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ZAMAN VE FREKANS DUZLEMINDE YORULMA OMRU HESAPLAMA YONTEMLERININ
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE iINCELENMESi
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Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miih. Bal. Bursa, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler Oz

Rainflow Yéntemi, Maruz kalinan titresim nedeni ile meydana gelen yorulma hasari ve 6mriinii tespit
Dirlik Yéntemi, etmek i¢in zaman diizleminde ve frekans diizleminde hesaplama yapan yéntemler
Titresim Kaynakli Yorulma, bulunmaktadir. Bu yontemler sonlu eleman analizleri ile birlikte kullanilarak
Rastlantisal Titresim, mekanik tasarimin sekillendirilmesi stirecinde kritik rol oynamaktadir. Bu
Yorulma. calismada zaman diizleminde yorulma hesaplayan Rainflow yontemi ve frekans

diizleminde yorulma hesaplayan Dirlik yontemi sonlu elemanlar analizleri yardimi
ile incelenmis ve minimum yorulma émrtini Dirlik metodunun verdigi gorillmiistiir.
Herhangi bir test ile tasarim dogrulama imkani bulunmadiginda ve tasarim yalnizca
sonlu elemanlar yontemi ile degerlendirileceginde, Dirlik metodu sonuglari referans
alinarak yapilacak tasarimin en giivenli tasarimi verecegi icin en avantajli ydntem
oldugu tespit edilmistir.

INVESTIGATION OF TIME AND FREQUENCY DOMAIN FATIGUE LIFE
CALCULATION METHODS USING FINITE ELEMENT METHOD

Keywords Abstract

Rainflow Counting, There are several vibration induced fatigue damage and life calculation methods in
Dirlik Method, time domain and frequency domain. These methods with the use of finite element
Vibration Fatigue, method play important role in mechanical design process. In this study, Rainflow
Random Vibrations, counting method and Dirlik counting method are investigated using finite element
Fatigue. method and it is found that Dirlik method gives minimum fatigue life. If there is not

an option to validate the design with tests and the only way to evaluate the design
is the finite element analysis, Dirlik method is advantageous because it gives the
safest design.
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1. Giris (Introduction)

Dinamik yiiklere maruz bir yapida malzemelerin kopma ve zaman zaman akma mukavemetinin altinda
gerilmelerde kirilmasi fenomeni 180014 yillarda kesfedilmeye baslanmis ve yorulma omrii kavrami ortaya
cikmistir (Anonim, 1996). Kavramin ortaya ¢ikisindan itibaren yapilan arastirmalar neticesinde yapilarin yorulma
6mriini hesaplamak iizere ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

Yorulma 6mriinii hesaplayan 6nctil yontemler donemin elverdigi kosullarda diizenli dinamik yiikler altinda
yapilarin davranisini incelerken 1900°1ii yillarda 6l¢tim ve bilgisayar teknolojilerinin hizla ilerlemesi ile diizensiz
dinamik yiiklere maruz yapilarin yorulma dmriiniin incelenmesine olanak saglayan yontemler gelistirilmeye
baslanmistir (Cooley ve Tukey, 1965, Piersol 1964, Bendat, 1964).
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Diizensiz dinamik yiiklere maruz bir yapinin yorulma émriini inceleyen yontemler zaman diizleminde ve frekans
diizleminde olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Her iki yonteminde temeli, yapida olusan gerilmelerin icerisindeki
gerilme aralif1 ve cevrim sayilarinin ¢evrim hesaplama yontemleri ile bulunarak S-N/E-N (Gerilme-Cevrim
Orani/Gerinim-Cevrim Orani) egrileri ve kiimiilatif hasar kuramlari yardimi ile yorulma é mriiniin hesaplanmasina
dayanmaktadir.

Zaman diizleminde yorulma 6mrii inceleyen yontemlerde, yapi iizerinde olusan gerilmeler dogrudan zaman serisi
olarak elde edilip bu veri lizerinden hesaplamalar yapilirken, frekans diizleminde yorulma émrii inceleyen
yontemlerde olusan gerilmeler frekans diizleminde gii¢c spektral yogunluklar cinsinden elde edilip bu veri
lizerinden hesaplamalar yapilmaktadir (Sekil 1).

