasi ve catlagin biliylimesini analiz etmesi gerceginin bir sonucu olarak, siklikla
"Catlak Omrii" olarak da adlandirilir. Catlagm yayilma hizma iliskin bilgiler, kirigin dmiir
dongiistindeki asamalar ve kritik hale geldigi catlagin boyutu saglar.

Genel olarak, yorulmanin sonuglari, girdi olan beg farkl faktére dayanir. Bunlar,
yorulma analizinin siniflandirilmasi, indirgeme kategorisi, ortalama gerilme, ¢oklu eksen
boyunca gerilme diizeltme faktorii, yorulmaya katkida bulunan émiir yonleridir.

Baslamak i¢in, Omiir analizinin gerilme mi yoksa zorlanmaya mi dayal
yapilacagina karar verilmelidir. Bu inceleme bilesenlerin 6mrii ile ilgili oldugundan,
yorulma analizi Gerilme Omrii yontemi dikkate alinarak yapilir. Ek olarak, sabit genlik,
orantili yiikleme, sabit genlik, orantisiz yiikleme, degisken genlik, orantili yiikleme,
degisken genlik, esit olmayan yiikleme tiirleri agiklanacaktir.

Yukarida belirtildigi gibi, yorulma, bir seyi hizli bir sekilde art arda birgok
gerilmeye maruz birakmanin sonucudur. Bilesene iletilen maksimum ve en diisiik
gerilmeler uygulama boyunca dalgalanmadigi zaman, uygulamalari sabit genlikli
yikklemeye sahip oldugu soOylenir; baska bir deyisle, sabit kaldiklarinda. Gerilme
genlikleri ve ortalama gerilme, degisken genlik yliklemesi sirasinda degisebilir. Bu 6zel
kurulum tiirti, belirli standartlarin yerine getirilmesini gerektirir. Orantili yiiklemede,
birincil gerilmelerin oranmin zamanla degismemesi ve analiz boyunca ayni kalmasi
beklenir. Yiikleme esit olarak dagitilmadiginda, gesitli gerilme bilesenleri arasinda bir
baglant1 yoktur. Tam konumda meydana gelen iki farkl yiikleme senaryosu varsa, statik
bir ytikiin iizerine degisken bir yiik yerlestirilirse sonug felaket olabilir. Dogrusal olmayan
sinir kosullari,

Analiz tipinin (Gerilme-Gerilme Omrii) ve yiikkleme modelinin belirlenmesinden
sonra gelen sonraki asama, Ortalama Gerilme Diizeltmesinin kullanilip
kullanilmayacagint se¢mektir. Tamamen tersine c¢evrilmis sabit genlik testlerinde,
malzemelerin yorulma 6zellikleri genellikle belirlenir. Ote yandan, bu tur yiuklemeler fiili
uygulamada oldukc¢a nadirdir (bazi ortalama gerilmeler gozlemlense de). Yiikleme, tiim
degiskenden farkliysa, belirlenmesi gereken bir ortalama gerilme vardwr. Ortalama

gerilmeleri hesaplamak icin Soderberg, Goodman ve Gerber gibi teoriler kullanilir.
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Gevrek malzemelerle c¢alisirken Goodman miikemmel bir alternatiftir, ancak siinek
malzemelerle calisirken Gerber daha iyi bir secenektir. Soderberg, siirl siineklige sahip
malzemeleri analiz etmeye yardimci olur.

Degigsken genlikli (sabit olmayan genlikli) yiikleme altinda yorulma analizi
yapilirken kullanilabilecek bir diger segenek de sonsuz dmiir degeridir. Bu deger, sinirsiz
sayida c¢evrimi temsil etmek i¢in kullanilabilir. Sabit genlikli yiikleme durumunda,
bilesenin dmrii, S-N diyagramina girilen en kiigiik gerilme genligine karsilik gelen dongii
sayisi ile belirlenecektir. Ortaya ¢gikan gerilme genligi, S-N diyagramina girilen en kiigiik
gerilme genliginden daha diisiikse bu durum s6z konusudur (Bir¢ok malzeme smirda
olmadig1 i¢in giivenlik nedeniyle bunu yapar). Yiiklemeler sirasinda meydana gelen
gerilme genlikleri 6zellikle biliyiik olmasa bile, meydana gelen dongii sayis1 yeterince
yuksekse sonu¢ beklenmeyen deformasyonlar olabilir. Bunu dogrulamak i¢in sinirsiz bir
Oomiir degeri saglanabilir.

Cogu durumda, malzemenin yorulma 6zellikleriyle ilgili testler, oldukca 6zel ve
iyi kontrol edilen ayarlar altinda gerceklestirilir. Bu modifikasyon faktorii, analiz edilecek
parcanin test kosullarindan farkli olmasi durumunda test kosullar1 ile degerlendirilecek
parca arasindaki farklar1 hesaplamak icin kullanilabilir. Yorulmanin kuvvet iizerindeki
etkilerini azalttig1 i¢in Yorulma Mukavemet Faktorii veya kf birden az olmalidir. Bu
bilesenin ortalama gerilimler {izerinde higbir etkisi yoktur ve yalnizca gerilme genliklerini

hesaplamak i¢in kullanilir.

entikli numunedeki maksimum gerilme
Jp= S g (3.115)

Centiksiz numunedeki gerilme
(Sekil 3.28)’de su ana kadar bahsedilen durumlarda gerilme Omriine dayali
yorulma analizi metodunun daha pratik olmasi i¢in adim adim gosteren bir sema

hazirlanmustir.
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Sekil 3.28. Gerilme 6mriine dayali yorulma analizi metotlar.

Yorulma hasarlar1 150 yili agkin bir siiredir arastirihyor. Ilk olarak rayh sistem
endiistrisinde bu konuda calismalar baslatildi. Parcalar milyonlarca ¢evrim ile yiiklense
de testlerde yorulma gergeklesmiyordu. Yorulma analizindeki kritik olaylar su sekilde
siralanabilir;

1837 - Wilhelm Albert yorulma iizerine ilk makaleyi yaynladi.

1860 — August Wohler yorulma i¢in bir test diizenegi tasarlamistir (Sekil 3.29).

1901 - O.H. Basquin, S-N egrileri i¢in bir log-log iliskisi ortaya atmustur.
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Cycles
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Sekil 3.29. Wohler’in yorulma iizerine ¢alismalart.

1945 — A.M. Miner dogrusal bir hasar hipotezi sunmustur.

1958 —Yorulma ¢atlag: biiyiimesi plastik gerilme ile agiklanmustir.

1968 -Tatsuo Endo, yagmur akisi dongiisii sayma (rainflow cycle count )

algoritmasini tanitmustir.

Yeniden

7 Tasarim

Baslangicta yorulma analizleri, kullanim sirasindaki

arizalar dikkate alinarak yapiliyordu.

YAP

Erken donem yorulma hesaplamalarinda

>

KIRILSIN > YENIDEN
TASARLA

Sekil 3.30. Erken dénem yorulma hesaplamlari.

g_—ﬁ ) ‘{/ ‘ =
A
B \ S
tasarim asamasinda yorulma

degerlendirilmiyordu (Sekil 3.30). Tasarim elde ediliyor, iiriin imal ediliyor, hasar

meydana geliyor ve hasar incelenerek yeniden tasarlamiyordu.
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Sekil 3.31. Kullanic1 kullanimina dayal1 yorulma diyagrama.

Kullanic1 kullanimi daha iyi anlasildikca bu bilgiler yorulma testine uygulandi ve
tasarim agamasinda yorulma testleri yorumlanarak tasarim ile geri beslemeli olarak
degerlendirilmeye baslanmistir (Sekil 3.31).

Yorulma testinin ¢ok sayida sinir1 vardir. Test metotlar1 ile yorulma hesabi igin
cok sayida fiziksel prototipe gerek durulur. Gergekgi testlerin basarilmasi genelde zor
veya imkansizdir. Ayrica test mekanizmalar1 oldukca pahali iiriinlerdir ve siire¢ uzun
sirmektedir. Bununla birlikte ¢ok sayida tasarimla bas etmenin zorluklarin biri de
optimizasyon degisiklikleri ve tasarim varyasyonlarinin iistesinden gelmenin engelleridir.
Nihai olarak test sonuglar1 6nemli 6lglide farklilik gosterebilir ve istatiksel yorumlara
ihtiya¢ duymaktadir.

Yorulma hasar1 dalgal yiikleme altinda meydana gelen bir ¢atlak baglamasi veya
biuyumesidir. Tiirkgede teknik olarak “yorulma" denilen bu olgu par¢anin dinamik,
zamanla degigsken yiiklenmesi sonucu dayanimini kaybetmesi durumdur. Pratikte tim

yapisal pargalar ¢evrimsel yliklemeye maruz kalir (Sekil 3.32).

™~

Gerilme yiikii diisiik bile tekrarl yiikleme
sonucunda yorulma hasari olusabilir.

Gerilme

Zaman

Sekil 3.32. Zaman uzaymda gerilme grafigi.
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Yorulma hasar1 genellikle {i¢ asamada seyreder;

Asama 1: Catlak baglangici

Asama 2: Kararl ¢atlak ilerlemesi

Asama 3: Hizli kirilma

Yorulma omrii = catlak baslangic1 + catlak ilerlemesi sekilde ifade edilebilir.

Catlak baslangicindan catlak biiylimesine net bir gecis yoktur (Sekil 3.32).

Kirilma
‘~
2
2,
©
8
o
s
-
Omiir ‘N’
Catlak Catlak
baslangici bilyiimesi
Catlak ilerlemsi Hizl
kirilma

Sekil 3.32. Cevrim sayisina gore yorulma evreleri.

3.6.1. Catlak Baslangici ve Yorulma Hasan

Yuzey kusurlari, malzemenin mikro yapisindaki kiigiik dislokasyonlarda baslar.
Lokal bir gerilme yogunlagmasi vardir. Sonlu elemanlar kullanarak pratik olarak bu lokal
bolge tespit edilemez ve modellemesi imkansizdir. Bu kiiciik ylizey kusurlari, degisen,
dalgali gerime altinda maksimum kayma diizlemi boyunca yayilan kalict kayma bantlar1

olusturur. Bantlar, degisen bir kart destesi gibi ileri geri kayar.
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Dalgali Gerilme

44*

Kristal Ylzeyi

T

Kayma bantlar,

ylzey unsurlarina /V
neden olan

maksimum kayma
diizlemleri boyunca
olusur.

v vy

Sekil 3.33. Catlak ilerleme evreleri.

Kayma bantlar1 mikro catlaklara doniisiir (Asama I catlaklar) (Sekil 3.33).
Malzemenin mikro yapisina kiyasla daha kiiciik kalir. Ciplak gozle tespit edilmesi

imkansizdir. Maksimum kayma gerilmesi yontnde buyur, uygulanan yikiin yonuyle 45°

ac1 yapar.
A
.‘ * Ao
@
o
S
5
v —
_ Asama Il
Agama | - (Cekme kirigi)
E L (Kayma kirigi)
an bagh
" davranig -
Ao

Sekil 3.33. Yorulma baslangici ve evreleri.

Asama 1 catlaklar1 2-3 tane smirin1 gegtikten sonra, mikro catlaklar yorulma
catlaklarma doniisiir ve bu catlaklara asama 2 catlar1 denir. Malzemenin mikro yapisina
kiyasla daha biiyiiktiir bu gatlaklar. Catlak fiziksel olarak gerilme akigini kesintiye ugratir
ve gerilme yogunlugu, catlak ucunda plastik gerilmelere neden olur. Bolgesel plastik

gerilmeler catlagin yon degistirmesine neden olur. Biiylime artik catlak ucundaki
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dongiisel plastik gerilme ile yayilir ve maksimum asal gerilmeye dik olarak yonelir (Sekil
3.34).

\ Surface.

o) N

>___* (K:y;:\,:zlngli “

Sekil 3.34. Yorulma baslangict sematik gosterimi.

Yeterli enerji varsa, Asama Il ¢atlaklari, gerilme hasar1 olusana kadar biiylimeye
devam eder. Yeterli enerji yoksa, catlaklar tanecik smnirinda tutulur ve hasar olusmaz

(Sekil 3.35.)

kayma bantlari m==) mikro catlaklar m==) yorulma catlaklari ====) gerilme hasari

= ".?_ catlak baslangici

cizgilere neden olan
yorgunluk hasari (diger adiyla
"kumul izleri")

Surface

Asamalll
(Cekme kirigi)

\

Asama |
(Kayma kirigi)

gerilme hasari nedeniyle hizli
son kirllma - gerit yok

Sekil 3.35. Kayma bantlarmin olusumundan gerilme hasarina kadar olan evreler.

3.6.2. Bilgisayar Destekli Muhendislik ile Yorulma Analizi
BDM ile sanal bir ortamdaki yorulma hasar1 tahmin edilebilir. Tasarim
asamasinda degerlendirmeler yapilabilir. Birden fazla yiikiin neden oldugu kiimiilatif

hasar degerlendirebilir.
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Sekil 3.35. Yorulma yaklagim1 korelasyon semasi.
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(Sekil 3.35)’te bilgisayar destekli miihendislik hesaplamalar1 ile yorulma
analizinin yiiriitiilmesi ile ilgili korelasyon semasi verilmistir. Bu asamalar takip edilerek
tasarimin elde edilmesi 6nerilmektedir. BDM yorulma analizi, bes temel eylem etrafinda
olusturulmustur. Buna da bes temel ipucu denilmektedir ve (Sekil 3.36)’da gorsel olarak

verilmistir.

Sonlu Elemanlar
Girdisi

Yorulma
Sonu¢larmm
Goriintillenmesi

Malzeme BDM Yorulma
Tanimlamasi Analizi

|
|

I -

| Coziicii Islem sonrasi
|

|

|

Yiikleme

Tanimlamasi

o — — ———

Islem Oncesi

Sekil 3.36. Bilgisayar destekli yorulma analizi icin 5 temel eylem.

BDM ile dayaniklilik analizi yapmak igin iki temel yaklagim vardir. Bunlar;
Yorulma yaklagimi ve Kirtlma mekanigi yaklasimidir. Ayrica gatlak biiyiime veya ¢atlak

omri yontemi olarak da bilinir.
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Yorulma yaklasimi, hasara kadar olan donguleri (0mdr) tahmin etmek igin
hesaplanan gerilmeleri / birim sekil degistirmeleri ve malzeme yorulma egrilerini
kullanilir. iki temel yorulma analizi yaklasimi vardir. Gerilme-6mir (stress-life)(SN),
elastik gerilme durumu i¢in kullanilirken, birim sekil degistirme — Omur (strain-life)(EN)
elastik-plastik birim sekil degistirmeler i¢in kullanilir.

Bilgisayar destekli muhendislik ile gerilme 6mru (SN), elastik olarak hesaplanan
gerilme ve gerilme ile gevrim yorulma hasar egrilerini kullanir (S-N egrileri). Gerilmenin
yorulmay etkiledigi varsayilarak, sadece ¢ok ¢evrimli yorulma durumu i¢in kullanilir.
Stinek metaller icin 100.000'den fazla c¢evrimi gegebilen durumlar i¢in kullanimi
uygundur.

Birim sekil degistirme omrii (EN), elastik-plastik birim sekil degistirme ve birim
sekil degistirme Omru iliskisi denklemini kullanir. Yerel plastik birim sekil
degistirmelerin yorulmay1 artirdigini varsayarak diisiik ve yiiksek ¢evrimli yorulma
durumlari i¢in uygulanabilir.

Gerilme 6mrii (SN) yorulma yontemi, yorulma hasarinin dalgalanan gerilmeler
tarafindan meydana geldigini varsayar. Sadece elastik gerilme icin gecerlidir, bu ylizden
diistik gerilme/yiiksek ¢evrim sayist uygulamalar1 ile kullanimi sinirhidir. Genellikle
stinek metallerde hasar i¢cin 100.000'den fazla ¢evrim gerekir. Yorulma omrii dalgah
gerilme araligi ve Wohler yorulma egrisine (S-N egrileri) dayanmaktadir (Sekil 3.37).
Ampirik sayisal yorulma yaklasimlar1 kullanilir ve biyuk Olciide deneysel tecriibe
gerektirir. Secilen ampirik bir yontemde basit teknik olarak genellikle el hesaplamalari

ile kontrol edilebilir.

BYS

Sekil 3.37. Belli bir orana gore gerilme — ¢evrim sayis1 grafigi.
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(Sekil 3.37)’de verilen, S-N egrileri hasara kadar elastik gerilme ve toplam
cevrimin grafiklerinden elde edilir. Genelde log-log grafikler kullanilir. S (y-ekseni),
olarak ya tam gerilme genligi ya da dalgali gerilme genligi kullanilir. N (x-ekseni), igin
ise toplam hasar ¢evrimi (baslatma ve ilerleme) kullanilir.

Birim sekil degistirme omrii yorulmasi (EN), ¢evrimsel birim sekil degistirme
araliklar1 ve birim sekil degistirme 6miir iliskisi denklemi kullanarak yorulma hasarma
bir yaklasim sunar. Kullanimi yaklasik 30 yil once baslamistir ve nispeten yeni bir
yorulma analizi teknigidir. El hesaplamalar1 ile uygulanmasi olduk¢a zordur, sadece
BDM ile kullanimi sinirhdir. Catlak baslangicinin 6ngoriilebilmesi miimkiindiir.

Hem diisiik ¢evrim hem de yiiksek ¢cevrim uygulamalari i¢in kullanimi uygundur.
Gerilmeler akma dayanimindan daha az veya daha fazla olmasi miimkiindiir. Bolgesel
elastik-plastik birim sekil degistirmeler kullanilir veya dogrudan hesaplama yapilir ya da

elastik sonuglardan uyarlama yapilir.

L Tiim kiitle elastik deforme olur.

Bolgesel deformasyonlardan birim sekil degistirme bilgileri
toplanir

bolgesel plastisiteye sahip ¢entikli bilegenin davranigi, uygun
test numunesi kullanilarak simiile edilebilir

Sekil 3.38. Birim sekil degistirmeye dayali, 6miir davranisi.

EN yontemi, ¢entik kokiindeki malzeme davranismin birim sekil degistirme
kontrollii kosullar altinda test numunesine benzer oldugu varsayimina dayanmaktadir

(Sekil 3.38).
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Sekil 3.39. Elastik ve plastik sekil degistirmeye dayali yorulma durumu.

Yorulma hasar1 degisen gerilme/birim sekil degistirme durumundan kaynaklanir.

Siniis egrisi ¢evrimsel yiklemenin basit bir temsilidir. (Sekil 3.40)’ta gerilme genlikleri

gosterilmistir.

Sa

AS

Sekil 3.40. Gerilme genligi.
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Gerilme genligi lizerinden hesaplamalarda kullanilabilmesi i¢in baz1 oranlar elde

edilir. (3.116), (3.117), (3.118), (3.119), (3.120), (3.121) ve (3.122) de bu oranlar

verilmistir.

Gerilme orani (R) = Smin/Smax (3.116)
Genlik orant (A) = Sa/Sm (3.117)
S, .= Enyiksek gerilme (3.118)
S_. = En diisiik gerilme (3.119)
S_= Ortalama gerilme (3.120)
S,= Dalgali gerilme (3.121)
AS= Gerilme aralig1 (3.122)

Yaygin yiikleme durumlari, tam tersinir: R = -1, A = sonsuz ve sifirdan en ytiksek
genlige: R =0, A= 1dir.

Birden fazla dongusel yukleme meydana gelirse, her gerilme/birim sekil
degistirme degisiminin biiylikliigii ve sayis1 belirlenmelidir. En diistik gerilme, en yiiksek
gerilme, ortalama gerilme ve her gerilme geri doniisiiyle iliskili ¢evrim sayisi
belirlenmelidir. Yagmur akisi en yaygin ¢evrim sayma algoritmasidir. Gerilme émrt (SN)
ve birim sekil degistirme omrii (EN) yontemlerine uygulanabilir. Yagmur akis1 kapali
birim sekil degistirme dongiilerinin sayisini sayar.

Birim sekil degistirme ge¢misi 90 derece dondiiriiliir ve zamana gore ¢izilir.

Dongiisel davranislar, bir pagoda ¢atisindan akan yagmur olarak gorsellestirilebilir.
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Birim sekil
degistirme

_]m

Lo

Birim sekil
degistirme

Yorulma ¢evrimleri:

Gerilme

N\

a-d, b-c, e-f, ve g-h

Sekil 3.41. Yagmur akis1 ¢evrim sayma yontemi semasi.

Yagmur akisi ¢evirimi sayma yontemi ayni zamanda vadilerden su drenaj
oluyormus gibi de gorsellestirilebilir (Sekil 3.41). Cevrim sirasinda gerilme/birim sekil
degistirme pikleri ve vadileri belirlenir. Gerilme/birim sekil degistirme ge¢misi ters
cevrilir ve i¢i suyl doluyormus gibi diistiniiliir. Suyu drenaj eden derin vadiden baslanir
ve tum vadiler drene olana kadar tekrarlanir. Drene edilmis toplam derinlik = gerilme

aralig1 ve ortalama derinlik = ortalama gerilme olarak hesaplanir.