Yapinin Maruz Kaldig1 Diizensiz Tekrarl

Yikleme
[
v v

Zaman Diizleminde Frekans Diizleminde

Elde Edilen Elde Edilen

Gerilmeler Gerilmeler
Zaman Diizleminde Frekans Diizleminde
Cevrim Hesaplama Cevrim Hesaplama

Yontemleri Yontemleri

Kumaulatif Hasar
Kuramlari

S-N veya E-N Egrileri

Yorulma Omrii

Sekil 1. Zaman ve frekans diizleminde yorulma 6mrii hesaplama (Fatigue Life Calculation in time and frequency domain)

Glnlimiizde yaygin olarak zaman diizleminde ¢evrim hesaplama yontemi olarak Rainflow metodu, frekans
diizleminde ¢evrim hesaplama yontemi olarak Dirlik metodu ve kiimiilatif hasar kurami olarak Palmgren-Miner
kurami kullanilmaktadir.

Diizensiz dinamik yiiklemeye maruz bir yapida yorulma émriiniin bahsedilen yontemler ile hesaplanabilmesi i¢in
olusan gerilmelerin servis esnasinda yapilan él¢iimler veya sonlu elemanlar yontemi yardimi ile elde edilmesi
gerekmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile gerilmelerin elde edilerek yorulma dmriiniin hesaplanmasi liretim 6ncesi risklerin
belirlenerek gerekli tedbirlerin alinabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Sonlu eleman ydntemleri ile dinamik yiike
maruz bir yapida olusan gerilmeleri zaman diizleminde belirlemek i¢cin direkt transient ve modal transient
yontemleri; frekans diizleminde belirlemek i¢in rastlantisal titresim yontemi kullanilmaktadir. Transient ve modal
transient yontemlerinde yapinin maruz kaldigi dinamik yiik analize dogrudan zaman serisi olarak verilir ve ¢ikti
olarak yine zaman serisi olarak gerilmeler elde edilir. Rastlantisal titresim yonteminde analiz girdisi olarak yapinin
maruz kaldig yiik gii¢ spektral yogunlugu cinsinden verilerek yine ¢ikt1 olarak gii¢ spektral yogunlugu cinsinden
gerilmeler elde edilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Dinamik sonlu eleman analizleri (Dynamic finite element analysis)

Bu ¢alismada belirlenen bir geometri i¢cin sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak zaman ve frekans diizleminde
yorumla dmrii hesaplanip farkli yontemler i¢in sonuclarin karsilastirilmasi yapilmistir. Zaman diizleminde yapilan
yorulma dmrii hesaplamalari i¢in transient ve modal transient analizleri sonucu elde edilen gerilmeler Rainflow
yontemi ile incelenip, Palmgren-Miner kurami ve S-N egrileri kullanilarak omiir hesaplanmistir. Frekans
diizleminde yapilan yorulma émrii hesaplamalari i¢in rastlantisal titresim analizi sonucu elde edilen gerilmeler
Dirlik yontemi ile incelenip, Palmgren-Miner kurami ve S-N egrileri kullanilarak 6miir hesaplanmistir.

1.1. Cevrim Hesaplama Yéntemleri (Cycle Counting Methods)

Zaman veya frekans diizleminde elde edilen gerilmelerin icerisindeki gerilme aralig1 ve karsilik gelen ¢evrim
miktarini hesaplayan yontemlere ¢evrim hesaplama yontemleri adi verilir. Cevrim hesaplama yontemleri sabit
gerilme aralifinda yapilan yorulma testleri ile elde edilen S-N ve E-N egrilerinin kullanilarak yorulma émri
hesaplamasina olanak saglar.

1.2. Rainflow Cevrim Hesaplama Yontemi (Rainflow Cycle Counging Method)

Literatiirde zaman diizleminde ¢evrim hesaplamak icin Level-crossing counting, Range-pair counting, Reservoir
counting ve Rainflow counting gibi ¢esitli yontemler bulunmaktadir (Marsh vd., 2016). Rainflow ¢evrim hesaplama
yontemi Japon bilim insanlar1 Matsuishi ve Endo tafarindan gelistirilmis olup giiniimiizde en yaygin kullanilan
cevrim hesaplama yontemidir (Matsuishi ve Endo, 1968; Benasciutti vd., 2016).

Rainflow metodunun ortaya ¢ikmasinin ardindan ilizerine yapilan ¢alismalar devam etmis ve 3 nokta Rainflow
cevrim hesaplama, 4 nokta Rainflow ¢evrim hesaplama gibi ¢esitli Rainflow algoritmalar1 olusturulmustur. ASTM
E1049-85 (2017)’te gesitli cevrim hesaplama ydntemi algoritmalar: standart hale getirilmis ve burada ii¢ nokta
Rainflow yontemi standart olarak tanimlanmistir.

Ug nokta Rainflow ¢evrim hesaplama yénteminde gerilme verisi yalnizca tepe ve vadilerden olusacak ve mutlak
degeri en biiyiik tepe veya vadi ile baslayacak sekilde diizenlenir. Baslangi¢c noktasi i¢in en biiyiik tepeden veya
vadiden onceki veri kesilerek verinin sonuna eklenir. Diizenlemenin ardindan sira ile birbiri ardina gelen S, S,, S;
noktalari i¢in AS; = |S; — S,|, AS, =[S, — S3| olmak lizere;
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1. Eger AS; > AS, ise (Sekil 3.a); herhangi ¢cevrim sayilmaz ve S, S,, S; kaydirilarak yeni ¢evrim aranir.

2. Eger AS; < AS,ise (Sekil 3.b); AS; gerilme araliginda bir cevrim sayilir ve S;,S, noktalar1 veriden
¢ikartilarak S;’den bir 6nceki nokta ile S; birlestirilir (Sekil 3.c).

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

A4S,
S3
(]
£
@ %
&) S,
Zaman
A
S,
£
(b) =
[«5]
&)
Sq
S3 o
Zaman
A
£
( £
<5}
&)
Zaman

Sekil 3. AS; > AS;; ¢cevrim yok (a), AS; < ASy; cevrim var (b), Cevrim sonrasi yeni veri (c). (AS; > AS;; no cycle (a), AS; <
AS,; cycle (b), new data after cycle(c).)

1.3. Dirlik Cevrim Hesaplama Yontemi (Dirlik Cycle Counting Method)

Literatiirde frekans diizleminde ¢evrim hesaplamak i¢in Dirlik, Chaudhury&Dover, Wirshicng, Hancock, Steinberg,
Tuna, Narrow band gibi ¢esitli yontemler bulunmaktadir (Al-Bahkali vd., 2014). Dirlik ¢evrim hesaplama yontemi
testler ile en yakin sonucu veren yontemdir (Sherratt vd., 2005).

Dirlik yonteminin temeli gii¢ spektral yogunlugu (PSD) cinsinden verilen gerilmeler i¢in istatistiksel tanimlar

kullanarak beklenen ¢evrim sayisinin hesaplanmasina dayanmaktadir.
Dirlik yonteminde T siiresi boyunca S gerilme araligindaki ¢evrim sayisi N(S);
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N(S)=E[P]-T-p(S) €y

olarak verilir (Halfpenny, 1999 ). Burada E[P], PSD ile temsil edilen sinyal icerisindeki beklenen tepe noktasi sayisi
ve p(S) istatistik yogunluk fonksiyonu olmak iizere;

my
E|P| = |— 2
P = [ @
Z 72 72
%-e5+%-em+D3-Z-eZT
S)= 3
2'(Xm'yz)
1= 1+Y2 (4)
1'Y'D1+D12
Dy=——FFF——
=— ©)
D3=1-Dy-D, (6)
S
Z= (7
2' mo
125(Y'D3‘D2R)
e ®
1
-X,,-D?
R:Y—12 9)
1-y-D;+D4
m
Y=—— (10)
mg-my
_momy
Xm_mo m, (11)

olarak verilir (Dirlik, 1985). Burada m,, m;, m, ms ve m, frekans diizleminde gerilmeleri veren gii¢ spektral
yogunlugunun alan momentleridir ve;

m; = fwwiS(u))doo (12)
0

ile ifade edilir (Quigley ve Lee, 2012). Burada w frekansi1 S(w) gii¢ spektral yogunlugu ifade eder.
1.4. Kiimiilatif Hasar ve Palmgren-Miner Kurali (Cumulative Damge and Palmgren-Miner Rule)

Malzemelerin yorulma 6zelligi olarak verilen S-N egrileri sabit bir gerilme araliginda malzemenin kirilacagi cevrim
miktarini verir. Kiimilatif hasar kuramlar belirli ¢cevrim sayilarinda olusan farkli gerilme araliklarinin toplam
yorulma émriine etkisini inceler. [1k kiimiilatif hasar kurami Palmgren (Palmgren, 1924) tarafindan éne siiriilmiis,
Miner (Miner, 1945) tarafindan matematiksel olarak ifade edilerek giintimiizde Palmgren-Miner kiimiilatif hasar
kurami ortaya ¢ikmustir. ilk kiimiilatif hasar kuraminin ortaya cikmasindan bu yana bircok hasar kurami éne
stiriilmesine karsin giiniimiizde halen Palmgren-Miner kurali yaygin olarak kullanilmaktadir (Fatemi ve Yang,
1997).