500 500

400 400
300 300

200 200

450

100 100

time time: fime time
Mutlak en yiiksek ile Suyla dolu oldugu En algak vadiden
baslamak icin ters diistiniiliir. baglanarak su drene
cevrilir ve yeniden edilir.

stralanip cizilir.

Sekil 3.42. Yagmur akis1 cevrim sayma yontemi bloklart.
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Yagmur akigi yaklasimi, herhangi bir rasgele yik gecmisini benzer yikleme
gruplarma ("kutular" veya "bloklar") bolerek calisir (Sekil 3.42). Yagmur akisit matrisi

bir histogram kullanilarak gorsellestirilebilir. Her grup, belirli bir gerilim aralig1 ve

ortalama gerilme i¢in bir dizi yikleme déngusunt temsil eder.

Tekrar saysg,

Sekil 3.43. 3 eksenli gerilme araligi, ortalama gerilme, tekrar sayisi grafigi.
Birden fazla ¢evrimsel yiikleme kosullar1 kiimiilatif yorulma etkisine sahiptir.
Yagmur akisi, yiikleme ge¢misini bloklar halinde gruplanmasini saglar. Her blok toplam

hasarm bir kismma ("kismi hasar" veya "hasar oran1") neden olur (Sekil 3.44).

. Blok2 . Blok3

Sekil 3.44. Tekrar bagli gerilme grafiginin bloklara ayrilmasi.

Burada;
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hasar oram1 (Di) = % (3.123)
D, = yiikleme blogunun neden oldugu hasar orant: (3.124)
n, = yiikleme blogunun uygulanan ¢evrim sayisi: (3.125)
N, = yiikleme blogu i¢in mevcut yorulma dmrii: (3.126)

Hasar orani, bir yiikleme blogu tarafindan kullanilan 6miir miktaridir.

ni mevcut
hasar orann= —=—"—##—+
Ni izinverilen

Eger ni = 10° ve Ni = 10° olursa, hasar oran1 0.10 olur.

Toplam yorulma émriiniin %10'u yiikleme blogu tarafindan kullanilmigtir. Miner
Kurali, toplam hasarm sadece kismi hasarlarin dogrusal toplami oldugunu varsayar.
Toplam hasar (D) = Z—i + R4 :—: =¥ (3.127)

Ilk olarak 1924'te Palmgren tarafindan Onerilmistir ve 1945'te Miner tarafindan
daha da gelistirilmistir. Ayn1 zamanda "Dogrusal Hasar Kurali" olarak da anilir. Hem SN
hem de EN i¢in kullanimi uygundur. Uygulanmasi basit olmasina karsin ve daha
karmagik yontemler kadar dogru sonuglar verebilmektedir. Yiikleme sirasi dikkate
almmaz ve yorulma 6mrii hasar oranlariin toplamina denk geldigi zaman hasar meydana
gelir. D= 1’e esit veya daha biiyiik oldugu kabul edilir.

Yorulma hesaplamalar1 dayanim hesaplamalar1 kadar hassas degildir ve kesinligi
yoktur. Yorulma yaklasimi determinist bir yaklasim degil istatiksel bir yaklasimdir.
Ampirik kurallar s6z konusudur ve 6émiir tahminlerinde hasar biiyiikliik siras1 yaygmndir.

Giivenli tasarim saglamak igin genellikle kabul edilen guvenlik faktoru (Fs),
giivenlik faktorii genelde 10 civarinda alinir. BDM ile yapilan yorulma hesaplamalarinda
diisiik giivenlik faktorleri kabul edilebilir.

Catlak- 6miir yontemi, ¢evrimsel ¢alisma halinde hasar yayilmasini tahmin etmek
icin kirilma mekanigi parametrelerini (6rnegin, J-integral, gerilme yogunlugu, vb.)
kullanir. Kirilma mekanigi parametrelerini catlak biiylime oraniyla iliskilendirmek i¢in
genellikle Paris Yasasini (da / dN) kullanir. Genellikle denetim araliklar1 olusturmak icin
kullanilir. Bir denetim teknigi icin, tespit edilebilen en kiiciik kusur boyutu bilinmelidir.
Saptanabilir en kii¢lik boyuttan kritik boyuta kadar bir catlagin biiylimesi i¢in gereken

cevrim sayisi belirlenmelidir. Denetim araliklari, ¢atlak bliylime oranina baghidir.
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Sekil 3.45. Tekrar bagli gerilme grafiginin bloklara ayrilmasi.

Sonug olarak 6zetlenirse, yorulma catlaklar1 ylizey dislokasyonlarinda baslar ve
bdlgesel plastik deformasyonu tersine cevirerek tetiklenir. Tek bir uygulamada hasara
neden olmak i¢in yetersiz gerilme seviyelerinde yorulma hatasi olusur. Hasar kimdailatif
ve geri dondlrilemezdir. Yorulma siirecinde ilerleyen bozulmay1 tespit etmek zordur.
Felaketle sonuclanan arizalar uyar1 olmadan meydana gelebilir. Yorulma hasar1 genellikle
¢ asamada seyreder. Birinci asama catlak baslangici, ikinci asama kararli ¢atlak
ilerlemesi, {iglincii asama hizli kirilma olarak kategorize edilir. Yorulma 6mrd, catlak
baslangici ve catlak ilerlemesinin toplamina esittir. (Sekil 3.45)’te BDM ile yorulma
Oomir analizi igin ilerlenmesi gereken yol haritas1 sunulmustur.

Yorulma testleri yavas ve pahali yontemlerdir. BDM dayaniklilik analizi, sanal
bir ortamdaki yorulmay: hizli ve ucuz olarak tahmin edebilir. Bir bilesenin tekrarl
calismada bozulmadan kalma yetenegini karakterize eder ve yorulma analizi olarak
adlandirilir. Yorulma hesaplamalar1 dayanim hesaplamalar1 kadar hassas degildir ve
kesinligi yoktur sadece bir tahmin ve yaklagim olarak kabul edilir. iki temel BDM ile
dayaniklilik yaklasimi vardir. Bunlar, gerilme- dmur (SN) ve birim sekil degistirme -

omur (EN) yaklasimlardir. Yagmur akis1 yontemi genellikle hem SN hem de EN igin
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cevrimleri saymak i¢in kullanilir. Miner metodu, genellikle SN ve EN igin hasar
biriktirmek i¢in kullanilir.
3.6.3. Yorulma Omiir Dayanim Ornegi 1 (Sabit genlik, oransal yiikleme)

Bu ¢alismada (Sekil 3.46)’da gosterilen tez ¢alismasinda kullanilan krank milinin
yorulma dayanim durumu incelenmistir. Ncode yazilimi kullanilarak, Ansys yazilimi ile
statik dayanim hesaplamalarinda elde edilen gerilme ve birim sekil degistirme degerleri

yorulma dayanim hesaplamalari igin bir girig olarak alinmaktadir.

Sekil 3.46. Tez ¢alismasinda kullanilan krank mili mesh modeli.

(Sekil 3.47)’de krank milinde gercekte uygulanan yataklama duruma gore smir

sartlar1 ve tegetsel yiiklemeler uygulanmistir.

. Rernote Force: 40000 M
. Rernote Force 22 17810 N
. Rernote Force 31 17810 N
. Frictionless Support

. Rernote Force 4 40000 M
. Fixed Support

. Fixed Support 2

Sekil 3.47. Tez ¢alismasinda kullanilan krank mili yiikleme durumu.
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Bu c¢alismada Ansys ve Ncode yazilimlar1 kullanirlarak bir krank milinin sabit
genlikte gerilme-0mru incelenecektir. Malzeme olarak dokum metodu ile uretilen ve
cogunlukla tercih edilen AISI 4340-125 malzemesi seg¢ilmistir. (Tablo 3.5)’te bu

malzemeye ait gerekli mekanik 6zellikler verilmistir.

Tablo 3.5. AlISI 4340-125 malzeme 06zellikleri.

Malzeme Ozelligi Deger
Ozkiitle 7827kg.m?
Elastisite Moduill 200Gpa.
Poissons’s Orani 0,32
Bulk Moddli 185Gpa.
Kayma Modili 75Gpa.

(Sekil 3.48)’de statik analizi yapilarak gerilme ve birim sekil degistirme degerleri
elde edilmis krank mili gosterilmistir. Buna en fazla gerilmenin ¢iktig1 bolgeler kirmizi

renk ile gosterilmis ve sayisal olarak en yiiksek deger 291 MPa. olarak elde edilmistir.

. 291,6 Max
2592

—{ 2268
{194
{162

= 1296
972

64,8
I 324
16413e-7

Sekil 3.48. Krank mili gerilme dagilimi.

Calisma kullanilacak malzeme olan AISI 4340-125’in gerilme orani -1 degeri i¢in

S-N egrisi log-log olarak segilmistir. (Sekil 3.49)’da malzemeye ait S-N egrisi verilmistir.
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Sekil 3.49. AIS| 4340-125’e ait R=-1 S-N egrisi.

Ncode yazili ile elde edilen sabit genlikli gerilme-6miir dayanim sonuglar1 sekilde
gosterilmistir. En diisiik 6miir TVD’nin baglandig1 bolgenin sinirdaki keskin koselerde
meydana gelmistir. Sonug olarak 187 ¢evrimde hasar olacagi tespit edilmistir (Sekil 3.50).
Bu sonug tez ¢alismasindaki nihai sonu¢ degildir. Sadece sabit genlikli gerilme émir
yaklasimai i¢in bir 6rnektir. Tez ¢alismasinda frekans uzaymda degisken genlikli yiikleme

ile hesaplamalar yapilmistir.

Life (Repeats)

No Data
Beyond Cutoff
5.328e-13
28440412
1.51%+11
8.107e-09
4323¢+08
2310e+07
1.233e+06
6.584e+04
3515e+03
1.877e+02

Sekil 3.50. AISI 4340-125’¢ ait R=-1 S-N egrisi.
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3.6.4. YUk Haritalama

Onceki boliimde yorulma hasarmin dalgali yiiklerden kaynaklanan gerilmeler
sonucunda meydana geldiginden bahsedilmistir. Sonlu elemanlar yontemi sayesinde
farkli ¢oziim noktalarindan gerilme ve birim sekil degistirme sonuclari elde
edilebilmektedir. Bu sayede yorulma hasarmi tespit edilmek i¢in gerilme ve birim sekil
degistirme gecmisleri ile yiik haritalama yapilir.

Hem gerilme-6miir hem de birim sekil degistirme-Omir yorulma durumu igin
kullanilabilecek sabit genlik, zaman serileri ve zaman admmi yilikleme haritalamasi
girigleri vardir. Her {i¢ yiik haritalamama yontemi ig¢in de Miner kurali kullanilarak
Yagmur akist dongilisii ve hasar birikimi metotlar1 ile ¢evrimler sayilir. Yiikleme
haritalama girigleri su sekilde 6zetlemek miimkiindiir;

e Sabit genlik ile ylk haritalama, SE(sonlu elemanlar) gerilme/birim sekil
degistirme ¢evrimlerinin en diisiik ve en yiiksek genlikler arasinda oldugu
varsayilir. Dogrusal siiperpozisyon uygulanir.

e Zaman serileri ile yik haritalama, gerilme / birim sekil degistirme
gecmislerini olusturmak i¢in SE sonuglarmi yiikleme girisleri ile eslestirir.
Dogrusal siiperpozisyon uygulanir.

e Zaman adimlar1 ile yiikk haritalama, dogrudan SE gerilme/birim sekil

degistirme ge¢misleri kullanilir.

3.6.4.1.Sabit Genlik ile YUk Haritalama
Sabit genlik en basit yuk haritalama tlridir. SE sonuglarinin dogrusal
stiperpozisyonlar1 kullanilir. Bir siniis egrisi olarak gorsellestirilebilir ve (Sekil 3.51)’de

paylagilmistir.

1.50
1,00 pry ST AT A Y A [ AN AN
B L ;"\ ,,,,,, J'u,” ' I S S
AN AN ANANANENA
N [ S . F R R R A R B
R T A T A Wy A S A S A W [ S

Vo ) Vo / Vo . o \
L R N A e e

W \/ Vi A |V W/ J \
100 oMo SN oo N AR V S VS

Yiik ¢arpani

-1.50 - -

Sekil 3.51. Sabit genlikli yikleme.

SE gerilme/birim sekil degistirme sonuc¢larinin en yiiksek ve en digiik genlik

arasinda tekrar ettigi varsayilir. Gerilme/birim sekil degistirme ile yiikleme degerleri
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dogrusal olarak iliskilidir. En diisiik ve en yiliksek degerler tek bir SE sonug kiimesinin
fonksiyonudur. (3.129), (3.130) ve (3.131)’de fonksiyon parametreleri verilmistir.

Smax = SE sonucu X en yiiksek yiik ¢arpani (3.129)
Smin = SE sonucu X en diisiik yiik ¢arpani (3.130)
Srange = Smax = Smin (3.131)

Sabit Genlikli yiikk haritalama c¢evrimi, asagidaki iki durumdan herhangi biri
kullanilarak tam olarak elde edilebilir. Bunlar, Smax V& Smin V& R, R = Smin/Smax

Yaygm olarak kullanilan yiiklemeler, R = -1: tam tersinir ve R = 0: sifirdan en
yuksek degere olarak tanimlanir.
3.6.4.2.Zaman Serileri ile Yuk Haritalama

Zaman serileri yikleme haritalama ciftleri SE sonuglarini kullanarak ylikleme
kanallar1 belirleyerek gerilme/birim sekil degistirme ge¢mislerini olusturur. SE
sonuglarmin lineer siiperpozisyonu kullanilarak yiikleme kanallarinin birden fazla faktor

icermesi saglanir.
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Sekil 3.52. Rastgele yiukleme durumu.

Rastgele yiikkleme durumu, coklu minimum ve maksimum tepe noktalari
arasindaki gerilme dongiisii disinda, sabit genlikli yilik eslemeye benzer (Sekil 3.52).

Zaman serisi kanallar1 (3.132)’de ki gibi ifade edilir.
S(t) _ (P(t)xoranfaktori+oteleme)*Sgg (3.132)

boélme orani

S(t) = Yorulma degerlendirmesinde kullanilan zaman gegmis gerilmesi
Sre = SE ile elde edilmis gerilme sonuglar1

P(t) = Zaman serisi kanalindan elde edilmis ytik ¢arpani

Bolme oran1 = Kullanici tanimli deger, genelde 1 olarak almuir.

Oran faktori = Kullanict tanimli deger, genelde 1 olarak almnir
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Oteleme= Kullanici tanimli deger, genelde 1 olarak almir
Standart kullanimda : S(t) = P(t)xSgg

Zaman serisi gevrimleri 1 gevrim = zaman serisi kanalinin bir tekraridir.

1 ¢evrim 1 ¢cevrim —_—

Sekil 3.53. Rastgele yiikleme durumu gevrimleri.

(Sekil 3.53)’te zaman serisi kanali temsil edebilir. Bir test senaryosundaki bir
saatlik bir dongii olarak veya bir ucag1 kalkis ve inisindeki yiiklerin temsili olarak
diisiiniilebilir. Zaman adimu ile yiik haritalamada, uygulanan yiik haritalamasinda sonlu
elemanlara giris olarak tiim yilikleme ge¢cmisi girilebilir.

3.6.5. Yorulma Omiir Dayanim Ornegi 2 (Cok eksenli rastgele yiikleme)

Bu 6rnek ¢alismada krank miline tegetsel ve eksenel olarak 2 eksende yilikleme
uygulanmistir. Tegetsel eksendeki ylikleme burulma gerilmesine, eksenel yondeki
yilikleme ise egilme gerilmesine neden olmustur. Statik olarak ayr1 ayr1 ¢6ziilen, her iki
yukleme ve gerilme durumu Ncode yazilimina yiiklenmistir. (Sekil 3.54)’te a grafiginde
goOsterilen zaman serisi tegetsel yiikleme ile b ile gOsterilen zaman serisi ise eksenel

yiikleme ile eslestirilmistir.

4

1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 0 25 40 45

Zaman (saniye)

Sekil 3.54. a) X ekseni b) Y ekseni zaman uzayinda rastgele yiikleme girisi.

(Sekil 3.54-a)’da ki sadece tegetsel eksendeki yiiklemeler ele alinarak krank mili

zorlanmistir. Bu yiikkleme durumuna gore (Sekil 3.55)’teki yorulma — 6miir dayanimi elde
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edilmigstir. Bu yiikleme durumu sadece bir 6rnek teskil etmesi icin kullanilmis ve tez

kapsaminda elde edilmis bir sonug¢ degildir.

B o
iy oot
[ L
B oett
P 25%e0
91050408
28210007
879405
27070004
83880002
25%0ee0t
8051601

G

Sekil 3.55. Sadece tegetsel eksendeki yiiklemeler ile yorulma-0mri incelenen krank mili.

(Sekil 3.54-b)’da ki sadece eksenel yiklemeler ecle alimarak krank mili
zorlanmistir. Bu yiikleme durumuna gore (Sekil 3.56)’da ki yorulma — dmiir dayanimi
elde edilmistir. Eksenel yiiklemelerin tegetsel yiliklemelere gore krank mili yorulma

omriine etkinsin ¢ok az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.56. Sadece eksenel eksendeki yiklemeler ile yorulma-émri incelenen krank mili.

(Sekil 3.54-a-b)’de ki hem eksenel hem de tegetsel yuklemeler birlikte ele alinarak
krank mili zorlanmistir. Bu yiikleme durumuna gére (Sekil 3.57)’de ki yorulma — émr

dayanimi elde edilmistir.

Sekil 3.57. Hem tegetsel hem de eksenel yiiklemeler ile yorulma-0mri incelenen krank mili.
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3.6.6.Gorev Donguleri

Gergek hayatta yiikleme durumu genellikle farkli olay tiirlerinin iligkili tekrarlarla
birlesimidir. Basitge sabit genlik, zaman serisi veya zaman adimli yiikkleme olarak temsil
edilemez. Gorev Dongiileri, yiikkleme siralarinin ve tekrarlarinin bir kombinasyonudur.
Karmasik yiiklemeleri temsil etmek i¢in giiglii ve esnek bir tekniktir. Sabit genlik, zaman
Serisi ve zaman adimi yiiklemelerinin herhangi bir kombinasyonunu veya diger gorev
dongulerini de icerebilir.

Gorev dongtileri, kullanici tanimli bir olay kombinasyonudur. Her olaym
tanimlanmis tekrar sayis1 vardir ve bahsedilen olaylar yuklemelerdir. Turler bir gorev
dongiisii i¢inde karistirilabilir. I¢ ice gdrev dongiileri kullanilabilir. Ornegin, bir gdrev
dongiisii sunlari icerebilir;

e Sabit genlikli yiiklemenin 10 tekrari, bir zaman serisi yuklemesinin 2
tekrari, bagka bir gorev dongiisiiniin 5 tekrari.

Miner kurali, tiim olaylardan ve tekrarlardan gelen hasar1 toplamak igin kullanilir.

Analiz Motorundaki Yiik Eslestirmeyi Diizenle segenegi kullanilarak gorev
dongiileri etkilesimli olarak olusturulabilir.

Gorev dongtileri ayrica cizelge olustur kullanilarak veya harici bir metin
dosyasindan olusturulabilir.
3.6.6.1.0lay Isleme

Olay Isleme, dongiilerin bir gdrev dongiisii i¢inde nasil sayilacagini tanimlar. Ug
secenek vardir; bagimsiz, kombine hizli ve kombine tam.

Her olay Miner Kuralina gore bagimsiz olarak islenir. Toplam hasar, olay basina
hasarm toplamidir. Bagimsiz olay isleme, en hizli yontemdir, ancak genel olarak en
biiylik dongiiyli kagirabilir. Hizli kombine, bagimsiz yonteme benzer, ancak olaylar
arasidaki artik dongiiler islenir, iyi dogrulukla birlikte ikinci en hizli yontemdir. Tam
kombine, tiim tekrarlar da dahil olmak {izere tiim olaylar bir biitiin olarak islenir, en yavas,
ancak en dogru yontemdir.

Bagimsiz olay islemede, her olay i¢in hasar, olay basarisiz olana kadar
tekrarliyormus gibi bagimsiz olarak hesaplanir. Her olayda tiim yagmur akis1 dongiileri
kapalidir (Sekil 3.58). Toplam hasar, her olay i¢in verilen hasarin toplamu ile her olay i¢in

tekrar sayisinin ¢arpimi kadardir.



Sekil 3.58. Bagimsiz olay isleme dongiilerinin siniflandirilmasi.

Kombine hizli olay islemede, her olay i¢in hasar1 ve karsilik gelen tekrar
faktorinl hesaplar. Tiim olaylardan arta kalan, olaylarla kesisen dongiileri islemek i¢in
birlestirilir (Sekil 3.59). Hizli analiz olmasinin sebebi her olaymn yalnizca bir gegisi
islenir. Bagimsiz yontemden daha kesin bir cevap verir ¢iinkii olaylarla kesisen dongiileri
hesaba katar. Bazi1 varsayimlar igerir ve bu nedenle Tam yontem kadar kesin cevap

vermez.