Palmgren-Miner kurami;
n.
D= z—‘ 13
N, (13)
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olarak ifade edilir. Burada n; maruz kalinan §; gerilme araligindaki ¢evrim sayisini; Ng S-N egrisinde S; gerilme
araligina karsilik gelen cevrim miktarini ifade eder. Palmgren-Miner kuramina gére D=1 oldugunda hasar
meydana gelmektedir.

1.5. Sonlu Eleman Yoéntemleri (Finite Element Methods)

Sonlu eleman yontemleri titresime maruz bir yapida olusan gerilmelerin hesaplanmasi icin kullanilir. Zaman

diizleminde dinamik sonlu eleman ydntemleri kullanilirken, frekans diizleminde rastlantisal titresim ydntemi
kullanilir.

1.5.1. Zaman Diizleminde Sonlu Eleman Yéntemleri (Finite Element Method in Time Domain)
¢ Direkt Transient Analiz (Direct Transient Analysis)
Lineer dinamik problemler i¢in bir yapinin sonlu eleman formiilasyonu;

MI{u(©} + [CH{u®} + [K{u(®} = {F(O} (14)

ile verilir. Burada [M] kiitle matrisi, [C] séniim matrisi, [K] rijitlik matrisi, {u(t)} nodal deplasman vektori, {u(t)}
nodal hiz vektort, {ii(t)} nodal ivme vektérii ve {F(t)} kuvvet vektériinii ifade eder.

Direkt transient analiz yonteminde implisit zaman integrasyonu ile elde edilen birbirine bagimhi denklem
takimlari lineer cebir yontemleri ile iteratif bir sekilde ¢dziilerek sonug elde edilir.

e Modal Transient Analiz (Modal Trainsient Analysis)

Esitlik 14’te goriilen {u(t)} ve {F(t)} icin, {@;} mod sekil vektorii ve y; modal koordinatlar olmak tizere;

) = ) Oy, (15)
fi = (03" (F(} (16)

tanimlari yapilabilir.
Bu tanimlardan yola ¢ikarak Esitlik 14;
Vi + 2wi&y; + wi’y; = f; 17)

seklinde yazilabilir. Burada w; ve §; i. mod i¢in frekans ve soniim katsayisini ifade eder. Esitlik 17 ¢oziiliip Esitlik
15 ile tersine doniisiim yapildiginda {u(t)} elde edilir. Esitlik 17 birbirinden bagimsiz denklemlerden olusmaktadir
ve bu nedenle iteratif bir ¢6ztime gerek duyulmaz. Boylece direkt transient yontemlerine gore daha hizl bir ¢6ziim
elde edilmis olur (Horas vd., 2016). Modal transient yénteminin uygulanabilmesi icin gerekli mod sekilleri {@;} ve
mod frekanslari w; modal analiz yapilarak elde edilir.

1.5.2. Frekans Diizleminde Sonlu Eleman Yontemi (Finite Element Method in Frequency Domain)
¢ Rastlantisal Titresim Yontemi (Random Vibrations Method)

Rastlantisal titresimler teorisine gére zaman diizlemindeki Gauss dagilimina sahip duragan rastsal bir sinyal gii¢

spektral yogunlugu ile frekans diizleminde ifade edilebilir. Gii¢ spektral yogunlugu sinyalin gii¢ iceriginin frekansa

Birim? ile verilir.
Hz

bagl bir 6l¢iisiidiir ve birimi ifade edilen sinyalin birimine gore
Glg spektral yogunlugu S(w), FFT bir sinyalin Fourier Transformu ve Aw sinyal ¢6ziiniirliigii olmak lizere;

|FFT|?

S(w) = Aw

(18)
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ile elde edilir (Bishop ve Sherratt, 2000).
Glg spektral yogunlugu sinyalin istatistiksel 6zelliklerini barindirir, 6rnegin spektrum altinda kalan sinyalin
ortalama karekok degerini verir;

RMS = fmZS(oo)dw (19)

Burada RMS sinyalin ortalama karekok degerini ve S(w) gli¢ spektral yogunlugunu ifade eder.