Sekil 3.59. Kombine hizli olay isleme dongiilerinin siniflandirilmast.
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Kombine Tam Olay Isleme Tekrar faktorleri dahil olmak iizere olaylari birlestirir.
Biiyiik tekrar faktorleri i¢in uzun analiz siireleri ile ¢ok uzun zaman gec¢misleri

olusturabilir.

Sekil 3.60. Kombine tam olay isleme dongtilerinin siniflandirilmasi.

Kombine tam ve kombine hizli yontemler, gorev dongiisiinden bagimsiz olarak
benzer sonuglar vermelidir. Bagimsiz yontem, olaylarin neden oldugu dongiilerden
kaynaklanan hasar 6nemli oldugunda ihtiyathi olmayan yanitlar verebilir (Sekil 3.60).
Olaylar arasindaki smirlar biiylik 6lgide farkli oldugunda ve olaylar nispeten kisa
oldugunda olusur.

3.6.2. Frekans Uzayinda Yorulma Yaklasim

Yorulma hasar1 tipik olarak zamana dayal1 yiikleme i¢in degerlendirilir. Rastgele
yiikleme, zaman alaninda etkin bir sekilde degerlendirilemez. istatistiksel bir yaklasim
kullanilarak frekans alaninda degerlendirilebilir. Titresim kaynakli yorulma, rastgele
yiiklemenin neden oldugu hasar1 belirler. Harmonik titresim, bir frekansta siniizoidal

yiiklemeden kaynaklanir (Sekil 3.61).
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Sekil 3.61. Herhangi bir genlikteki 4Hz. frekansa sahip ylkleme .
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Rastgele titresim, farkli genliklerde, frekanslarda ve faz agilarinda eszamanh

yiklemelerdir (Sekil 3.62).

Rastgele giris (0 — 100 Hz)
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Sekil 3.62. Herhangi bir genlikteki 4Hz. frekansa sahip yikleme .

Gergek hayattaki birgok yaygin siirec rastgele titresim iiretir. Ornek olarak, tretim
hatlar1, karayolu ve raylarda seyahat, hava ve uzay ucusu, rizgar yiklemesi verilebilir.
Bu islemlere tabi tutulan bilesenler, titresim yorulma hasar1 yasayabilir. Fourier analizi,
frekans alaninda bir dizi siniis dalgasi olarak rastgele zamana dayal bir yliklemeyi ifade
edebilir. Herhangi bir frekanstaki zorlamanin ortalama degeri nispeten sabitse, frekans
alanindaki rastgele zorlama, bir Gii¢ Spektral Yogunlugu (PSD) islevi kullanilarak
karakterize edilebilir. Fourier analizi ile zaman uzaymdan frekans uzayma gecis ile
ayrintili bilgiler 3.4.2 numarali baglikta verilmistir.

PSD spektrumlari, frekansa boliinen ortalama kare degeri cinsinden frekansa karsi
uygulanan yiliklemenin genligini tanimlar. Tipik PSD birimleri, (3.133), (3.134), (3.136)
ve (3.136)’da verilmistir.

) 0%

Ivme |2~ ya da [E] (3.133)

Yer degistirme [ (3.134)
ﬂ 2

Hiz @] (3.135)
Hz

Kuvvet [2] (3.136)
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Sekil 3.63. G ivmesi spektral yogunluk .

Cikis PSD'si (cevap PSD veya RPSD), giris PSD'sinin bir transfer fonksiyonu ile
carpilmasiyla elde edilir (3.137).

Cikis PSD = (Transfer Fonksiyonu)?x Giris PSD (3.137)

SE sonuglarindan elde edilmis transfer fonksiyonu, RPSD'yi her frekansta PSD
girisiyle iliskilendirir. Ncode, aktarim islevini gelistirmek i¢in harmonik FE sonuglarini
kullanir. Coklu giris PSD'leri i¢in cevap PSD'sini elde etmek icin bir transfer fonksiyonu
seti kullanilabilir.

RPSD'nin frekans araligi tizerindeki integrali, ortalama karesinin cevabidir. Ayni
zamanda RPSD egrisinin altindaki alan olarak da ifade edilir. Ortalama cevabin karekoki,
yanitmn ilk standart sapmasidir. Cevaplarin ortalamasmin karesinin kare koki veya RMS
olarak adlandirilir (3.138).

RMS = 16 = [ (RPSD) dw (3.138)

Rastgele bir yiiklemenin neden oldugu yorulma hasarmi degerlendirmek icin
dongii sayis1 ve gerilme araliklar1 belirlenmelidir. Rastgele yiklemede, her zaman periyot
farklidir, ancak her zaman periyodunun istatistikleri sabittir.

Dar bant sinyalleri, karsilik gelen pozitif tepe noktalarina ve negatif ¢ukurlara
sahiptir. Iki pozitif tepe noktasi arasindaki sinyal (pozitif tepe-negatif dip-pozitif tepe) bir
dongudir. Genis bant prosesi, pozitif tepe noktasi ile bitisik negatif cukur arasinda kiigiik
gerilme dongulerine sahiptir. Bu kiigiik dongiilerin etkisinin g6z ardi edilmesi konservatif

olmayabilir (yani, tahmin edilen yorulma hasari, gercek yorulma hasarindan daha az

olabilir).
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Rastgele bir titresim sinyalinden dongii sayisin1 ve gerilme seviyelerini tahmin
etmek i¢in ¢ istatistiksel parametre kullanilir. Bunlar, yukari sifir gecis sayis1 E[0], tepe
sayist E[P] ve diizensizlik faktorii (y) olarak gosterilir.

Yukari sifir gecislerin sayist E[0], negatiften pozitif gerilime gegislerin sayisidir.
Istatistiksel esdeger veya beklenen siklik olarak da bilinir. Pik sayis1 E[P] yerel gerilme

maksimumlarmin sayisidir.

AN
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<—— lyiikleme arahgn —— >

n nu
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Gerilme

Sekil 3.64. Bir gerilme araliginda E[0] ve E[P]’lerin sayilmasi .

E[0] ve E[P], RPSD anlarindan tahmin edilebilir. Diizensizlik faktorii (y), rastgele
sinyal tdrGnun bir 6lcusudir ve RPSD anlarindan tahmin edilebilir. (Sekil 3.65)’te
gosterilen genlik — frekans egrisine ait bagint1 (3.139)’da verilmistir. Ayrica (3.140)’ta
E[0]’a, (3.141)’de E[P]’ye ve (3.142)’de y’e ait bagntilar verilmistir.

My = [y fu s GUAf = T fk™ ¢ Gk(f) « 6f (3.139)

Gerilme? /(Hz.)

Frekans (Hz.)

Sekil 3.65. Genlik- frekans egrisi .
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E[0] = = (3.140)

E[P]= | (3.141)
_5o _ [m22

Y= E[P] A mOem4 (3.142)

Literatiirde siklikla, Narrow Band, Steinberg, Dirlik ve Lalanne yontemleri
kullanarak rastgele titresim yorulma omri tahmin edilmistir. Bu yontemler, dongi
sayisini belirlemek i¢in istatistiksel parametreler Kullanir ve toplam hasar1 biriktirmek
icin Miner kuralini kullanirlar.

Narrow Band, sadece tek frekans igerigine sahip sinyaller i¢in uygundur. Nadiren
kullanilir ve diizensizlik faktorii 1 civarindadir. Steinberg, elektronik endustrisinde
siklikla kullanilir. Ayrik dongli dagilimina sahip bir Gauss dagilimini varsayar.

Dongulerin %68,27'si 1-sigma gerilmesinde gergeklesir.

Dongulerin %27,18'i 2-sigma gerilmesinde gergeklesir.

Dongulerin %4.28'i 3-sigma gerilmesinde gergeklesir.

Sekil 3.66. Egri tizerinde 1-sigma, 2-sigma ve 3-sigma’nin gosterimi .

Yorulma hasar1 Miner kurali kullanilarak dogrusal olarak toplanir (3.143).
Toplam hasar = 1sigmanasar + 2SigManasar + 3SigManasar (3.143)

Dirlik, ilk genel amagh teknik olarak kabul edilebilir. Monte Carlo teknigi
kullanilarak tiiretilen kapali form ifadesi ile hem dar hem de genis bant siire¢lerine

uygulanabilir. LaLanne, genel amagli bir genis bant teknigidir. Birgok askeri standartta

kullanilir.
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3.6.2.1. Yorulma Omiir Dayanimi Ornegi 2 (Frekans uzayinda yorulma)

Frekans uzayinda yorulma omiir yaklasimi i¢in basit bir 6rnek ¢aligma olarak
¢ekme numunesi kullanilmistir. Dinamik bir ¢ekme cihazina baglanmis ¢ekme cihazindan
0-100s. araliginda, hasarin olustugu bolgeden ivme verisi toplanmistir. Elde edilen bu
ivme verisi yer ¢ekimi ivmesinin kati olarak ifade edilmistir. (Sekil 3.67)’de gosterildigi

gibi GRMS genliginde frekans uzayinda ifade edilmistir.

<)

ivme (G¥Hz.)

100

Zaman Frekans (Hz.)

Frekans (Hz.)

Sekil 3.67. a) Zaman uzayinda ivme sentezi b) Gii¢ spektral yogunlugu ¢) Normalize edilmis gii¢
spektral yogunlugu.

Cekme numunesinin dogal frekans degerleri belirlenerek zorlama etkisi altindaki
cevabi i¢in yapmin titresim karakteristigi belirlenmistir. (Sekil 3.68)’de bilgisayar
destekli 6n gerilmeli modal analiz i¢in sinir sartlar1 gosterilmistir. 0-1500Hz. araliginda

toplam 10 mod sekli ve mod frekansi bulunmustur.

Sekil 3.68. Cekme numunesine ait CAD modeli ve smir sarti.

Bir ucundan ankastre bagl diger ucu serbest ¢ekme numunesinin ilk bes mod sekli
ve mod frekans1 Sekil 2.1-3’te verilmistir. Sekil 2.1-1°de goriildiigii iizere en yliksek
zorlama frekans1 100Hz. ‘dir. Bu araliga tekamiil eden sadece bir dogal frekans degeri

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.69. Cekme numunesine ait mod sekilleri ve frekanslari.

(Sekil 3.67)’de elde edilen PSD verisi Ansys Workbench Random Analysis
modiiliinde PSD ivme verisi olarak tanimlanmistir. Ankastre mesnet i¢in numunenin ug
tarafindan simir sart1 tanimlamasi yapilmstir.

(Sekil 3.70)’te deformasyonun en fazla oldugu noktadan frekans uzaymdaki cevap

almmustir. En fazla deformasyon ilk dogal frekans olan 47.8Hz. degerinde olusmustur.

6.5497
2.5
1.

0.25
01

2.5e-2
1.e-2

2,583
l.e3

2.5e4

5.8961e-5
10. 25, 50, 100,

Sekil 3.70. Cekme numunesine ait PSD verisi ile yiiklenmis titresim cevabi.
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Yorulma hasarinin tespiti i¢in Steinberg 3-Bant yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde 1o, 20 ve 30 standart sapma seviyeleri dikkate alinir. Gerilmelerin dagilimini
gosteren karmasik bir olasilik yogunluk fonksiyonu Onerilmez. Rastgele bir gauss
yiikklemesi goz dniine alindiginda, gerilmelerin -1c, +106 genlikleri arasinda olma olasilig1
%68’dir. -20,+2c arasinda kalma olasilig1 %95,4°tiir. -30, +36 gerilmeleri araliginda
olma olasiligi ise %99,7’dir. Bu dagilim Sekil 0-6’da gosterilmistir.

- Zamanm %68,3’iinde lo

- Zamanm %27,1'inde 26

- Zamanin %4,3’iinde 30 genlige sahip gerilmeler olusacagi varsayailir.

Bu araliklarin her birinde, hasara sebep olan dongiilerin sayisi (N1, N2 ve Naz)
malzemenin, S-N egrisinden bulunabilir. Daha sonra, toplam uygulanmis ¢evrim sayisi
"n" biliniyorsa, 3 farkli genlikteki gerilmelerin olusturdugu toplam yorulma hasari
Miner’in Birikimli Hasar Kurali veya esdeger gerilme degeri kullanilarak hesaplanabilir.
Miner’in Birikimli Hasar kurali ile kullanilacaksa toplam hasari tanimlayan ifade
Denklem (3.144)’te gosterilmistir. Bu denklem 1’e esitlenerek uygulanan ¢evrim sayisini
ifade eden n degeri yalniz birakilirsa yorulmaya sebep olan gevrim sayisi elde edilmis
olur. Bu bilgi ile birim zamandaki ¢evrim sayis1 orami kullanilarak yorulma omrii

hesaplanabilir.

D= n(ol.vsss 40271 0.043) (3.144)

10 Nzg N3g

Ayni sonu¢ Miner’in Birikimli Hasar Yontemi yerine esdeger gerilme degeri
hesaplanarak da bulunabilir. Esdeger gerilme degeri rastgele bir yiikleme igerisindeki tiim
gerilmelerin yerine yorulma hesabinda kullanilabilecek bir gerilme degeridir. Esdeger
gerilme degerinde hasara sebep olan ¢evrim sayisi1 S-N egrisinden bulunabildigi gibi
Basquin’in denklemiyle de hesaplanabilir. Esdeger gerilme degeriyle yorulma hasari
Denklem (3.145) kullanilarak hesaplanabilir. Denklemde "k™ ve "C" Basquin kuvvetini
ve sabitini, "t" ylkleme siresini, vp tepe noktasi olusum oranini, "o.s" ise esdeger
gerilme degerini temsil etmektedir. Denklemin sonucu 1’e esitlenerek ylikleme siiresi
yalniz birakilirsa yorulma omrii elde edilmis olur. Steinberg 3-bant ydntemine gore
esdeger gerilme degeri ise Denklem (3.146)’da gosterilmistir. Denklemdeki "orms" degeri

gerilmelerin ortalama karekdklnu ifade etmektedir.

D =T (o) (3.145)

1
Oeg = Opms[0.683 X 1% + 0.271 x 2¥ + 0.043 x 3*]k (3.146)
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Sekil 3.70. Rastgele titresimlerin Gauss olasilik dagilimu.

Steinberg 3-Bant Yontemi sapma degerlerine gore 1o, 20, ve 36 gerilme sonuglari
(Sekil 3.70)’e gore (Sekil 3.71)’de verilmistir. Bu sonuglara gore kesitin en dar
bdlgesinde olusan en yiiksek gerilme degerleri sirastyla 40Mpa. , 84Mpa. ve 126Mpa.’d1r.

Sekil 3.71. 16, 20, ve 30 gerilme sonuglari.

Cekme testi numunesinin frekans uzayindaki gerilme degerleri Steinberg 3-Bant
Yontemi’ne gore hesaplanmistir. Numunenin yorulma siiresi gerilme degerleri ve S-N

egrisine bagl olarak Miner’in Birikimli Hasar Kurali’na gore hesaplanmistir ve (Sekil

3.71)’de gosterilmistir.
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1e35 Max
6.0548¢

1.344e22
8137518

4.9271e15
29832012
1.8063e9

- 1.0937e6 Min

Sekil 3.72. Miner’in Birikimli Hasar Kurali’na gdre yorulma gevrim stresi.

Sekil (3.72)’de kritik kesitten elde 6miir 1,09x10°s.’dir. Bu siire giin olarak 12.6
giindiir. Bilgisayar destekli olarak yapilan bu calisma klasik hesaplama yontemleri
tekrarlanmistir. Daha sonra sonuglar kiyaslanmistir.

(Tablo 3.7)’da en diisiik gerilme degeri Sigmay’ye karsilik gelen N2 ve en yuksek
gerilme degeri Sigmai’e karsilik gelen N1 degeri almmustir. Sigmal 2.79x108 N1, 1000
ve Sigmaz 8.66x107 , N2 1x10%dir.

Cekme numunesi yorulma omiir tahmini icin el hesabi i¢in Steinberg 3-Bant
Yontemi kullanilmistir. Frekans uzayimna uygun hale getirilmis S-N egrisi lizerinden elde

edilmis sigma degerlerine gére Miner Kurali’nda hasar tespiti yapilmustir.

Tablo 3.6. Numune malzemesine ait S-N egrisi tablosu.

Cevrim sayisi Gerilme (Mpa.) Cevrim sayisi Gerilme (Mpa.)
1000 279 428130 150
1833 262 784760 141
3360 246 1438500 133
6158 231 2636700 125
11288 218 4832900 117
20691 205 8858700 110
37927 192 16238000 104
69519 181 29764000 97
127430 170 54556000 92

233570 160 100000000 86
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(Tablo 3.6)’da ¢elik malzemeye ait logaritmik olarak verilmis sinusidial R-oransal
gerilme yorulma verisi tablosu vardir. Frekans uzayinda yorulma yaklagimi i¢in
logaritmik bir fonksiyon yerine dogrusal S-N egrisi kullanildigi i¢in Denklem (3.147.) ve
denklem (3.148.) kullanilarak ¢evrim sayisi yerine saniye olarak ¢ikt1 alinabilecek bir veri
elde edilmistir.
log,p0 = Alog,,N + B (3.147)
NS™ =A (3.148)

Tablo 3.7. Sigma ve sigma, tablosu.

Sigmas 2.79x10° N1 1000
Sigma; 8.66x10’ N> 1x108

Denklem (3.147)’de ki Sigma ve N degerleri kullanilarak A ve B degerleri
sirastyla -1.02x10" ve 8.75 olarak bulunmustur. Daha sonra Denklem (3.148.)
kullanilarak m ve A degerleri sirasiyla 9.84 ve 1.28x10% olarak bulunmustur. Denklem
(3.149) kullanilarak farkli 6miir ve gerilme degerleri bulunmustur.

N1
log ()

m= log(S2)—log(S1) (3-149)

Tablo 3.8. RMS ve olasilik tablosu.

Sigma RMS  Olusma olasilig1

1Sigma 4.2x107 0.683
2Sigma 8.41x10’ 0.27651
3Sigma 1.26x108 0.04049

Tablo (3.7) ve tablo (3.8)’de elde edilen 1Sigma, 2 Sigma ve 3Sigma RMS
degerlerine karsilik gelen olusma olasiliklar1 verilmistir. Birim zamandaki tepe
olusumunun Ongoriilmesi yiiklemenin sebep olacagi hasarin hesaplanmasinda ¢ok
onemlidir. Cilinkli frekans alaninda yapilacak hesaplamalarda, 6zellikle genis banth
yiiklemeler i¢in maruz kalinan toplam ¢evrim sayisi tepe noktalariin olugsma hizina goére
hesaplanmaktadir. Sinyalin sifir gerilme eksenini pozitif yondeki gegislerindeki kesme

orani (hiz1) vO+ Denklem (3.150.)’de ifade edilerek tanimlanmustur.
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* »2S(w)d 2 \
v0* = /—f-";‘” oMo - fox - (3.150))
[ oo S(w)dw o Ox

Burada;

>N

S(w) = PSD, 6 x=RMS yer degistirme sonucu ve o, = RMS hiz sonucudur.

Denklem (3.150.)’deki v0* degerini bulabilmek igin rastgele titresim analizi
sonucunda en fazla yer degistirme ve hiz sonu¢larmin oldugu diigiimden ¢ x Ve o,
bulunmustur. Buna gore ¢ xVe o, sirastyla 0.267(mm.) ve 80.085(mm./s.)’dir. Bu degerler
Denklem (3.150.)°de yerine konur ve sonu¢ radyan cinsinden ifade edilirse v0" 49Hz.
olarak hesap edilecektir .Elde edilen sonuclar Denklem (3.144.)’de yerine konularak
hasar (D) sonucu elde edilmistir. 1/D= 1140301s. (13.2 giin) olarak hesaplanmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Krank Sistemi Dinamik Modeli

Krank sisteminin modellenmesine yonelik ¢calismalarda birgok bilgisayar destekli
miithendislik yazilimi kullanilmasina ragmen bunlarin tamami teorik bir modele
dayanmaktadir (S. K. Chen ve Chang, 1986; Filipovi¢, 2011; Filipovi¢ ve ark., 2012). Bu
nedenle, bu c¢alismada, en gercekei sonuglart verecek teorik model dnerilmis ve ayrik
kutle matematiksel modelinin on iki serbestlik dereceli hareketinin denklemleri ele
almmistir. Burulma titresim kasnagi, krank sisteminin harmonik titresimleri soniimleyen
onemli bir parcasidir ve farkli kiitle ve soniimleme bilesenlerinden olusur. Ancak dinamik
modelleme yaklasiminda, iki farkli soniimleme elemani, kauguk ve viskoz malzeme, bir
cift kitleli kauguk ve viskoz burulma titresim soniimleyicisi (DMRV-TVD)
kullanilmistir. Farkli dinamik karakteristiklere sahip yiikleri soniimlemek i¢in farkl
soniimleme elemanlarma ihtiya¢ duyuldugundan bu tasarim bu ¢aligmada ele alinmistir.

Krank sistemi son derece detayli ve karmasik bir dinamige sahiptir. Bu nedenle,
burulma titresimi ve optimizasyonu ile ugrasirken asagidaki agiklamalar dikkate
almmalidir.

1. Gaz basicinin ve atalet kuvvetlerinin neden oldugu zorlama torku, her devirde
farklilik gosterir ve silindir sayisina bagh olarak farkli atesleme siralarina sahiptir. Bu
harmonik diizen olarak tanimlanan bir olgudur ve her ¢evrimde farkli dogal frekanslarin
zorlanmasina neden olur. Bu nedenle, her bir doniis icin silindir kuvvetleri tanimlanirken
Fourier serisi ile genisletilen frekans uzaymda zorlama torklar1 hesaplanmalidir.

2. Burulma titresim damperindeki viskoz silikon sivi ve kauguk malzemelerin
sertlik ve soniim katsayilar1 dogrusal degildir. Bu nedenle, bu malzemelerin mekanik
davranislar1 icin 6zel bir model olusturmak gereklidir.

3. Sistemdeki pargalar siirekli bir yap1 olarak diisiiniildiigiinde burulma titregimini
hesaplamak ¢ok zordur. Bu nedenle sistem basitlestirilmis ve sonlu sayida kiitle, yay ve
soniimleyici ile ifade edilen ayrik kiitle modeli olusturulmustur.

4.1.1. Krank Sistemi Ayrik Kiitle Modeli Hareket Denklemleri

Literatiirde, krank sisteminin dinamik modellemesini ve dogal frekanslar1 elde
etmek i¢in ¢esitli burulma titresim kasnagi modellerini iceren farkli ayrik kiitle modelleri
kullanilmistir (Desbazeille ve ark., 2010; Ramdasi ve Marathe, 2004). Bununla birlikte,
bu ¢alismada, DMRV-TVD kullanilarak krank aktarma sisteminin yeni bir burulma ayrik
kitle modeli (Sekil 4.1.)'de verildigi gibi gelistirilmis ve esnek agisal sapmalar1 ve bagil

acisal hizlar1 simiile etmek i¢in hareket denklemleri elde edilmistir. Hesaplanan dogal
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frekanslar, rapor edilen modal test ve sonlu elemanlar analizi (Shah ve Bhabhor, 2014)

temelinde dogrulanmustir.

Atalet Kutlesi

Viskoz Silikon Akigkan

Kaucuk Baglanti
Ic Gobek

Montaj Gobegi

DMRV-TVD Krank mili Volan

Sekil 4.1. Krank sistemi ayrik kiitle modeli.
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Burulma ayrik kiitle modeli on iki serbestlik derecesine sahip olup volan, krank
mili ve DMRV-TVD olmak iizere ii¢ ana par¢adan olusmaktadir. (Sekil 4.1.)'de verilen
modelde volan icin iki atalet kitlesi (J1 ve J2), rotlar ve krank milinin 6n ucu igin bes
atalet kitlesi (J3, Ja, Js5, Js Ve J7) ve bes atalet kiitlesi DMRV-TVD i¢in (Jg, Jo, J10, J11 Ve
J12) belirlenmistir. DMRV-TVD'nin yeni tasariminda, montaj gébegi (Jg) i¢ gdbege (Jo),
govde ktlesine (J11), atalet Kiitlesine (Ji2) yaylar ve damperlerle baglanmustir. I¢ gdbek
(Jo) ayrica yayli ve damperli bir kasnak (J1o) ile baglantilidir. Kauguk malzeme kg Ve Co
olarak tanimlanir ve DMRV-TVD'nin ayrik kiitle modelinde ki1 ve cii'e viskoz silikon
svi atanir. Kauguk, i¢ gobek (Jo) ile kasnak (Ji0) arasindadir ve burulma titresimlerinin
harmonik siralarini séniimlemek i¢in kasnagin (J10) krank mili ile belirli bir faz acis1 ile
donmesini saglar. Ayrica atalet kiitlesi (J12) govde kutlesinin (J11) igine yer degistirir ve
bu iki kiitle arasindaki bosluga viskoz silikon sivi doldurulur. Bu viskoz sivi, govde
kltlesindeki atalet kitlesinin (Ji2) krank mili ile belirli bir faz agis1 ile donmesine izin
verir. Boylece, krank milinin burulma titresimlerinin alt harmonik diizenleri bu fenomen
araciligiyla sontimlenir. Bu nedenle, bu ¢alismada, bu yeni DMRV-TVD modeli, krank
sistemindeki burulma titresim diizensizligini azaltmak igin olusturulmustur. Onerilen
ayrik kiitle modelinin hareket denklemleri asagida verilmistir. Genisletilmis durum uzay1

modeli Ek 1'de verilmistir.

[1{6®)} + {6} + [KIe@®)} =T(®) (4.1)

X durum degiskenleri, U girdiler, Y ¢iktilar, A,B,C ve D durum matrisleri oldugu

denklem (2)'de hareket denklemleri durum-uzay modeli olarak sunulmustur.
X=AX+BUveY =CX + DU (4.2)

4.1.1.1. Hareket Denklemi Sabitlerinin Tayini

Ayrik kiitle modeli on iki adet atalet kiitlesi, on bir adet yay sabiti ve on bir adet
damper sabitinden olusturulmustur. Toplamanda bu otuz dort bilinmeyen, geometri ve
malzemelere 6zgii literatiirde en kabul gérmiis metotlarla bulunmustur.

Hareket denklemi parametrelerimde kutle ataletleri, lineer elastik mekanik
davranis gosteren malzemelere ait yay ve sonum sabitleri, lineer olmayan elastik
mekanik davranig gosteren kauguga ait yay sabiti ve soniim sabiti ve son olarak silikon
yaga ait yay ve soniim katsayilar1 davraniglarina 6zgii ampirik formiilasyonlarla
hesaplanmigtir. Daha sonra tiim bu degerler bilgisayar destekli mithendislik hesaplamalar1
ile farkli malzeme modelleri ile dogrulanmistir. Ayrica kauguga ait yay sabiti burulma

test makinesi sonuglar1 ile de dogrulanmustir.
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4.1.1.1.1. Krank Mili ve Volan

Krank ve volana ait yay ve sonim sabitlerini veren ifade literatirde gok kez
tekrarlanmis ve dogrulanmistir. DMRV-TVD'nin elemanlar1 olarak kullanilan kauguk ve
silikon malzemelere ait yay ve sOniim sabitlerini veren ifadeler ise literatiirde sik
karsilasilan ifadeler degildir.

Dort zamanl dort silindirli bir dizel motorun ayrik kiitle modeli, 6nerilen modelde
on iki kiitleye karsilik gelen on iki kiitle atalet momenti kullanilarak diistiniilmiistiir. Dort
zamanli dort silindirli bir dizel motorun {i¢ boyutlu kati modeli, donme yoniindeki kiitle
atalet momentlerini hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Bu kiitleler birbirine burulma
rijitlikleri ve burulma soniimii ile baghdir. B.I.C.E.R.A. krank mili ve volanin kiitlelerinin
burulma sertligini elde etmek igin formiilasyon (Nestrorides, 1958) ve sonlu elemanlar
yaklagimindan yararlanilmistir. (Sekil 4.2.)'de gosterilen krank mili ve volanm her bir

strekli esnek kismu, bir taraftan tork uygulanirken diger taraftan sabit tutulmaktadir.

Esnek eleman

Sabit
diigiim

Tork 1Nm.

Sekil 4.2. Krank mili ve volan elemanlarinin yay sabitlerinin bulunmas.

Burulma rijitligi katsayilart (ki), tork (T) ile hesaplanan burulma agisi (6)

arasindaki iliskiyi veren denklem (4.3.) temel alinarak hesaplanir.
T =k.0 4.3)
Krank mili ve volanin bagil séniimleme katsayis1 (cr), denklem (4.4.)'te verilen

kayip faktorii hesaplamasiyla elde edilebilir:
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d = % (4.4)
Burada, d (Hafner, K. E. ve Maass, 1984) ve (H. K. E. M. H., 1985),"a gore kayip
faktorudur, wn krank mili ve volanin dogal frekansidir (rad/s), ¢r bagil soniim oranidir.
Krank milinin ve volanin mutlak sdniimleme oranina, krank milinin konumuna bagh
olarak piston segmanlari ile blok arasindaki yag filmi temasi ile ulagilir.
4.1.1.1.2. Kauguk ve Viskoz Malzeme
DMRV-TVD'de kullanilan kauguk (kixqucuk) malzemenin rijitlik katsayismi
belirlemek i¢in denklem (4.5.) asagidaki gibi yazilir:

nGrD§—

D
T = kerubpert = 321 0 (4.5)
Burada Gy kayma modulidur, Do ve D;j sirasiyla kaugugun i¢ ve dis yarigapidir ve

I uzunluktur. DMRV-TVD'nin kauguk geometrisi (Sekil 4.3.)'te verilmistir.

Sekil 4.3. Burulma titresim kasnagi kauguk eleman geometrisi.

(Sekil 4.4.)'te gosterilen kauguk cekme testi, denklem (4.5.)'te verilen G'yi
belirlemek igin kullanilir ve test sonuglarina gére minimum ve maksimum zorlama
torklar1 arasinda ortalama Gy degeri hesaplanir. Ayrica, test sonuglari, denklem (4.5.)'i

dogrulamak i¢in SEA'da kullanilmistir.
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Sekil 4.4. Kaucuk ¢ekme testi ve SEA ile dogrulanmasi.

Gerilme-birim sekil degistirme testi ¢iktis1 lineer olmadig i¢in matematiksel bir
modelde kullanmak i¢in egriye uygun bir malzeme modeli segmek gerekir. Elde edilen
egri i¢in en uygun malzeme modeli olarak Mooney-Rivlin se¢ilmistir. Egri uydurma
islemi, Mooney-Rivlin katsayilarmi elde etmek i¢cin Mcalibration yazilimi kullanilarak
yapilmistir (Gorash ve ark., 2017). Sekilde goriildiigii gibi egriler biiylik birim sekil
degistirme degerlerinde birbirinden uzaklagmaktadir. Dokuz parametreli Mooney-Rivlin
kullanilirsa, egri biiylik birim sekil degistirmelere yakinsayabilmektedir. Bes parametreli
Mooney-Rivlin ile elde edilen en yiiksek birim sekil degistirme degeri, bu ¢alismada
olusan birim sekil degistirme i¢in yeterli olacaktir. Malzeme Ozellikleri SEA'da
tanimlanir, diger elemanlara uygulanan islem tekrarlanir ve denklem (4.5.) kullanilarak
yay katsayisi elde edilir.

Viskoz malzemenin burulma sertligi, kinematik viskozitenin bir fonksiyonu

olarak dinamik burulma sertligini veren denklem (4.6.)'da verilmektedir.
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Keviscous = GieeP/Tn ™1 (46)

Burada T silikon filmin (K) mutlak ortalama sicakhigi, n motor devri (s?), j
harmonik sira ve S bosluk faktorii (m?) olarak tanimlanir.

Denklem (4.6.) ve Gy, By, ax, ax; sabit parametreleri, farkli sicakliklarda ve
uyarma frekanslarinda farkli viskoz akiskanlar kullanilarak yapilan testlerden elde
edilmistir (Hafner, K. E. ve Maass, 1984; Meirelles et al., 2007). Kauguk malzemenin
bagil soniim katsayisi i¢in kayip faktorii 0.15 < d < 0.25 araliginda segilir ve denklem
(4.4.)'e gore hesaplanir.

Burulma titresim sontimleyicisindeki viskoz akigkanin bagil soniimleme katsayisi

denklem (4.7.) ile hesaplanur.

Be ,._3c
__ GeeTn"" TS
Ctviscous =

(4.7.)

2mnj

Burada G¢, B¢, ac, a.,; malzeme sabitleridir. Bu sabitler ve viskoz malzemenin
sertlik katsayisi, ayni test diizeneginden ampirik olarak elde edilmistir. Viskoz
malzemenin sabitleri Ek 2'de verilmistir.
4.2. Krank Sistemi Modal Analizi

Genel olarak, titresim problemleri tek serbestlik dereceli sistem olarak kabul
edilir. Ancak daha karmasik sistemler bir¢ok serbestlik derecesine sahip olabilir. Sistemin
serbestlik derecesi licten fazla degilse, bu sistemlerin ¢oziimiinde kullanilan standart
teknik, Newton'un hareket yasalariyla hareket denklemlerini elde etmektir. Daha sonra
hareketin diferansiyel denklemi uygun bir ¢6ziim varsayilarak ¢oziiliir. Ancak sistemin
kiitle sayis1 arttikga diferansiyel denklemlerin ¢oziimii neredeyse imkansiz hale
gelmektedir (Vatandas, 2017). n serbestlik dereceli bir sistem diisiiniildiigiinde, bu
sistemde 2. mertebeden diferansiyel denklemler olan n adet serbest titresim denklemi
vardir. Bu denklemlerin ¢oziilmesi sonucunda frekans denklemi elde edilir ve frekans

denklemi n koklidir (Ozgir ve Pasin, 1996).
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Sekil 4.5. Burulma titresim kasnag ayrik sistem modeli.

Calismaya konu olan ¢ift kiitleli kauguk ve viskoz burulma titresim
sonimleyicisinin (DMRV-TVD) ayrik sistem modeli (Sekil 4.5)'de verilmistir. Bu bes
kiitleye ait bes lineer denklem elde edilir. Ayrica sistemin parametreleri, atalet
momentleri, rijitlik katsayilar1 ve soniim katsayilar1 da hesaplanmaktadir (Sezgen &
Tmkir, 2021).

4.2.1. Matriks Yontemi ile Burulma Titresim Kasnaginin Soniimsiiz Serbest
Titresimlerinin Bulunmasi

DMRV-TVD'ye uygulanan toplam tork (Tt) su sekilde tanimlanir:

Tr = ]nén (4.8.)

Doéner bir cismin basit harmonik hareketi su sekilde tanimlanir:

0,(t) = 0, sinw,st; 0, = —wh 0y SIN Wy pt = —w; (6, (4.9.)

Burada 0n burulma titresim genligidir, J,, polar atalet momentleridir ve n,
DMRV-TVD'iin burulma dogal frekansidir. DMRV-TVD'nin ayrik kiitle modelindeki

hareket denklemi matris formunda asagidaki gibi yazilmistr.

( Js 0 O 0 0 kg + ko + kqq kg 0 -k —k11
0 Jo 0 0 0 —kq ke +ky —ko O
i—wznf 00 iy 0 o0+ o ke ks O ] [910]”(4 10)
0O 0 0 J,; O —kio 0 0 kio 911
00 0 0 J, ks 0 e, Dlon

Burulma titresimi matris formu egilme titresimine benzer; farki, sirasiyla kiitle ve

egilme rijitligi yerine polar atalet momentlerinin ve burulma rijitliginin kullanilmasidir.
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Denklem (4.10.)'a gore, denklem (4.11.) 6zdeger problem ¢6zme yaklasimi olarak

yazilabilir.
—wps[M] + [K]{6} = {0} (4.11)
[4] = [M]7*[K] (4.12)

Burada 6zdeger A olarak tanimlanir ve burulma dogal frekanslari denklem
(4.12.)'ye gore hesaplanir ve denklem (4.13.)'te verilir.

[3.116.10% ] [4. burulma dogal frekansq
| 5.797.103 | |3. burulma dogal frekansi |
w, =| 321.413 |=|2.burulma dogal frekansi | (4.13)
25.091 Jl |1. burulma dogal frekansi |
5

3.723.10~ rijit govde modu
Ayrica 6zvektor V asagidaki gibi bulunur:
[ 0998 —0.339 0.513 0252 —0.447]
| —0.057 —0.94 0.514 0.252 —0.447|
V=|286810"% 1362.10° -0.002 —0.862 —0.447] (4.14.)
ll —0.004 0.045 0.527  0.252 —0.447J|
—4.903.107° 4.823.107* —0.44 0.256 —0.447

4.2.2. Holzer Metodu ile ile Burulma Titresim Kasnaginin Soniimsiiz
Serbest Titresimlerinin Bulunmasi

Burulma titresim analizi i¢in sayisal olarak Dunkerley formull, Rayleigh yontemi,
Holzer yontemi, Matrix yontemi ve Jacobi yontemi kullanilmistir. Standart bir deger-
deger problemi olarak, choleski ayristirmasima ek olarak, 6z-deger problemine sayisal bir
¢oziim bulmak i¢in bir¢ok farkli yontem kullanilmustir(Jennings, 1984; Wilkinson, 1965).
Bathe ve Wilson bu yontemlerden bazilarini karsilastirmislardir (Bathe & Wilson, 1973).
Son zamanlarda yapilan c¢alismalarda, karmasik 6z-deger problemlerini daha basit bir
sekilde ¢ozebilecek yontemler lizerine ¢aligmalar yapilmistir (Cohen ve McCallion, 1967;
Fricker, 1983). Sturm dizileri kullanilarak dogal frekans degerlerinin elde edilmesi
tizerine ¢aligmalar (Gupta, 1972). Topolojik yontemler kullanilarak, ayrik sistem modeli,
titresim problemlerini ¢ozmek igin alternatif bir sekilde sunulmustur (W. K. Chen ve
Chen, 1969). Bilgisayar destekli yontemler ve deneysel ydntemler literatir
arastrmasinda sunulmaktadir. Yenilik¢i bir burulma titresim kasnagi olan cift kiitleli
kaucuk ve viskoz burulma titresimi damperi, optimum siire, kullanim kolaylig1 ve dogal

frekans ve modun dogru sonug parametrelerini elde edecek yontemlere odaklanmustir.
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Sekil 4.6. Burulma titresim kasnagi Holzer tablosu.

Holzer tablo yonteminde (Sekil 4.6.) frekans denklemlerinin tlretilmesine gerek
yoktur. Bu nedenle, se¢ilen bir "agisal dogal frekans" w igin tablodaki parametre
degerlerinin doldurulmasindan ve son durumun goézlemlenmesinden olusur. Bir nesne
dogal frekansta titrestiginde, rezonans genliginin harici bir torku (Mg) uygulamaya gerek
kalmadan hareketini koruyabilir. Bu a¢1, dogal frekansin fiziksel anlamini vurgulayan ana
ozelliktir. Bu genlikler, s6z konusu burulma sistemini o sistemin dogal frekansinda
serbest titresime siiriikleyecek sekilde uyguladigimiz ilk ani tork darbesinin boyutuna
gore keyfi olarak sekillenir. Bu nedenle sistem iizerindeki kiitlelerden birinin genligi 1
olarak belirli bir deger olarak kabul edilirse, diger kiitlelerin acisal yer degistirmeleri bu
degere bagl olarak kolaylikla belirlenebilir. Genliklerin bu 6zelliginden yararlanilarak
sistemdeki tim i¢ atalet kuvvetlerinin toplaminin sifir olmasi gerektigi ortaya cikar
(Karabay, 2017).

4.2.3. Sonlu Elemanlar YOntemi ile Burulma Titresim Kasnagmin Sonimsiz
Serbest Titresimlerinin Bulunmasi

Modelde celik ve plastik parcalar icin lineer elastik malzeme 6zellikleri
kullanilmistir. Ancak kauguk ve silikon parcalar i¢in daha kapsamli malzeme 6zellikleri
kullanilmalidir. Bu nedenle sonlu elemanlar modeli i¢in bu parcalarin malzeme
ozelliklerini elde etmek i¢in gerekli mekanik testler yapilmistir. Bu amagla DMRV-
TVD'nin modal testi ve sonlu elemanlar modal analizi gergeklestirilmis ve (Sekil 4.7.)'de

verilmistir.
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Sekil 4.7. Burulma titresim kasnagina ait modal test ve SE analizi.

Ansys modal analiz modili, DMRV-TVD'in dogal frekanslarmi ve mod
sekillerini elde etmek icin kullanilmistir. Gercege uygun bilgisayar destekli tasarimi
(CAD) olan DMRV-TVD’ye uygun bir ag modeli olusturabilmek i¢in Spaceclaim
yazilimi ile yiizey sadelestirmeleri yapilmistir. Geometri modal modiile aktarilir, kontak
tanimlar1 yapilir, ag modeli olusturulur ve smir sartlar1 belirlenerek mod frekanslar1 ve
sekilleri elde edilir. 14 montajli pargadan olusan DMRV-TVD'nin sonlu eleman modeli
(FEM) i¢in toplam 25 kontak kullanilmistir. Kontaklarin 20 tanesi bagl kontak (ytizler
birbirinden ayrilamaz) ve 5 tanesi siirtlinmeli kontak (birbirleri lizerinde kayabilir ve
yiizler birbirinden ayrilabilir) ile baglanmistir. Govde, i¢ gobek, teflon yatak ve 3 adet
plastik rondela, siirtiinme temasi ile birbirine baglanmistir. Ag modeli olusturulurken
temas yiizeyindeki diigiim sayis1 artirilarak 6zellikle stirtiinmeli temas alanlarinda daha
hassas aglar elde edilmistir. Daha ¢ok Hex20 elemanlar kullanilmasina ragmen egriligi
yiiksek olan parc¢alar i¢in eleman boyutu parametrik olarak tanimlanarak Tet10 elemanlar
kullanilmis, eleman boyutu - frekans grafiginin sabitlendigi noktada optimum eleman
boyutu belirlenmistir. DMRV-TVD'nin FEM modelinde, ayrik kiitle modelinde oldugu
gibi dénme ekseni serbesttir. Ilk 2 mod dikkate alinarak mod sekilleri ve mod frekanslar1
ciktilar elde edilir.

4.2.4. Krank Sistemi Modal Testi

Gergek durumda krank mili gobege sabitlenirken, DMRV-TVD mod testi igin
gobege bir mil sabitlenir. ivmedlcer, DMRV-TVD'nin dis kismi olan kasnak kismina
baglanir. Ayn1 pargada, ivmedlgerin karsi tarafina modal bir ¢ekigle vurmak i¢in bir parca
takilir. Doner eksende modal ¢ekicin harekete gecirdigi kasnagin tepkileri ivmedicerden

toplanir. ivmedlcer ve modal ¢eki¢ Dewesoft cihazina baglanarak ivmedlgerin iiretken
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hassasiyet degerleri girilir. DewesoftX yazilimi ile modal test arayiizii agildiktan sonra
ivmedlcer ve modal gekic kuvveti verileri kontrol edilir. Test sirasinda, tek dokunusla
calismak ve cekicten c¢ift vurustan kaginmak Onemlidir. Cekicten gelen kuvvet ve
ivmedlcerden gelen ivme verileri kaydedildikten sonra, FFT Grafigi'nden modal
frekanslar kontrol edilir. Pik degerlerinin dogrulugu da modal analizde elde edilen
verilerle karsilastirilir. Harmonik frekanstan siipheleniliyorsa LMS yazilimi ile
stabilizasyon kontrolii yapilabilir. Kauguk malzeme mekanik olarak hiperelastik davranig
sergiler, bu nedenle Mooney-Rivlin modeli kullanilir. Bu model i¢in gerekli girdiler,
cekme testi sonuglart Mcalibration yazilimi ile igslenerek elde edilir. Kauguk malzeme i¢in
modal test ve FEA'nin dogrulanmasindan sonra, DMRV-TVD igin Mooney-Rivlin
modeli gergeklestirilir. Elde edilen burulma dogal frekans sonuglar1 (Sekil 4.10)'da
verilmis ve (Tablo 4.1.)'de agiklanmustir.
4.2.5. Krank Sistemi Dinamik Modelinin Dogrulanmasi

Holzer tablolarinda ¢alisma araliginin birinden sonuna kadar frekans taramasi
yapilir. Toplam torkun sifira esit oldugu degerler dogal frekans olarak kabul edilir. Buna
gore frekans - toplam tork grafigi ¢izilir ve dogal frekans degerleri belirlenir. (Sekil 4.8.-
a ve 4.8.-b)'de birinci ve ikinci burulma dogal frekans degerleri sirasiyla 23hz ve 307hz.

olarak gorulmektedir.

| ol

Artik tork (Nm.)
Artik tork (Nm.)

€103
Frekans (Hz.) Frekans (Hz.)

Sekil 4.8. Burulma titresim kasnagina ait Holzer metodu ile hesaplanmis a) 1. dogal frekans b) 2.
dogal frekans.

Holzer yontemi ile goreli degerlerde olmasi beklenen sonlu elemanlar modal
analiz degerleri. Burulma titresim soniimleyicisi disaridan gériinmeyen pargalara sahip
oldugundan mod sekillerini daha iyi anlamak igin (Sekil 4.9.)'daki gibi bir kesit alinmustir.
(Sekil 4.9.-a)'da TVD'de ilk burulma dogal frekansi ve yaklagik 22,64hz. bulunur. Sekil
(4.9.-b)'de ikinci burulma dogal frekans degeri 316,28hz. olarak hesaplanmuistir.
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a) b)
Sekil 4.9. a) Birinci b) Ikinci, sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmis burulma dogal frekansi.
Sekil 8'de 4 farkli yontemin ilk iki dogal frekans degeri FFT grafigi lizerinde

verilmistir. Modal test sonuglarmdan FFT grafigi elde edilmis ve DewesoftX yazilimi ile

bilgisayara aktarilmistir.

0.007 307hz é___k_i\\ﬁamhz

321.4hz
0.006

lg 316hz
I
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Frekans (Hz.)

......... Modal Test — - - Matriks Metodu SEA — - = Holzer Metdodu

Sekil 4.10. Modal test, ayrik kitle modeli ve SEA kullanilarak burulma dogal frekanslarinin
sonuglari.

Degerlendirilen DMRV-TVD modelinin modal test sonuglari, diger yontemlerle

bulunan sonuglar igin referans degerler olarak kabul edilir. Ayrik kltle modeli
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hazirlanirken, uyarma frekansi ve harmonik sira degerine bagli olarak kauguk ve silikon
yag1 malzemesinin rijitlik katsayilar1 hesaplanmistir. En kritik burulma titregimlerinin
meydana gelecegi duruma goére uyartim frekansi ve harmonik sirasi alinir. Bu nedenle
diisiik frekansta birinci mod referans degerine yakin olmasa da ikinci modun ayrik kutle

ve FEA ¢0ziimiindeki frekans degerleri tatmin edici bulunmustur.

Tablo 4.1. Burulma dogal frekans sonuglarinin karsilastirilmasi.

1. burulma dogal 2. burulma dogal
Metot Yakmsama Yakinsama
frekansi frekansi
Holzer Metodu 23 88% 307 95%
Matris Metodu 25,09 78% 321,4 99%
Sonlu elemanlar
22,6 91% 316 97,5%
Metodu
Modal Test 20,5 referans 324 referans

4.3. Krank Sistemi Zorlama Yiiklerinin Hesaplanmasi

Krank aktarma sistemine etki eden zorlama torku, silindirlerdeki yanma
kuvvetinin neden oldugu tork, biyel kolu ve pistonun atalet torku, fren torku, baglant1
dislilerinden, kasnak ve volandan gelen torktan olusur. Yag pompasi, benzin pompasi,
klima motoru, valf takimi, yakit pompasi, sanziman ve diger aksesuarlar, kasnak ve
volandan iletilen tork ile tahrik edilir. Genellikle sadece yanma gazi torku ve piston atalet
torku dikkate alinir ve torklar1 diisiik oldugundan aksesuarlar g6z ardi edilir. Bir silindir
diisiiniildiigiinde, tegetsel silindir basing yiikii ile tegetsel atalet kuvveti toplaminin krank
yaricapiyla ¢arpilmasiyla tork hesaplanir. Burulma titresim analizi i¢in sadece tegetsel
kuvvetler dikkate almir. Tegetsel silindir basing kuvvetini elde etmek i¢in ilgili motora
ozel, silindir yanma basinct egrisini elde etmek ve pistonun geometrik Ozelliklerini
bilmek gerekir. Silindir yanma basinci ve ileri 6telenme hareketi yapan kiitle tarafindan

biyel koluna iletilen tegetsel kuvvet (F;) asagidaki gibi verilir:

sin (0+f3)
cos f3

Fr=(F,+F)- (4.15))
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Asinf =rsiné (4.16.)
(4.15.) denkleminde, Fp gaz basinci kuvvetidir, F; piston ve biyel kolunun ivmesinden
kaynaklanan atalet kuvvetidir. Hareket denklemlerini elde etmek igin krank mili
agisma(B) bagl olarak biyel kolu agilar1 (8) gereklidir ve A biyel kolu uzunlugu ve r
krank yarigapidir. Bu parametreler asagidaki sekilde verilen piston baglant1 kolu-krank

mekanizmasinin kinematik iligkilerinden elde edilebilir.
.D?
E, ==~-P(6) (4.17)

Fi = (mpymyy Smy) - 2 (4.18)

Burada P(0) silindirin igindeki basing ve D silindirin i¢ ¢apidir. m,, piston kitlesi,
biyel kolundan pistona aktarilan m, ve my Kitleleridir. ms kiitlesi, biyel agirlik merkezi
ile krank mili arasindaki mesafenin biyel kolunun toplam uzunluguna boliinmesiyle elde

edilen oranin (?) carpilmasiyla piston kiitlesine dahil edilir. a,, piston ivmesidir ve n,

harmonik swradir. Tegetsel toplam atalet kuvveti (Fi) ve birinci-ikinci derece atalet
kuvvetleri (Fi1 ve Fi2) (Sekil 4.11)'de verilmistir. Ayrica tegetsel yanma kuvveti (Fp)
tegetsel toplam kuvvet (Fr) (Sekil 4.12)'de gosterilmistir.

10000

5000

-5000

Piston atalet kuvvetleri (k g.mm/s?)

Krank Agisi (derece)

----- 1. mertebe — — 2. mertebe

tegetsel toplam kiitle ataleti

Sekil 4.11. Piston atalet kuvvetleri.
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Sekil 4.12. Pistona gelen tegetsel kuvvetler.

Bu galismada ele alinan dizel motorun (Sekil 4.12.)'de verilen yanma kuvveti,
maksimum anlik basinci 150 bar olan bir basing - krank agis1 grafigi ile ¢izilmistir. Dizel
motorun geometrik Ozelliklerine ve donme hizina bagh olarak konum, hiz ve ivme
grafikleri elde edilir. Tegetsel toplam atalet kuvveti, motorun belirlenen ¢alisma hizi i¢in
(Sekil 4.11.)'de gosterilen 1. ve 2. mertebe ivme-krank agis1 grafiklerinden elde edilir. Bu
iki egrinin toplamindan teget toplam kuvvet elde edilir. Elde edilen periyodik tork egrisi,
sonsuz sayida burulma titresiminden olusur. Tork-krank agisi1 fonksiyonu, harmonik
seriler olarak Fourier Doniisiimii ile matematiksel olarak genisletilebilir. Buna gore tork

- krank ag1s1 fonksiyonu M (a) kullanilarak yazilabilir.

M(a) =M, +2)_,a, cos (z?nna) +2)71 b, sin (Z?Hna) (4.19.)
burada M,, ortalama tork, a,, ve b, katsayilari asagidaki denklemlerle hesaplanabilir:
a, = %fOTM (a) cos (Z?Hna)da (4.20.)

by =7 J, M (a) sin Grna)da (4.21)
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Sekil 4.13. Krank acisina baglh toplam tork grafigi.

Dort zamanl motorlarin dinamik hesaplamalarinda, motor ¢evrim periyodu olarak

T = 4m denklemi kullanilir. Bu periyot degeri, sin ve cos fonksiyonlarinin argiimani
olarak elde edilen %a ‘ya (4.20. ve 4.21. denklemlerinde ikame edilir. Elde edilen %

degeri, tim motor cevrimindeki bir dizi harmonik salimmmin n'inci mertebesidir.
Harmonik fonksiyonlardan = 1,2,3vex = 0,5,1, 1,5 salinim durumunda oldugu gibi
dort zamanli bir motor kullanildiginda harmonikler yari siralara sahip olacaktir (Carrato
ve Fu, 1986). Dort silindirin torklar1 ve toplam tork sirasiyla (Sekil 13) ve (Sekil 14)'te

verilmistir.
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Sekil 4.14. Krank agisina bagl pistonlara gelen tegetsel kuvvetler.

4 silindirin atesleme sirasina gore ele alinan tork - krank acisi grafigi (Sekil
4.14)'te gosterilmistir. Bu grafik tipik bir igten yanmali motorun tork grafigine benzer ve
gaz Kkuvvetlerinden dolay1r 4 tepe noktasina, diger genlikler ise ataletten
kaynaklanmaktadir. kuvvetler. (Sekil 4.13)'te 4 silindirin tork grafikleri toplanmistir. Bu
grafikte harmonik frekanslarin tork genlikleri kabaca goriilmektedir.

4.4. Krank Sistemi Burulma Titresimlerinin Belirlenmesi

Burulma titresim damperleri tasarlanirken ve optimize edilirken, krank
sistemindeki tiim diiglimler ayr1 ayr1 diisiiniilmelidir. Bu ¢alismada, sistem on iki diiglim
olusturan ayrik kiitle modeli kullanilarak on iki kiitleye boliinmiistiir. Her bir diigliim
noktasindaki burulma agis1 ve burulma hizindaki farkliliklar1 dikkate almak gerekirken,
ug¢ noktalarda bulunan diigiimler de iki nedenden dolay1 detayli olarak incelenmelidir. Her
seyden oOnce, sonuglarin diger yontemlerle karsilastirilmasini miimkiin kilan test
yontemleri ile ug noktalar dlgiilebilir. Ikincisi, burulma titresim degerlerinin daha dikkatli
Olciilmesi gereken uc noktada tork aktarimi. Burulma titresimlerini dogru bir sekilde
olgmek icin, oncelikle krank sistemi sistemini gergek degerlere gore simiile etmek igin
bir matematiksel model gelistirilmelidir. Daha sonra, uyarma torku zaman ve harmonik
sirayla elde edilmelidir. Daha sonra sinir kosullar1 belirlenmeli ve sistem siiriildiigiinde

uygun diigiimlerden burulma titresim verileri toplanmalidir.
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Sekil 4.15. Ayrik kiitle modelinin dénme agilarmin krank agisina gore sonucu.

Bu ¢alismada ele alinan krank sistemi, ayrik kiitle yontemi kullanilarak yeni ve
0zgiin bir matematiksel model ile ifade edilmistir. Bir igten yanmali motordaki uyarma
torku, periyodik oldugu bilinen kiitle ataletinden ve gaz kuvvetlerinden olusur. Uyarma
torku, motora 6zgli yanma sirasina bagli kalarak Fourier serisi ile genisletilmis harmonik
siralarin toplami olarak ifade edilir. Sistem, kiitleler sadece burulma eksenlerinde
donebilecek sekilde modellenirken, diigtimler icin tek bir serbestlik derecesi
tanimlanmistir. Ayrica silindirlere bagl dort krank milinden uyarma torku verilir, diger
digtimler serbest birakilir. On iki kiitlenin bir krank turundaki doniis agilar1 ve agisal
hizlar1 sirasiyla (Sekil 4.15) ve (Sekil 4.16)'da verilmistir. Kiitlelerin burulma farkliliklari
(Sekil 4.16)'da agikga goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Ayrik kiitle modelinin agisal hizlarinin krank agisina gére sonucu.
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DMRV-TVD'nin gii¢ aktarim elemani olarak islev gorebilmesi icin, krank
milinden yag pompasina, klima motoruna, yakit pompasina ve bunun sagladig1 diger
ekipmanlara ileten titresim hareketini sOniimleyebilmesi gerekir. Burulma titresim
kasnagi (Sekil 4.15) ve Sekil (4.16)'da goriildiigii gibi doniis agis1 ve doniis hizi kadar
geciktirilir ve bu nedenle gelen gii¢ sonimleme ile iletili,. DMRV-TVD'nin bir diger
gorevi de krank milinde olusan titresimleri soniimlemektir. Krank sisteminin sol tarafinda
DMRV-TVD'nin bagh oldugu krank mili ucu, ayrik kitle modelindeki hareket
denkleminde J7 olarak ifade edilir. Krank mili tarafinda DMRV-TVD'ye bagh ilk kiitle J7
kitlesidir ve (Sekil 4.16)'da J7'nin nasil gecikmeli bir soniimleme 6zelligi gosterdigi
goriilmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi J7'nin O0neminden dolayr optimizasyon
caligmalar1 (Sekil 4.1.)'de verilen diigiim lizerinden yapilmaktadir.

4.5. Krank Sistemi Burulma Titresimlerinin Genetik Algoritma ile Azaltilmasi

Krank aktarma sistemlerinin burulma titresimlerini en aza indirmek i¢in yaklagik
¢ozumleri bulmak icin genetik algoritma (GA) tabanli optimizasyon kullanilir. Ayrica
optimizasyonun temel amaci, DMRV-TVD'nin viskoz malzemesi olarak kullanilan
silikon s1vism1 optimize etmektir. Onerilen GA tabanli optimizasyonun akis semas1 Sekil
11'de verilmistir. Verilen akis semasina gore, 0'lar ve 1'ler ile temsil edilen rastgele
olusturulmus bireylerden (kromozomlar) olusan bir popiilasyon ile baslatilir. Bir 6nceki
popiilasyonun ¢oziimleri yeni bir popiilasyon olusturmak i¢in kullanilir. Her nesilde
(iterasyonda) her bir kromozomun uygunlugu optimizasyon probleminin amag
fonksiyonuna gore degerlendirilir ve bu uygunluk degerlerine gore dogal seleksiyon
islemi gerceklestirilir. Se¢imden sonra popiilasyona c¢aprazlama ve mutasyon iglemleri
uygulanir. Caprazlama islemi, secilen kromozomlarla yeni bir nesil olustururken,
mutasyon islemi kromozomlardaki bitlerin kiigiik bir kismini degistirir. Aday ¢oziimlerin
yeni nesli daha sonra algoritmanm bir sonraki neslinde kullanilir. Uyum daha iyi
kromozomlar secildiginden, yeni olusturulan popiilasyonun mevcut popiilasyondan daha
iyi olmas1 beklenir. Bu islem, uygun ¢6zlime veya maksimum iterasyon sayisina ulasilana
kadar tekrarlanir. Girdi olarak verilen popiilasyon biiyiikliigii, caprazlama ve mutasyon
oranlar1 algoritmanin performansmi etkileyen kritik parametrelerdir. (Onen ve ark.,
2019).
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Sekil 4.17. Genetik algoritma tabanli optimizasyonun akis semast.

Silikon akigskan malzeme ve bu akigkanin miktar1 optimizasyon degiskenleri
olarak tanimlanmistir. Silikon s1vi1 viskozitesinin ve bosluk faktoriiniin (S) sirasiyla 0.1-
1 m?/s ve 2-10 m® arasmda degistigi kabul edilir. GA tabanli optimizasyonda, silikon
akiskanin rijitlik ve soniim katsayilarin1 veren denklemler (4.6.) ve (4.7.) iki ayr1 amag
fonksiyonu olarak alimmis ve optimize edilmistir. Bu calismada kullanilan GA
parametreleri ve degerleri su sekildedir: Popiilasyon biiyiikligli 50, elit sayis1 10 ve
capraz fraksiyon 0.6'dir. Ayrica onerilen GA optimizasyonunun yakmsama performansi
(Sekil 4.18.)'de verilmistir. En iyi uygunluk, popiilasyondaki tiim iiyeler arasinda en
diistik uygunluk fonksiyonu anlamina gelir. Ortalama uygunluk, mevcut popiilasyondaki
tim tyelerin ortalamasi olarak tanimlanir. (Sekil 4.18.)'den de goriildiigii gibi 50

iterasyon sonunda yakisamuslardir.



122

~
»
ol

~
(X

~
T

L]
(-]
T

Uyguniuk deger1

' 1 L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Nesil

= En iyi uygunluk =—— Ortalama uygunluk

Sekil 4.18. Genetik algoritma silikon yag optimizasyonu ile elde edilen en iyi ve ortalama
uygunluk nesil degerleri.

(Sekil 4.15.) ve Sekil (4.16.) harmonik mertebenin toplaminda elde edilen uyarma
torkundan kaynaklanan krank mili ucundaki (J7) burulma titresimlerini gostermektedir.
Calismada ele alinan dizel motorun 2100 rpm'de. Sekilde, silikon sivisinin optimize
edilmis soniimiine (c11) ve sertlik katsayisina (ki1) gore hesaplanan burulma titresimleri
gosterilmektedir. Burulma titresimleri, DMRV-TVD'nin optimize edilmis ve optimize
edilmemis kullaniminin yani sira DMRV-TVD kullanilmamasi durumunda karsilastirilir.

540 ile 630 derece arasindaki burulma titresiminin negatif yonde pik yaptigi
sekilden goriilmektedir. Genetik algoritma yontemi kullanilarak 540 ile 630 derece
arasindaki tiim burulma titresim degerlerinin mutlak degerinin sifira uymasi
hedeflenmistir. Ayrica burulma titresim degerinin negatif tepe degerinin daha yiiksek bir
katsayu ile sifira uymasi hedeflenmistir. (Tablo 4.2.), bu ¢alismada kullanilan silikon yagi
malzemeleri ve geometri kisitlamalari i¢in parametreleri vermektedir. Tablodan da
goriildiigli gibi optimizasyon parametreleri olarak dokuz degisken kullanilmistir. Yani
rijitlik katsayist (ki1) icin dort malzeme 6zelligi parametresi, silikon sivisinin séniim
katsayisi (c11) ile ilgili dort parametre ve (ki1) ve (C11) i¢in ortak olan silikon sivist miktari
ile ilgili bir parametre.

Parametre kisitlar1 belirlenirken silikon akiskan i¢inde serbest halde bulunan
kiitlenin ataleti ile film kalinli§inmn olusturacag direnci yenerek dengesizlik ve dolayisi
ile gurdltu problemine yol agacagi gz oniinde bulundurulmustur. Bunun ile alakali

bilgisayar destekli sonlu elemanlar yazilimi ile hesaplamalar yapilmustir.
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(Sekil 4.19.)’da yesil renk ile gosterilen eleman atalet kiitlesi ve mor ile gosterilen
kiitleler ise silikon yagdir. Krank donme hizina bagl olarak atalet kiitlesi merkezden
disar1 dogru ivmelenmeye calismaktadir. Segilen silikon yag bu kuvvete karst direng

gosterebilen bir yapida olmalidir.
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Sekil 4.19. Burulma Titresim Kasnagi Kesit Goriiniimii.

Bahsedilen senaryoyu matematiksel olarak simile edebilecek (Sekil 4.20)’de
gosterildigi lizere basit bir model olusturulmustur. Basit bir model kullanilmasinin sebebi
hiperelastik ve viskoleastik davranisa sahip silikon yagin modellenmesinin zor olmas1 ve
yapilan hesaplamanin kesinlik degil bir yaklasim olarak kullanilacak olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yapilan hesaplamalar nihayetinde en diisiik silikon yag viskositesi

tespit edilmistir.

Sekil 4.20. Basitlestirilmis Silikon Yag Direng SE CAD Modeli.
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Merkezcil ivmenin sebebi olan merkezcil kuvveti bulmamiz i¢cin Newton’un
ikinci hareket yasasini kullanarak gerekli kuvvet basit bir sekilde bulunur. 2,3kg. agirliga
sahip atalet kiitlesinin olabilecek en yiliksek devirdeki merkezcil kuvveti yaklasik

11350kN. olarak hesaplanmustir.

0,6mm.

0,75mm.

Sekil 4.21. Basitlestirilmis Silikon Yag Diren¢ SE deformasyon sonucu.

(Sekil 4.21)’de en diisiik silikon yag boslugu olan 0,75mm. olan bdlgenin kuvvet
karsisinda sekil degisimi gosterilmistir. Kabul edilebilir bu silikon yagin viskositesi
0,5m?/s olarak tespit edilmistir. Ayrica Silikon yag i¢in belirlenen bosluk i¢in en kiigiik

degerinde 0,5mm. olarak optimizasyon parametrelerine alinmasi uygun goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. Optimize edilmis DMRV-TVD'nin, silikon yagm séntimlemeye (c11) ve sertlik
katsayisina (ki1) gore krank mili ucunun (J7) burulma titresimleri {izerindeki etkisi.
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Tablo 4.2. Silikon yaga ait malzeme, geometri kisitlamalari ve optimize edilmis degerler.

Gk Bk i i1 GC BC a. dcq S

Optimize

. ST 105x10* 3511 2.15 451 1.36 2405 1.55 351 5
edilmemis deger

Alt deger 21x10* 3630  1.452 439 0.75 2342 1.49 293 2

Ust deger 8.61x10° 4297 3.2 614 6.84 2974 2.09 555 10

Optimize 64x10* 3700 1.7 453 075 2342 149 544 216
edilmis deger
Tablo 4.3. Silikon yaga ait optimize edilmis degerler ve analiz siiresi
Optimize .
edilmemis c1; 160 Optimize c11 4.4
Optimize 4 .
1.81x10 Optimize ki 1403

edilmemis ki1

Analiz suresi (s) 2809

(Tablo 4.2.)'de, silikon sivisinin sertlik (k11) ve séniim (c11) katsayilari, krank mili
ve kasnaktan (Ji0) burulma titresimlerini ortadan kaldirmak i¢in denklem (4.6.) ve
(4.7)'den elde edilen parametrelerle optimize edilmistir. Viskozitesi 0,2 m?/s olan bir
silikon sivisinin malzeme oOzellikleri, optimize edilmemis degerler olarak kullanilir.
Minimum ve maksimum deger arahgindaki malzeme parametreleri 0.1m?/s ve 1m?/s
viskozite araligindaki malzeme 6zelliklerine gore belirlenir. GA optimizasyonu Matlab
yazilimi ile gergeklestirilmis ve optimum titresim soniimleme kabiliyetine ulagsmak i¢in
rijitlik ve soniim katsayilarinin belirli bir degere diisiiriilmesi gerektigi ortaya konmustur.
Azaltilmig sertlik ve soniimleme katsayilari ile silikon sivisi iginde hareket eden
eylemsizlik kitlesi (J12) optimizasyondan sonra daha diisiik bir dirence kars1 donecektir.
Bu calismada optimize edilmemis ve optimize edilmis (ki1) ve (C11) degerleri (Tablo
4.3.)'te verilmistir. Karsilastrmali sonuglar, optimize edilmis DMRV-TVD'nin
gelistirilmig hibrit tasariminin, optimize edilmemis DMRV-TVD ile karsilastirildiginda
burulma titresimlerini %350,17 oraninda azalttigin1 gostermektedir. (Sekil 4.23.)'te
gosterilen bir periodogram grafigi, silikon sivisinin soniimleme (c11) ve sertlik katsayisina
(k11) gore optimizasyonlardan onceki ve sonraki spektral yogunlugu tahmin etmek igin

olusturulur.
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Sekil 4.23. S6ntimleme (C11) ve silikon sivisinin sertlik katsayisina (k11) gore optimizasyon
Oncesi ve sonrasi spektral yogunlugunun tahmini.

DMRV-TVD'ye ait silikon sivisinin optimize edilmis soniimleme katsayisinin
(c11) ve sertlik katsayisinin (k11) kasnak (Jio) tizerindeki burulma titresimi etkisi (Sekil
(4.24)'te gosterilmistir. Kasnagin tepkisi sonucunda, DMRV-TVD'nin optimize edilmis
silikon sivisi, optimize edilmemis DMRV-TVD'ye kiyasla burulma titresimini%?79,65
azaltilmastir.

Ayn1 motorlara ve TVD'lere sahip olmasalar da benzer ¢alismalarda elde edilen
kazanimlar karsilastirma i¢in asagida verilmistir. Tamkhade ve digerleri (Tamkhade ve
Kondhalkar, 2012) , farkli miktarlarda ve viskozitelerde silikon sivilar1 kullanarak dort
TVD modeli ve prototipi liretmistir. Burulma titresim genlikleri deneysel ve teorik olarak
karsilagtirilmistir. Bildirilen ¢alismada, digerlerine gore daha diisiik miktarda diisiik
viskoziteli silikon sivisi kullanilarak 6rnek dort igin burulma titresimlerinde yaklasik
%67'lik bir azalma elde edilmistir. Ancak bu modelde ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik
nedeniyle ayni viskozitede daha fazla miktarda kullanilan numune {i¢iin optimum TVD
olarak secilmesini saglamistir. Uciincii ornekte, burulma titresimleri yaklasik %60
oraninda azaltilmigtir. Uyarma tork haritasina gore nasil bir TVD tasarimi yapilmasi
gerektigi konusunda c¢ikarimlarda bulunulmustur. Burulma titresim soniimleyicileri,
kaucuk sonimleyiciler, viskoz sénimleyiciler veya her ikisinden de Uretilebilir. Kauguk
ve silikon malzemelerin mekanik davranislar1 lineer bir elastikiyet gdstermediginden
rijitlik ve sonlim katsayilariin hesaplanmasinda malzeme modellerine 6zel yontemler
kullanilmalidir. Baska bir literatiir calismasinda, burulma titresim soniimleyicisi i¢in yeni

bir model gelistirilmis, bir viskoelastik malzeme ve bir burulma yay1 Pisték ve digerleri
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(Pistek, V., Kucera, P., Svida, D., ve Beran, 2017) tarafindan bir ¢ift olarak tasarlanmistir.
Kaucuk amortisorlerin sicaklifa ¢ok duyarli olmasi ve silikon akigkanlarin soniimleme
kabiliyetinin zayif olmasi nedeniyle silikon yagi ve burulma yaylarinin birlikte
kullanildigr bu model gelistirilmistir. TVD'siz modele gore yaklasik %60 daha kararli
tork transferi ve yaklasik %80 viskoz damper elde edilmektedir (Mendes ve ark., 2008).
Bu ¢alismada elde edilen kauguk ve viskoz malzemeleri birlestiren yeni bir hibrit tasarim

DMRV-TVD, yukarida bahsedilen ¢alismadan daha iyi sonuglar vermektedir.
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Sekil 4.24. Optimize edilmis DMRV-TVD'nin, silikon sivisinin séniimleme (c11) ve sertlik katsayisina
(K11) gore burulma titregimleri tizerindeki optimizasyon 6ncesine gore kasnak (Jio) Uzerindeki etkisi.

Bu calismada elde edilen optimize edilmis burulma titresim sonuglarma gore, GA
optimizasyonu kullanilarak rijitlik ve soniim katsayisi degerleri diisiiriilmiistiir. Bu
degerlere daha diisiik viskoziteli bir silikon akigskan secgilerek ve malzeme miktari
azaltilarak ulagilabilecegi soOylenebilir. Optimize edilmemis silikon akigkan
parametrelerinde, atalet kiitlesinin  diisiik donlisi  ve diisik acgisal hizi
gerceklestirilmektedir, ancak yeni silikon akiskan parametreleri ile atalet kiitlesi silikon
akiskan icinde daha serbest hareket etmekte ve atalet kiitlesinin iizerindeki etkinligi
burulma titresimleri artar. En kritik motor devrinin 2100 d/d'sinde yeni parametrelerle
krank milinin ¢ok daha saglam bir hareketi elde edilir.

Kauguk malzeme ve bu malzemenin geometrisi optimizasyon degiskenleri olarak
tanimlanmistir. Dogal veya suni kauguk malzemenin sertlik degerleri 15° — 80° shore
arasinda degistigi kabul edilmektedir. GA tabanli optimizasyonda kaugugun sertlik ve

soniimleme katsayilarin1 veren denklemler (4.23.) ve (4.24.) iki ayr1 amag fonksiyonu
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olarak alinmis ve optimize edilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan GA parametreleri ve
degerleri soyledir: Popiilasyon biiyiikligi 50, elit sayis1 10 ve caprazlama fraksiyonu
0.6'dir. Ayrica onerilen GA optimizasyonunun yakinsama performansi (Sekil 4.25.)'te
verilmistir. En iyi uygunluk, popiilasyondaki tiim {iyeler arasinda en diisiik uygunluk
islevi anlamima gelir. Ortalama uygunluk, mevcut popiilasyondaki tiim iyelerin
ortalamasi olarak tanimlanir. (Sekil 4.25)te goriildiigii gibi, 50 yineleme sonunda

yakinsanr.

En iyi: 86.2565 Ortalama: 93.5638
T T T

900 T T

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Nesil
En iyi uygunluk

Ortalama uygunlukl

Sekil 4.25. Genetik algoritma kauguk malzeme optimizasyonu ile elde edilen en iyi ve ortalama uygunluk
nesil degerleri.

GyD§-D}
Kirubber® = B 321 0 (4-23-)
_ CrWwp
d = e (4.24)

33,08mm
L- 58,96mm

Sekil 4.26. DMRV-TVD ic¢indeki kauguk malzeme geometrisi.
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Burada Gr kayma modiilii, sirasiyla Do ve Di kaugugun i¢ ve dis ¢ap1 ve 1 ise
uzunluktur. DMRV-TVD’ye ait kauguk geometrisi (Sekil 4.26.)’da verilmistir.
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Sekil 4.27. Optimize edilmis DMRV-TVD'in krank milindeki burulma titresimlerine etkisi.

Silikon yag icin yapilan optimizasyon parametre ¢iktilar1 kullanilarak (Sekil
4.22)’deki burulma titresim soniimleme yetenegi artirilmaya ¢alisilmustir. 540 ile 630
derece arasmdaki burulma titresiminin negatif yonde pik yaptigi (Sekil 4.22)’de oldugu
gibi (Sekil 4.27)’de de goriilmektedir. Genetik algoritma yontemi tekrarlanarak 0 ile 720
derece arasindaki tiim burulma titresim degerlerinin mutlak degerinin sifira indirgenmesi
amaglanmistir. Ayrica burulma titresim degerinin negatif pikinin daha yiiksek katsayi ile
sifira indirgenmesi amaglanmistir. (Tablo 4.4)’te bu g¢aligmada kullanilan kauguk
malzeme ve geometri kisitlar1 i¢in parametreler verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi
optimizasyon parametresi olarak bes degisken kullanilmistir. Bunlar rijitlik katsayist i¢in
U¢ geometri Ozelligi parametresi ve bir malzeme oOzelligi parametresi, soniimleme

katsayis1 i¢in ise bir malzeme 6zelligi parametresi atanmustir.
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Sekil 4.28. Optimize edilmis DMRV-TVD'nin kasnak (J1o) tizerindeki burulma titresimlerine etkisi.

Optimize edilmis DMRV-TVD'nin krank mili ucu (J7) Uzerindeki etkisini
gostermek i¢cin sadece silikon yagin optimizasyonu ve hem silikon hem kauguk
malzemenin optimizasyonu karsilastrmali olarak (Sekil 4.27.)’de verilmistir.
Karsilastrmali sonuglar, silikon yag optimizasyonu ile krank mili ucunda elde edilen
%50,17’lik burulma titresimi azaltilmasma ek olarak kauguk malzemede yapilan
optimizasyon sonucu %40,1’lik bir azalma daha saglanmistir. Optimize edilmis DMRV-
TVD'nin gelistirilmis  hibrit tasariminin, optimize edilmemis DMRV-TVD ile
karsilastirildiginda burulma titresimlerini azalttigini1 gostermektedir.

Optimize edilmis DMRV-TVD'nin kasnak (J10) zerindeki etkisini gostermek igin
sadece silikon yagin optimizasyonu ve hem silikon hem kauguk malzemenin
optimizasyonu karsilastirmali olarak (Sekil 4.28)’de verilmistir. Kargilastirmali sonuglar,
silikon yag optimizasyonu ile kasnak iizerinde elde edilen %79,65’lik burulma titresimi
azaltilmasima ek olarak kauguk malzemede yapilan optimizasyon sonucu %60,3’lik bir

azalma daha saglanmustir.
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Tablo 4.4. Kauguga ait malzeme, geometri kisitlamalar1 ve optimize edilmis degerler.

Gr D, D; | d
Optimize
edilmemis  3x10° 117.92x10° 66.16x10° 23.06x10° 0.15
deger
Alt deger  1.5x10° 70x10°3 20x10°3 15x10°® 0.1

Ust deger  5x10° 130x10°3 100x10°%  45x10° 0.3

Optimize
edilmis 4.77x10%  128x10°° 58.4x10°  16x10° 0.21
deger

Optimizasyon sonucunda daha sert, dis ¢ap1 biiyiik, et kalinlig1 fazla ve daha ince
bir geometri kullanilmasi gerektigi (Tablo 4.4.)’te verilmistir. Optimize edilmemis ve

optimize edilmis ¢alisma sonuglari, (Kg) ve (Co) degerleri (Tablo 4.5.)'te verilmistir.

Tablo 4.5. Kauguga ait optimize edilmis degerler ve analiz siiresi

Optimize P
edilmemis Co 0.6 Optimize ¢y 0.8434
Optimize 140 Optimize kg 483

edilmemis Ko

Analiz suresi (s) 2402

Bu tez calismasi, icten yanmali motorlarda (ICE) krank mili burulma titresimi
olgusu iizerinedir. Ozellikle agir hizmet dizel motorlarinda, krank sisteminde meydana
gelen burulma titresimlerini kontrol etmek i¢in kauguk damperli veya viskoz damperli
burulma titresim damperleri (TVD) kullanilmistir. Bu arastirmada daha iyi bir
soniimleme kapasitesi i¢in hibrit bir soniimleme yaklagimi onerilmistir. Yani bir cift
kiitleli kauguk ve viskoz burulma titresim séniimleyicisi (DMRV-TVD), bir ICE'nin
krank duizeninde daha iyi bir soniimleme performansi bulmak i¢in genetik algoritma (GA)
ile kullanilir ve optimize edilir. Elde edilen sonuglar, optimize edilmemis DMRV-TVD
ile karsilastirildiginda, yeni hibrit tasarimi optimize edilmis DMRV-TVD'nin burulma

titresimlerini krank mili ucunda %50.17 ve kasnak iizerinde %79.65 azalttigin1 gdsterdi.
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Bu caligmada bildirilen rijitlik ve soniim katsayilarmi bulmak i¢in kullanilan 6nerilen
yaklagimlar, ¢ok serbestlik dereceli titresim sistemleri i¢in kullanilabilir.
4.5.2. Krank Sistemi Burulma Titresimlerinin Diger Algoritma Teknikleri ile
Azaltilmasi

(Sekil 4.29)'da diger optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak burulma titresimi
azaltilmaya c¢aligilmistir. Optimizasyon, GA ile 50 yinelemede, Jaya ve TLBO ile 11
yinelemede tamamlanmistir. Bu, Jaya ve TLBO ile GA'ya kiyasla zaman ve CPU
tasarrufu sagladigini gostermektedir. Ancak sonugta GA, optimizasyondan istenen
burulma titresimlerini azaltmada diger iki yontemden daha i1yi sonu¢ vermistir. Jaya ve
TLBO algoritmalar1 ise burulma titresimlerini soniimleme agisindan benzer sonuglar

vermistir.
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Sekil 4.29. Optimizasyon algoritmalarinin kiyaslanmasi.

TLBO optimizasyon algoritmast i¢in (EK-3)'te bir kismi gosterilen Matlab kodu
olusturulmus ve amag fonksiyonu ve kisitlar tanimlanmistir. Amag¢ fonksiyonu ve

parametre kisitlamalari, GA ve Jaya algoritmalariyla aynidir.
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Sekil 4.30. TLBO algoritmas1 yakinsama grafigi.

(Sekil 4.30.), TLBO optimizasyon algoritmasi ile Matlab yazilimi ile
gergeklestirilen krank mili burulma titresimlerinin soniimlenmesi amaciyla olusturulan
DMRV-TVD'nin silikon sivisinin optimizasyon yakimsamasini gostermektedir.

Jaya optimizasyon algoritmasi igin (Sekil 4.31.)'de bir kism1 gosterilen Matlab
kodu olusturulmus ve amag¢ fonksiyonu ve kisitlar tanimlanmistir. Amag fonksiyonu ve

parametre kisitlamalari, GA ve TLBO algoritmalariyla aynidir.
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Sekil 4.31. Jaya algoritmas1 yakinsama grafigi.
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(Ek-4)’te, Jaya optimizasyon algoritmasi ile Matlab yazilimi ile gerceklestirilen
krank mili burulma titresimlerini soniimlemek amaciyla olusturulan DMRV-TVD'nin

silikon s1visinin optimizasyon yakinsamasimi gostermektedir.

Tablo 4.6. Silikon yag1 malzemesi, geometri kisitlamalar1 ve optimize edilmis degerler.

Gk By ay Ay G, B, a, ag S C11 k11

Optmize
edilmemis  105e-3 3511 2.15 451 1.36 2405 1.55 351 5 160 1.81e4
degerler

GAile
optimize - cies 3700 17 453 075 2342 149 544 216 44 1403
edilmis

degerler

Jayaile
OPUMIZE 1 h0es 2973 17 434 075 234e3 149 544 216 3662 3046
edilmis

degerler

TLBO ile
optimize
edilmis
degerler

95e-4 3,16e3 1,48 434 0,75 2,34e3 1,49 554 2 3,7641 2468

Krank mili burulma titresim soniimlemesinin kullanimi i¢in silikon sivisini
optimize etmek i¢in ti¢ farkli optimizasyon algoritmasi kullanilir. (Tablo 4.6.)’da GA,
Jaya ve TLBO optimizasyon algoritmalarinin parametrelerini igermektedir.

4.6. Krank Sistemi Esnek Coklu Govde Dinamik Analizi

Calismada ele alinan krank sistemi volan, krank kollari, silindirler, krank mili ve
burulma titresim kasnagindan meydan gelen ¢ok elemanli bir yapidir. Krank sisteminde
stirtiinmeli baglantilardan, degisen yiikk vektorlerinden ve lineer olmayan malzeme
modellerinden (viskoelastik ve hiperelastik) kaynakl olarak lineer olmayan dinamik bir
modelin elde edilmesi gerekmektir. Ayrica gergege yakin bir modelin elde edilebilmesi
icin ¢ok serbestlik dereceli siinek malzeme modelleri kullanilmalidir. Bahsi gecen
prensipleri modelleyebilmek i¢in bir ¢oklu gévde dinamigi yazilimi olan Ansys Motion
tercih edilmistir. Ansys Motion yazilimmda kullanilmasi i¢in olusturulan krank sistemi

modelinin render goriinisii (Sekil 4.32)’de gosterilmistir.



135

Sekil 4.32. Krank sisteminin Ansys Motion i¢in hazirlanmig dinamik modelinin render goriiniisi.

Model olusturulurken malzeme modelleri i¢in dnceki ¢alismalarda elde edilen
kauguk ve viskoz yaga ait malzeme 6zellikleri kullanilmistir. Krank mili malzemesi i¢in
ise gercek modelin malzemesi olan SAE-43402’in lineer elastik malzeme ozellikleri
kullanilmistir. Volan krank miline kati, krank kollar1 ise siirtiinmeli olarak baglanmustir.
Silindirler ise pimler vasitasi ile krank koluna siirtiinmeli olarak donecek sekilde
baglanmistir. Silindirlerin ise lineer hareket yapmasi saglanmistir. 13 adet elemandan
olusan burulma titresim kasnagi ise gergcege uygun olarak stirtiinmeli baglanti elemanlar1
ile kendi aralarinda baglanmis ve u¢ noktasindan krank miline kat1 olarak baglanmustir.

Dinamik modelin olusturulasindaki esas ama¢ yorulma analizinde kullanilacak
frekans uzaymdaki GRMS genlik verisinin (PSD) elde edilebilmesidir. Bu verinin elde
edilebilmesi icin sistemin maruz kalacagi tiim frekans aralifinda zorlanmasi
gerekmektedir. Bu yilizden yanma yiki sistemi 0-6000 dev/dak. araliginda zorlayacak
sekilde 1-3-4-2 yanma swrasma gore /2 faz farki ile Sekil 2.2.-2’de gosterildigi gibi

tanimlanmastir.
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Sekil 4.33. Piston yanma yukleri.

(Sekil 4.33)’te krankin y konuma bagli yanma yiikii gosterilmistir. Dikkat edildigi

Uzere yanma yuku Ust 61t nokta ile alt 61 nokta arasinda anlik artip azalmaktadir. Ayrica

yanma yliikii yiiksek devirlere ¢ikildikca giderek diismektedir.
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Sekil 4.34. Piston konumuna bagli yanma yikleri.

(Sekil 4.35)’te krank milinin en fazla titresime maruz kaldigi burulma titresim

kasnagi ucundan y (krank koluna paralel eksen) ve z ( krank koluna ve krank miline dik

eksen) eksenlerinden ivme verileri toplanmistir.
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Sekil 4.35. Krank mili TVD ucu ivme verileri.

Krank mili, silindirlerin faz farki ile zorlamasindan, kiitle ataletlerinin periyodik
hareketli zorlamasindan, siirtiinme kuvvelerinden ve birim sekil degistirme durumundan
kaynakli olarak rastgele titresimlere maruz kalmaktadir. Doniis hizi, titresim frekansi ve
genlik degerini bir arada yorumlayarak kritik hiz hakkinda fikir sahibi olunabilir. Bu Ug¢
parametreyi bir arada kolayca yorumlayabilmek icin Waterfall (Sekil 4.36.) ve (Sekil
4.37) analizi ve Campbell diyagrami yontemleri kullanilmistir. Bu iki yontem i¢in Ncode

yazilimi kullanilmistir.

RMS 3
Genlik (g) 2
1

0 100 200 300 400

Frekans (Hz.)

Sekil 4.36. 3 boyutlu Waterfall diyagramai.
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Spektrum analizi, istenmeyen giiriiltli ve titresime neden olan déner makinelerin
hareketli parcalarindaki kusurlar1 analiz etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Mithendislerin
ya da bilim adamlarmnin; ucak ve otomotiv motorlari, giic aktarma organlari, pompalar,
kompresorler ve elektrik motorlar1 gibi makineler hakkindaki bilgileri, Campbell analizi
yapilarak biiyiik dlglide gelistirilmistir. Bunun nedeni, ol¢iimlerin donen bir par¢anin
devir hiz1 ile iligkili olmasini saglamasidir.

Campbell diyagrami, bir saftin donme hizindaki degisiklik sirasinda elde edilen
verilerin analiz edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Gliriiltii ve titresim ayn1 anda 6lgtilebilir

ve ivmeolger, mikrofon gibi herhangi bir cihaz, analizorler ve takometreler ile paralel

4.91
4.6494
4.379

4.113

olarak kullanilabilir.

3.847
3.581
3.315
3.049

2.783

Hiz (RPM) .

1.72
1.454
1.188
0.9219

0.656

0.3901

0.1242

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

Frekans (Hz.)

Sekil 4.37. 2 boyutlu Waterfall diyagrami.

Devir / Hz fonksiyonu olarak cesitli harmonik siralarin genlik ve/veya fazlari,
spektrumlar1 gosteren kontur parsellerinden devir / Hz eksenine paralel dilimlerin

cikarilmasiyla elde edilir.



139

300

200

Frekans (Hz.)

= T rr T S P T P T T SO IO T IO B IO s o 0 2 s sl PO
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 S000 5200 5400 5600

Hiz (RPM)

Sekil 4.38. Campbell Diyagrami.

(Sekil 4.38)’de Campbell diyagrami {izerinden harmonik siralara gore kritik hiz
dogrular1 belirlenmistir.
4.6.2. Krank Sistemi Sonlu Elemanlar Modal Analizi

Krank sistemine ait olan burulma titresim kasnagi, krank mili, volanin ve nihai
olarak tim sistemin titresim karakteristigini belirlemek i¢in Ansys yazilimi ile modal
analizleri gergeklestirilmistir. Mekanik titresim olarak literatiirde kabul goren 0-1500hz.
aralig1 dikkate alinarak, burulma titresim kasnagina ait 2, volana ait 1 ve krank milimine

ait 2 adet burulma modu tespit edilmistir.

Frequency: 45,888 Hz

24914 Max
22.146

19378

16.61

13.841

1.073

83048

$.5365

2.7683
4.0703e-7 Min

Sekil 4.39. Burulma titresim kasnagi SEA yontemi ile bulunmus 1. dogal frekansi.

(Sekil 4.39)’da kesit goriiniimii verilen burulma titresim kasnaginmn 1. burulma

dogal frekans1 45.88 Hz. olarak bulunmustur. 1. burulma dogal frekansinin etkin efektif
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kitlesi sekilde de goriildiigii tizere viskoz sivinin i¢inde viskoz slrtinme ile serbestce
donen atalet kiitlesi elemanidir. Harmonik titresimlerin sonimlenmesinde gdrev alan
atalet kiitlesi elemani, krank mili titresim genliklerini, olusturdugu negatif genlik ile kiitle

sonUima ile sdbnimlemektedir.

Frequency: 317.24 Hz

31.277 Max
27.802
| 24327

34752
8.4574e-6 Min

Sekil 4.40. Burulma titresim kasnagi SEA yontemi ile bulunmus 2. dogal frekansi.

(Sekil 4.40)’da burulma titresim kasnagina ait 2. burulma modu goésterilmistir.
317.24Hz. olarak tespit edilen 2. burulma modunun etkin efektif kitlesi kasnak
elemaninda meydana gelmistir. Kasnak elemani1 kaucguk ile burca baghdir. Kaugugun
lineer olmayan elastisite modiiliine bagl olusan bu mod, tiim sistemin burulma dogal
frekanslarina gére ayarlanarak sistemin burulma rezonans genligini soniimlemesi i¢in

tasarlanmustir.

Frequency: 696.11 Hz

16.399 Max

Sekil 4.41. Volan SEA yontemi ile bulunmus 1. dogal frekansi.
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(Sekil 4.41)’de volan ait ilk burulma modu gosterilmis ve burulma dogal dogal
frekanst 696.11Hz. olarak bulunustur. Volan krank sisteminin, volana yakin ucunda
meydana gelen en yuksek genlikli burulma modunu soniimleme goérevini Ustlenir ve

tasarlanirken titresim karakteristigi buna uygun olacak sekilde parametreler belirlenir.

Frequency: 860.64 Hz

14.029 Max
1248

10.931

93815

7.8322

6283

4.7337

31844

1.6351
0.085773 Min

Sekil 4.42. Krank mili SEA yontemi ile bulunmus 1. dogal frekanst.

(Sekil 4.42)’de gosterildigi gibi krank mili 1. burulma dogal frekansi 860.64Hz.
olarak tespit edilmistir. Diger elemanlara gore oldukga rijit olan krank milinin burulma

dogal frekansi kendi basma incelediginde bu baglamda oldukca yiiksek ¢cikmaktadir.

Frequency: 12124 Hz

17.093 Max
15.201
13.308
11416
95232
7.6307
5.7383
3.8458
1.9534
0.0609 Min

Sekil 4.43. Krank mili SEA yontemi ile bulunmus 1. dogal frekansi.

(Sekil 4.43)’de Krank miline ait 2. burulma modu sekilde gosterildigi lizere

1212.4 Hz. olarak bulunustur. Bu deger mekanik titresimlerin incelenme simirma yakin
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olmasi dikkat c¢ekerken, kritik hiz analizinde de gosterildigi iizere ylksek frekans

degerlerinin zorlanmadigi belirlenmistir.

Sekil 4.44. Krank sistemi SEA yontemi ile bulunmus ilk 7. dogal frekansi.

(Sekil 4.44)’de Krank sistemine ilk 7 burulma mod sekli sekilde verilmistir. Dogal
frekans degerleri sirasi ile, 45.8Hz., 172.4Hz., 296.6Hz., 707.4Hz., 729.3Hz., 1139.9Hz.,
1665.1Hz. olarak bulunustur. Mod stiperpozisyon metodu ile elde edilen bu modal analiz
sonuglar1 harmonik analiz hesaplamalarinda kullanilmistir.

4.6.3. Krank Sistemi Sonlu Elemanlar Harmonik Analizi

Modal analiz ile elde sistemin titresim karakteristigi, sOniimsiiz serbest
titresimlerin cevabidir. Zorlama yiikleri altinda, sistemin 0-2000Hz. araliginda harmonik
analizi yapilarak genlik frekans egrisi logaritmik olarak elde edilmistir. Elde edilen

degerler (Sekil 4.45.)’te gdsterilmistir.

Yer degistirme log (mm)

0.00001

0.000001
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans (hz)

Sekil 4.45. Krank sistemi SEA yontemi ile yapilmis harmonik analizi.
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4.7. Krank Mili Yorulma Omriinin Tayin Edilmesi

Songsong ve arkadaslar1 2021 yilinda yiiksek torklu dizel bir motorunun krank
milinin yorulma dayanimini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmalarda, teorik yorulma émiir
dayanimi i¢in S-N egrileri kullanilmistir ve yorulma omriine dayali emniyet katsayisi
hesaplanmistir. Yorulma dmriinii 242 bin km. olarak hesaplamislardir (SongSong ve ark.,
2021).

Yapilan bu ¢alismada zamana bagli degisken yiiklerden kaynaklanan burulma
titresimleri géz ardi edilmistir ve krank mili tek bir frekansta zorlaniyormus gibi yiik
verilmistir. Krank milinin dogal frekans ve zorlamaya bagli harmoniklerinde meydana

gelen gerilmeler hesaba katilmamustir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.114e+02
+1.021e+02
+9.283e+01
+8.355e+01
+7.427e+01
+6.498e+01
+5.570e+01
+4.642e+01
+3.714e+01
+2.785e+01
+1.857e+01
+9.290e+00
+7.598e-03

Max: +1.114e+02
Elem: PART-1-1.16305
Node: 300732

Sekil 4.46. Krank mili yorulma émr

Alilakbari ve arkadaslar1 2018 yilinda yiiksek torklu dizel bir kamyon motorunun
krank milinin yorulma dayanimmi ve arizasinin deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Yapilan ¢aligmalarda, teorik yorulma omiir dayanimi i¢in S-N egrileri
kullanilmistir ve krank milinin yorulma omrii 955.000 km. olarak tespit edilmistir
(Alilakbari ve ark., 2018).

Her ne kadar kamyon krank millerinin yorulma dmiirlerinin uzun oldugu endiistri
verilerinden teyit edilmis olsa da burulma titresimlerini gz ardi ettikleri ve frekans

uzaymda yorulma dmiir tayini yapmadiklar1 i¢in sonuglar ger¢ekten ¢ok uzak ¢ikmustir.
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Type: equivalent
(von-Mises) stress
3.444e8 max
3.0614e8
2.6787e8
2.206e8
1.9134e8
1.5307e8
1.148e8
7.6534e7
3.8267e7
0.0031303 min

Sekil 4.47. Krank mili yorulma kirilmasi

Sola ve arkadaglar1 2019 yilinda yiiksek torklu dizel bir motorunun krank milinin
yorulma dayanimini incelemiglerdir. Yapilan ¢alismalarda, teorik yorulma Omiir
dayanimi i¢in S-N egrileri kullanilmistir ve yorulma 6mriine dayali emniyet katsayisi
hesaplanmistir (Fathi Sola et al., 2019).

Yapilan bu ¢alismada zamana bagh degisken yiiklerden kaynaklanan burulma
titresimleri géz ardi edilmistir ve krank mili tek bir frekansta zorlaniyormus gibi yiik
verilmistir. Krank milinin dogal frekans ve zorlamaya bagli harmoniklerinde meydana

gelen gerilmeler hesaba katilmamustir.

(a) (b) = -
//’,\ 30 1 —"‘“ ‘
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_ — e : o
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1.55 / 1:43

Sekil 4.48. Krank mili yorulma hasarmin olustugu bolgeler

Bu ¢alismalarda yorulma nedeni ile kirilan krank millerinin hasar kok nedenleri
mekanik 6l¢lim cihazlari ile arastirilmistir. Krank mili yorulma dmriinii artirmak i¢in

krank mili tasarimu i¢in Onerilerde bulunulmustur.
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Frekans uzaymda yorulma sonuglarmin elde edilebilmesi i¢in sistemin titresimin
karakteristiginin belirlenebilmesi gerekmektedir. (Sekil 4.44.)’de Ansys Workbench’te
on gerilmeli modal analiz yapilarak dogal frekans ve mod sekilleri belirlenmistir.

Krank sisteminin burulma yoniindeki dogal frekans degerleri mod sekilleri elde
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore ilk burulma dogal frekansi 45.8 Hz. ve ikinci
burulma dogal frekans degeri 296.6 Hz. ‘dir. Sistemin titresim karakteristigi izerinden y
ve z eksenlerindeki bir birim G yiiklemesi ile harmonik analiz yapilarak krank mili

burulma titresim kasnagi ucundan yer degistirme cevabi (Sekil 4.49. a-b-c)’de elde

edilmistir.
3T0Ec4
22512e4
—_
Lot
S 1,0042¢
et B T066e.5
B uamzes
¥}
w 991%e.8
1,998e.5
334485
o0 L1 00
Frequency (Hz)
47383
— 24714e3
é . 4345e4
- 36018
4 137504
E '8.2492¢5 4
w 03%e.5
7.6501e-6
2.9205¢-6
100, 125, 50, 378, 500, 625, 7S, 1
Frekans (Hz.)
1,0847¢4
6511485
=, 3,5088e-5
E 2,3462e-5 *
— 1400485
5
507476
O
30482e-6

1,8285¢-6
500, 625, 50, 875, 1000,

Frekans (Hz.)

Sekil 4.49. Krank sistemi a) x ekseni zorlama cevabi b) y ekseni zorlama cevabi ¢) z ekseni zorlama
cevabi.

Frekans uzayinda yorulma analizi i¢in elde edilen zaman uzayindaki ivme verileri

genlik GRMS olarak PSD bi¢imine hizli fourier doniisiimii yapilarak elde edilmis ve

sunulmustur.
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Sekil 4.50. a)X ekseni RMS PSD verisi b)Y ekseni RMS PSD verisi ve ¢) Z ekseni RMS PSD verisi.

(Sekil 4.50)’de elde edilen PSD verisi Ncode yaziliminda yiik girisi olarak
tanimlanmistir. Iki eksende yiikleme oldugu i¢in malzeme S-N egrisi ¢cok eksenli olarak

verilmistir.

Sekil 4.51. Lalane PSD ¢evrim sayma metodu yoruma &miir sonuglari.

(Sekil 4.51)’de Lalane PSD cevrim metoduna gére yorulma 6miir siiresi 8.3x10°
saniye olarak hesaplanmigtir. Ortalama 60km/sa. hizla seyreden bir ara¢ i¢in bu deger
yaklasik 138bin kilometredir. Ayrica farkli PSD ¢evrim sayma metotlar1 da uygulanilarak

sonuglar (Tablo 4.7)’de sunulmustur.
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g*/hz.
g*/hz.

[X] - (1]
50 100 K w ] 100 1K =

Frekans (Hz.) Frekans (Hz.)
a) b)

Sekil 4.52. Optimize edilmis burulma titresim kasnagi sonrasi a)Y ekseni GRMS PSD verisi b)z ekseni
GRMS PSD verisi.

Genetik algoritma kullanilarak krank mili titresim genligini 0 degerine yakisayan
amag fonksiyonu i¢in kauguk ve viskoz yag rijitlik ve soniim katsayis1 parametreleri
optimize edilmistir. Ansys Motion yaziliminda kauguk ve viskoz yagin malzeme
ozellikleri optimizasyon sonuglarina gore degistirilerek y ve z eksenlerinden krank
milinden ivme verileri alinarak (Sekil 4.52.)’de PSD bigimde ifade edilmistir. Daha sonra

bu veriler tekrar Ncode yaziliminda yiik verisi olarak tanimlanmaistir.

-

| [Semee
1Rt
.
72316421
5457e419
4119e417
3108e+15
23466413
_ 1.770es11
o 1336e409
1.008+07

Sekil 4.53. Optimize edilmis burulma titresim kasnag1 sonrasi Dirlik PSD ¢evrim sayma metodu yoruma
Omiir sonuglari.

(Sekil 4.53)’de burulma titresim kasnaginin optimize edilmesi sonucunda yorulma
omrii sonuglar1 verilmistir. Ayrica Dirlik, Narrow-Band, ve Steinberg PSD ¢evrim sayma
metotlarma gore de hesaplamalar yapilarak sonuglar (Tablo 4.7)’de kiyaslanmustir.

Yorulma 6mri i¢in 60km/sa. hizla seyreden bir arag 6rnek alinmustir.
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Tablo 4.7. Optimizasyon 6ncesi sonrast yorulma dmiirlerinin kiyasi.

OPTIMIZASYON ONCESI OPTIMIZASYON SONRASI

Yorulma émrii (s.)  Yorulma émrii (km.)  Yorulma émrii (s.)  Yorulma émri (km.)

LALANE 9.42E+06 1.57E+05 1.46E+08 2.43E+06
DIRLIK 1.01E+07 1.68E+05 1.59E+07 2.65E+05
NARROWBAND 7.38E+06 1.23E+05 1.10E+08 1.83E+06
STEINBERG 2.42E+09 4.03E+07 5.39E+10 8.99E+08

(Tablo 4.7.)’de Ncode yazilimi kullanilarak yapilan yorulma dayanim hesaplarina
gore 4 farkli PSD sayma yonetimi karsilastirilmistir. Bu yontemlerden Dirlik metodu
genis banttaki gerilme verisi i¢in uygunken diger yontemler dar bantaki gerilme verileri
icin uygundur. Bu yuzden Ncode yazilimindan Sekil (4.54)’de gosterilen PSD gerilme
grafigi alinarak diger dar bant PSD sayma yontemleri icin Matlab yaziliminda olusturulan

bir kod tlizerinden ¢6zliim alinmistir.

Gerilme PSD 82.1 Mpa RMS
100 T . . S
h
10 E :
< i - ]
E - -
N== B N
Q - -
e
@ 1E ;
£ i :
= [ i
W
U i | -
01E 3
0.01 = ’ - .
10" 10° 10° 10°
Frekans (Hz.)

Sekil 4.54. Krank sistemi gerilme PSD grafigi
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Frekans uzaymda yorulma yontemleri verilerin islenme yontemlerine gore
kategorize edilerek (Sekil 4.55)’de verilmistir. Frekans uzaymda dar bant yiiklemeler i¢in
uygun PSD sayma metotlar1 i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu parametreleri, PSD
momentleri, malzeme yorulma Ozellikleri ve ampirik metotlar icin katsayilar (Tablo
4.7.)’de verilmistir.

SPEKTRAL YONTEMLER

NARROWBAND
YAKLASIMI NARROWBAND RFC PDF PSD
DUZELTME FAKTORU YAKLASIMI BOLME
i it
i;?r:;:ﬁ ‘ Wim(:hing—LightJ Dirlik Jiao-Moan (N=2) ’
A
LALANE Ortiz-Chen Zhao-Baker ‘ Sakai-Okamura (N=2) ’
YAKLASIMI
Single-Moment Park ‘ Fu-Cebon(N=2) ’

P Modified
0 Fu-Cebon (N=2)
[T{)W)—Benas»::iuttiJ Low (N=2)

Gao-Moan (N=3) ’

Bands-Method (N=oc) ’

Sekil 4.55. Frekans uzayinda yorulma yontemleri

Gauss rasgele yiiklemeleri ile basa ¢ikmak icin tasarlanmig frekans alaninda
yorulma analizleri i¢in tipik yontemler mevcuttur. Dar bant (DB) yaklasimi yalnizca dar
bantli iglemler i¢in uygunken, digerleri genis bantl ylikleme islemleri i¢in de uygundur.
Bunlar Wirsching-Light yontemi (WL) (Wirsching ve Light, 1980), ao.7s yontemi (AL)
(Benasciutti, 2004), Gao-Moan yontemi (GM) (Gao ve Moan, 2008), Dirlik yontemi
(DK) (Dirlik, 1985), her ikisi de Zhao -Baker yontemleri (ZB1 ve ZB>) (Zhao ve Baker,
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1992), Tovo-Benasciutti yontemleri (TB1 ve TB) (Tovo, 2002)(Benasciutti ve Tovo,
2005) ve Petrucci-Zuccarello yontemi (PZ) (Petrucci ve Zuccarello, 2004). ao.75 yontemi
ve Wirsching-Light yontemi, genis bantl iglemler i¢in dar bant yaklasimini diizeltmek
icin diizeltme faktori saglamalar1 bakimindan digerlerinden farklidir.

Dar bantl bir yaklagim i¢in, her tepe noktasinin bir dongii ile ¢akistigini ve sonug
olarak dongii genliklerinin Rayleigh dagilimli oldugunu varsaymak mantiklidir. Dar bant
ifadesi ilk olarak Miles tarafindan 1956'da sunulmustur (Miles, 1954) ve burada gerilme
genlikleri igin (4.25) tanimlanmistr.

D =voC A (/Zm)r(1+5) (4.25)

Burada vo, dar bantl bir siireg i¢in tepe yogunlugu vp 'ye ¢ok yakin olan beklenen
pozitif sifir gegis yogunlugudur, C ve k malzeme yorulma parametreleridir, mg 0'inc1
spektral momenttir, oo (4.26) ile belirlenir ve I'(-) olarak tamimlanan Euler gama

fonksiyonudur.

a = m";;ﬁ (4.26)
I'(z)= [ t"tetdt (4.27)

1980'de Wirsching ve Light (Wirsching & Light, 1980), ampirik faktor pw. ile dar

bant yaklasimini diizeltmek i¢in ek bir spektral genislik parametresi o kullanmistir:

D =pyD (4.28)

D", Denklem (4.25) ile elde edilen dar bant yaklagimidir ve pwe su sekilde
tanimlanir:

pw = a(k) + [1 - a(k)] (1 — &)°® (4.29)

spektral genislik parametresi ¢ ile;
e=y1—a3 (4.30)
ve S-N egimine k bagli en iyi uydurma parametreleri a(-) ve b(-):

a(k) = 0.926 — 0.033k b(k) = 1.587k — 2.323 (4.31)
Bu ¢alisgmada simulasyonlar igin 3, 4, 5 ve 6 S-N egim k degerleri kullanilmistir.

ao.75 olarak adlandirilan ikinci diizeltme yontemi basittir ancak yine bu yontemi
oneren Benasciutti ve Tovo'ya gore sayisal simiilasyondan elde edilen verilerle oldukca
iyi uyum saglar (Benasciutti, 2004). oo.75 spektral parametresini temel alir ve su sekilde
verilir:
D" =a2,D" (4.32)
burada DNB dar bant yaklagimidir (4.25) ve oo.75 (4.26) ile tanimlanir.
Son zamanlarda, Gao ve Moan (Gao ve Moan, 2008) tarafindan, diger (genis bant)

proses tiirlerine uygulanabilen genellestirilmis bir varyantla birlikte {i¢ modlu bir yontem
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—GM
sunulmustur. Yorulma-hasar yaklasimi D, yiiksek frekansli siire¢ Ry (t), orta frekansl
sure¢ Ry (t) ve diisiik frekanshi siire¢ R; (t) katkilarinin toplamidir, her biri dar bantlidir

Ve GH , oM , oL'ye esit ilgili varyanslara sahip Rayleigh dagilimli bir genlige sahiptir:

—_GM _ _ _

burada Ry (t), dar bantli bir siire¢ olarak ele alinir ve Dp Ve EQ, sirastyla Rp(t)

Ve R, (t) sureclerinden kaynaklanan hasar yorulmasidir:
Rp(t) = Ry(t) + RM(_t) ve Ry(t) = Ry(t) + Ry (t) + R, (1) (4.34)
Hasar bileseni Dy, (4.25) kullanilarak belirlenir, burada v,y (4.35) ile verilir.
Denklem (4.36) Dp ve EQ icin kullanilir, burada tepe frekanslar1 yerine beklenen sifir

gecis frekanslar1 kullanilir ve su sekilde hesaplanir:

my mo
\ﬁve vo—\/:() (4.35)

D =v,C 1f sk pa(s)ds, (4.36)

Vop = \/mZHaH + Myy (a,;—Ma,%,,) (4.37)

OHOM

o 5 r 20yoym arctan ———
20y, ,O'H+0'M+0'L—7TO'H0'M op |of+o¥+a?
+ ]

2( |of+og+o?)3 2( |of+ofy+ap)3

(4.38)
burada 8 ve dwm, sirastyla Ry (t) ve R, (t) slrecleri icin hesaplanan Denklem

Vog = \/mZHSI?I + mZM(SI\Z/I + my x|

(4.39)'dan Vanmarcke'nin parametreleridir. Iki veya daha fazla rasgele degiskenin
toplami i¢in, yine denklem (4.36) igin gerekli olan olasilik yogunluk fonksiyonlari,

evrigim integrali araciligiyla belirlenir:

=J1—a? (4.39)

Pam = [, Pap ($Pam(t —S)ds (4.40)

Pasme = J, Panm (SPar(t —S)ds (4.41)
burada pan , pam Ve paL ilgili dar bantli siire¢lerin dongii-genlik olasilik

yogunluklaridir. Hermite entegrasyonu Gao ve Moan tarafindan ¢oklu Rayleigh rastgele
degiskenlerinin toplaminin dagilimmi hesaplamak i¢in kullanilmistir (Gao ve Moan,
2008).

Ug modlu yaklasim, gii¢ spektral yogunlugunu segilen kriterlere gore ii¢ pargaya
bolerek genel bir genis bant islemine genellestirilir. Yazarlar, esit varyansla ii¢ parcaya
bdlmeyi ve ardindan her parganin ii¢ moddan biri olarak ele alinmasini tavsiye edilir. Ek

olarak, Gao-Moan ydnteminin dogrulugu, yontemin dort veya bes modlu formiilasyon
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gibi daha yiiksek dereceli, cok modlu bir formiilasyonu kullanilarak gelistirilebilir (Gao
ve Moan, 2008).

1985'te gelistirilen Dirlik yontemi (Dirlik, 1985), bir iistel ve iki Rayleigh olasilik
yogunlugunun bir kombinasyonunu kullanarak déngii-genlik dagilimina yaklasir. iki
farkli spektrum grubu i¢in zaman ge¢mislerinin sayisal simiilasyonlarina dayanir. Bu
yontem uzun zamandir en iyilerden biri olarak kabul edilmistir ve halihazirda, 6rnegin
Zalaznik ve Nagode (Zalaznik ve Nagode, 2011) tarafindan sicaklik etkisinin dahil
edilmesi i¢in degisikliklere tabi tutulmustur. Yagmur dongiisii genlik olasilik yogunluk
tahmini su sekilde verilir:
Pa(s) = = [Ze0 + Gz Goze s ] (4.42)

Vmo - Q R?

burada Z, normallestirilmis genliktir ve Xm, yOntemin yazari tarafindan

tanimlandigi gibi, ortalama frekanstir (Dirlik, 1985):

1
_ S _ M ey
Z = T Ve X, = o (m4)2 (4.43)
ve G1 ila Gz, R ve Q parametreleri su sekilde tanimlanir:
2(xm—a3 1-ay—G1+G}
Gl=(1+—a§2)62=%63=1—01—02 (4.44)
R = az—xm—c;fz 0= 1,25(az—G3—G2R)
1—a2—61+61 Gl

a2 zaten Denklem (4.26) ile tanimlanmustir. Yorulma 6mrii yogunlugu igin kapali

form ifadesi su sekilde tiiretilmistir:

—DK

k
D =Clyymu[G,Q I (1 + k) + (V2 I'(1 +2)(G|RI* + Gy)] (4.45)
Bu yontem 1992 yilinda Zhao ve Baker tarafindan gelistirilmistir (Zhao ve Baker,
1992). Weibull ve Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonunun dogrusal bir kombinasyonu

olarak dongii dagilimi i¢in bir ifade vermek iizere teorik varsayimlar1 ve simiilasyon

sonuclarmi birlestirir:

ZZ
pa(2) = waBzf~le2" 4 (1 —w)Ze z (4.46)
burada Z, Denklemler (43)'den normallestirilmis genliktir ve w, asagidakilerle

tanimlanan agirlik faktoriidiir:

1-a;
W= (4.47)
1—\/%F(1+%)a‘1/ﬁ
ve a ve B Weibull parametreleridir:

0=8-70 (4.48)
(L1 a, < 0,9
b= {1.1 +9(a—09); a,>09 (4.49)
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Denklem (4.16)'ya gore, dongi-genlik dagilimina bakildiginda, Rayleigh kismi
esas olarak buytk dongu genliklerine ve Weibull kismi kiigiik genliklere karsilik gelir.

Spektral genislik parametresi a2 < 0.13 icin w agirlik faktori ifadesi w > 1 yanlis
sonuglar verir ve bu nedenle Zhao-Baker yontemi bu durumlar i¢in uygun degildir
(Benasciutti, 2004). Ayrica simiilasyonlar sadece 2 <k < 6 degerleriyle ilgili oldugundan,
S-N egiminin k daha yiiksek degerleri i¢in iyi bir sonuca varmak i¢in model yeniden
degerlendirilmelidir (Zhao ve Baker, 1992).

S-N egiminin k (k = 3) kiigiik degerleri i¢in, yagmur akis1 hasar1 ao 75 ile a'den
daha yakindan iliskilidir. Zhao ve Baker, a'nin su sekilde hesaplandigi gelismis bir
hesaplama yontemi (ZB2) sunmustur:

a=d"F (4.49)

d kokii olarak hesaplanir:

ra+ %)(1 —a,)d3 +3r(1+ %)(pZBa’Z 1)d+ 3\/§a2(1 — pgp) =0 (4.50)
ve k = 3'teki pzg diizeltme faktorii su sekilde belirlenir:

_ |- 0.4154 + 1.392 Xo75, Ap.7s = 0.5
Pzli=3 = {0.28; Qp7s < 0.5 (4.51)
Yorulma-hasar yogunlugunun dogrudan hesaplanmasi i¢in kapali bigimli bir ifade

[4.37] ile tamimlanir:

_ _k
D = e e (1 D+ A -wzkrra+ )] (4.52)

burada siradan yaklasimim kullanimi ZB1 ile ve gelistirilmis yontemin kullanimi
ZB2 ile gosterilir.

2002'de Benasciutti ve Tovo (Tovo, 2002)(Benasciutti ve Tovo, 2005) ilk olarak
yorulma omrinin Gst ve alt yorulma-hasar yogunlugu limitlerinin dogrusal bir
kombinasyonu olarak hesaplandigi bir yaklasim Onermistir. Tahmini yorulma-hasar
yogunlugunun son ifadesi sdyledir:

D =[b+(l-b)akaD (4.53)

burada b bilinmeyendir ve sayisal simiilasyon verileriyle yaklasik olarak elde
edilir. Dar banth hasar yogunlugu ENB, genis bantli islemler i¢in sifir gecis yogunlugu
vo'm tepe yogunlugu vp ile degistirildigi Denklem (4.25) ile tanimlanir. Benzer sekilde,
yagmur akis1 genliklerinin olasilik yogunlugu pa(s) tahmini de iki olasilik yogunlugunun
dogrusal bir kombinasyonu seklinde yazilabilir (Benasciutti, 2004).

Denklem (4.53)'e ikame etmek i¢in b faktoriinii belirlemek i¢in iki farkli denklem
Onerilmistir, her ikisi de Benasciutti ve Tovo (Tovo, 2002)(Benasciutti ve Tovo, 2005)

tarafindan Onerilmistir:
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bapp = min {T—%,1} (4.54)
_ _ 211a _
bggg _ (@ 0—’2)[1-112(1+0-’1a’(2a2(i¥;)+2“2))9 2+(a1—az)] (4.55)
burada Denklem (4.54.)'den bZ5;'in kullanilmasi TB1 ile ve Denklem (4.55.)'den
bgpe'nin TB2 ile kullanilmasma atifta bulunulmustur.

Bu yontem 2004 yilinda, esdeger Goodman gerilmesinin olasilik yogunlugunun
momentleri ile a1, a2, k ve y parametreleri arasinda bir baglant1 arayan Petrucci ve
Zuccarello (Petrucci ve Zuccarello, 2004) tarafindan Onerilmistir, bu parametrelerin

orani:

y = Zmax (4.56)

Su
burada Xmax, gerilme siirecinin mutlak maksimum degeridir ve Sy, malzemenin
cekme mukavemetidir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, Petrucci-Zuccarello ydntemi,

Goodman esdeger gerilme araligim1 hesaplayarak kapali olarak esdeger gerilme

araliklarini tahmin eder (Goodman, 1919).

Te = —m (4.57)
Su

burada r orijinal gerilme araligidir, m aralik ortalamasidir ve Sy gerilme

mukavemetidir. Hasar yogunlugu tahmininin hesaplanmasi i¢in ifade sudur:

BPZ — C_lup ’mgelp(aliabb'y) (4.58)

burada vp (4.35) ile ve spektral moment mo (4.59) ile tanimlanir. Yaklasim islevi
Y(-) (Petrucci ve Zuccarello, 2004):

m; = [ f Gxx(N)df. (4.59)
W(ay @y k) =T (b = 3) + Wy + 2 (W — W Wy + Wi) (k= 3) +5 (W5 —
¥1)](y — 0,15) (4.60)

malzeme parametresi k'ya, y oranina ve polinom olarak verilen W1 ila W4

katsayilarma baghdir:

W, = —1,994 — 9,381a, + 18,349, + 15,261a,a, — 1,483a2 — 15,402a2 (4.61)

¥, =8,229 — 26,510a, + 21,522a, + 27,748a,a, + 4,338a% — 20,026a? (4.61)

Y, = —0,946 — 8,025a, + 15,692a, + 11,867a,a, + 0,382a5 — 13,198a? (4.61)

¥, = 8,780 — 26,058a, + 21,628a, + 26,487a,a, + 5,379a3 — 19,967a? (4.61)
Denklem (3)'ten alinan a1 ve oz ile bulunur.

Tablo (4.7)’de calisma kapsaminda kullanilan frekans uzaymndaki yorulma

metotlarinin parametreleri verilmistir.
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Tablo 4.7. Frekans uzayinda yorulma metotlarinin parametreleri.

AISI 4340 icin  Yorulma Usteli (m) 19.512
on;(iilllzili?gfi Yorulma dayanim katsayisi (A) 8.92E+55
mo 6741
m; 1.50E+06
m; 3.96E+08
PSD my 4.84E+13
momentleri ~ Moy 1.16E+04
Mkp; 7.08E+08
m0p75 3.81E+05
mlys 2.38E+07
Rainflow Sifir gegis orani 242.4s.
gerilme sayma  Tepe orani 349.7s.
fonksiyonu Diizensizlik faktorii y 0.6932

parametreleri

Spektral genislik parametresi 0.7208
Vanmarckes parametresi () 0.2897

afar?npe'{r';er Wirsching Light () 0.2821
g Ortiz Chen () 1.006
Lutes & Larsen (\) 0.8368

Tablo 4.8. Frekans uzayinda yorulma metotlarinim kiyaslanmast.

Optimizasyon 6ncesi Optimizasyon sonrasi

Yorulma émrii  Yorulma émrii (km.)  Yorulma émrii (s.)  Yorulma émri (km.)

(s)

Narrow-Band 9.20E+06 1.53E+05 1.48E+07 2.46E+05
Dirlik 1.01E+07 1.68E+05 1.59E+07 2.65E+05
Alpha 0.75 1.02E+07 1.70E+05 1.60E+07 2.66E+05
Ortiz Chen 9.17E+06 1.53E+05 1.43E+07 2.39E+05
Zhao Baker 1.10E+07 1.83E+05 1.73E+07 2.89E+05
Lutes Larsen 1.10E+07 1.83E+05 1.69E+07 2.82E+05
Wirsching Light 3.26E+07 5.43E+05 5.24E+07 8.73E+05
Benasciutti Tovo 1.12E+07 1.87E+05 1.79E+07 2.99E+05

Tablo 4.8°de 60km. hizla giden bir ara¢ igin farkli metotlara gdre yorulma
Omiirleri tayin edilmistir. Otomotiv sektoriinde U¢ eksende rastgele yuklere maruz kalan
elemanlar i¢in Dirlik metodu 6zellikle tercih edilmistir. Tiim metotlarm yorulma dmur
ortalamasi da yine Dirlik metoduna yakimsamistir. Bu yiizden Dirlik metodundan elde

edilen sonuglar krank sistemi yorulma omiir tespiti i¢in kabul edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Bu caligma, icten yanmali motorlarda krank mili burulma titresimi olgusu
iizerinedir. Ozellikle agir hizmet dizel motorlarinda, krank sisteminde meydana gelen
burulma titresimlerini kontrol etmek i¢in kauguk damperli veya viskoz damperli burulma
titresim damperleri (TVD) kullanilmistir. Bu aragtirmada daha iyi bir soniimleme
kapasitesi i¢gin hibrit bir soniimleme yaklasimi onerilmistir. Yani bir ¢ift kiitleli kauguk
ve viskoz burulma titresim soniimleyicisi (DMRV-TVD), bir igten yanmali motorun
krank diizeninde daha iyi bir soniimleme performansi bulmak i¢in genetik algoritma (GA)
ile kullanilir ve optimize edilir. Elde edilen sonuclar, optimize edilmemis DMRV-TVD
ile karsilastirildiginda, yeni hibrit tasarimi optimize edilmis DMRV-TVD'nin burulma
titresimlerini krank mili ucunda %350.17 ve kasnak iizerinde %79.65 azalttigmi
gostermistir. Bu ¢calismada bildirilen rijitlik ve sontim katsayilarini bulmak i¢in kullanilan

Onerilen yaklagimlar, ¢ok serbestlik dereceli titresim sistemleri i¢in kullanilabilir.

Endlstride krank mili Oreticisi ve saticist firmalar ile yapilan goriismeler
sonucunda yiiksek tork tireten BMW, Mercedes ve Range Rover gibi gruplarda yaklasik
omrinun 150.000 km., diisiik tork ve beygir giicii lireten gruplarda ise minumum 600.000
km. olarak degerlendirdiklerini bildirdiler.

Baska bir Krank mili iireticisi firmasi ile yapilan goriismelerde yiiksek torklu
araclarda 200.000 km. civarinda yorulma omiirlerinin oldugunu bildirdi. Ayrica KIA
yetkili servisi ile yapilan goriismelerde krank mili i¢in servis degisim dmrii bigilmezken
yiiksek torklu araglarda 200.000 km gibi diisiik menzillerde hasarlar yaygin oldugunu
bildirdi.

Endustri de bilinen krank mili Ureticilerinden, ara¢ servislerinden ve literatiirden
alinan veriler dogrultusunda optimize edilmemis sistemin yorulma émrii dogrulanmastir.
Optimize edilen sistemin yorulma-omrii tizerindeki ciddi sonuglar sunulmustur.

Bu calismalar sonucunda, belirlenen i¢ten yanmali motor i¢in dinamik ve statik
olarak optimum krank mili, krank kasnag1 ve volan tasarimi elde edilmistir. Farkli teknik
ozelliklere sahip icten yanmali motorlarda da bu calismanin uygulanabilmesi i¢in

sistemin matematiksel modeli elde edilmistir.
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Ek 2: Jaya optimizasyon algoritmasi1 Matlab kodu

% Cost Function
CostFunction = @(x) ocb3VISKO(x):

nvar = % Number of Unknown Variables

VarSize = [1 nVar]; % Unknown Variables Matrix Size

VarMin = [0.75 2342 1.49 293 2le-4 2735 1.452 43¢ 2]; % Unknown Variables Lower Bound
VarMax = [6.84 2974 2.09 555 S6le-3 3630 2.28 614 10]: % Unknown Variables Upper Bound

%% TLBO Parameters

MaxIt = 20; % Meximum Number of Iterations

nPop = 50; % Population Size

%% Initialization
% Empty Structure for Individuals
empty_individual.Position = [

empty_individual.Cost = [];

% Initialize Population Array
Pop = repmat(smpty_individual, nPop, 1);

% Initialize Best Solution
BestSol.Cost = inf;

Ek 4: TLBO optimizasyon algoritmasi Matlab kodu
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% pop = 1000;

pop = 50; % Population size

var = 3; % Number of design variables

maxFen = 10; % Maximum number of iterations

mini = [0.75 2342 1.4% 293 21e-4 2735 1.452 434 2]: % Lower Bound of Variables
maxi = [6.84 2974 2.09 555 86le-3 3630 2.28 614 10]: % Upper Bound of Variables
% mini = -100%*ones (1,var); % Lower Bound of Variables

% maxi = 100*ones(l,var); % Upper Bound of Variables

objective = @objvisko; % Cost Function

%% initialize

[row,var] = size(mini);

X = zeros (pop,var):

fnew = zeros(pop,l):

£ =
fopt:
xopt

zeros (pop, 1) ;
= zeros(pop,l);
=zeros (1,var);

%
for

end

for

end

Generation and Initialize the positions
i=l:var
x(:,1) = mini (i)+(maxi

-mini (i} )*rand(pop, 1)

i=l:pop
f(i) = objective(x(1
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