Hareket denklemi Esitlik 14 ile ifade edilebilen tek serbestlik derecesine sahip lineer bir sistem frekans
diizleminde i¢in girdi ve ¢ikti iliskisi frekans cevap fonksiyonu ile ifade edilebilir (Sekil 4).

Girdi Cikt1

Frekans Cevap
Fonksiyonu

Cikt1 = Frekans Cevap Fonksiyonu * Girdi

Sekil 4. Lineer sistemlerde girdi ile ¢ikt1 arasindaki iliski (Input-output relationship of linear systems)

Bir yapinin maruz kaldigi titresim (deplasman, hiz, ivime, kuvvet) gii¢ spektral yogunlugu cinsinden bilindiginde bu
titresime karsi verilen cevap;

Syy(@) = [H(0)]*Sx () (20)

ile ifade edilir (Mrsnik vd., 2016). Burada S,,,,(w) gli¢ spektral yogunlugu cinsinden ¢ikti, S, (w) gii¢ spektral
yogunlugu cinsinden girdiyi ve H(w) frekans cevap fonksiyonunu ifade eder.

Sonlu eleman yonteminde yapinin frekans cevap fonksiyonu modal analiz yardim ile belirlenir ve yapiya gii¢
spektral yogunlugu cinsinden deplasman, hiz veya ivme uygulanarak yine gii¢ spektral yogunlugu cinsinden
gerilmeler elde edilir. Elde edilen bu gerilmeler daha sonra yorulma émri hesaplamak iizere frekans diizleminde
¢evrim hesaplama yontemlerine girdi olusturur.

2. Materyal ve Yontem (Materials and Method)

Bu ¢alismada Sekil 5’te gosterilen AL6061-T6 malzemeden yapilmis; ¢entikli kiris geometrisi i¢in yorulma émri
zaman diizleminde direkt transient ve modal transient sonlu eleman yontemleri ve Rainflow ¢cevrim hesaplama
yontemi ile, frekans diizleminde rastlantisal titresim sonlu eleman yontemi ve Dirlik cevrim hesaplama yontemi
ile elde edilip sonuglar kiyaslanarak yontemlerin avantaj ve dezavantajlari incelenmistir.

150 t=4
f

v

15
>

I
-

RS\’,\

50

400

>
14

&
<

Sekil 5. Analizi yapilacak geometrinin 6l¢iileri (Dimensions of analysis geometry )

2.1. Sonlu Eleman Modeli (Finite Element Model)

Sonlu elemanlar analizleri ANSYS yaziliminda, yorulma analizleri nCode Designlife yaziliminda
gerceklestirilmistir. Sekil 6’da sonlu elemanlar modeli goriilmektedir.
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Sonlu eleman modeli lineer kat1 elemanlar ile hazirlanmistir. Model 2224 adet eleman ve 3615 diigiim noktasindan
olusmaktadir. Centik bolgesinde 1 mm eleman boyutu kullanilmistir. Model Sekil 6’da yesil ile goriilen yerden
sabitlenmistir.

BN ; -cccccnsss
Z X

Sekil 6. Sonlu elemanlar modeli (The finite element model)

Sonlu eleman analizlerinde AL6061-T6 malzeme icin E elastikiyet modiilii, p yogunluk ve v Poisson orani olmak
uzere;

E=71000 MPa

p=277e % kg/mm3
v =033

olarak tanimlanmistir.
Yorulma émri hesabi i¢in kullanilan S-N egrileri MIL-HDBK-5] (2013)’ye gore olusturulmustur.

2.2. Zaman ve Frekans Diizleminde ivme Verisi (Acceleration Data in Time and Frequency Domain)

Zaman diizleminde yapilacak olan sonlu eleman analizlerinde uygulanmak iizere olusturulan beyaz giiriiltii ivme
verisi Sekil 7°de gosterilmistir. Beyaz giirtltii Gauss dagiliminda sahip duragan rastlantisal oldugu i¢in rastlantisal
titresim yonteminin kullanilabilmesine olanak saglar. Olusturulan ivmenin istatistik verileri Tablo 1’de verilmistir.

15

10

. 5
20
5]

E 0
2

-5

-10

-15

0 2 4 6 8 10
Zaman([sn]
Sekil 7. Sonlu eleman analizlerinde kullanilmak tizere tiretilen ivme verisi (Acceleration data used for finite element
analyses)

Tablo 1. ivme verisinin istatistikleri (Statistics of acceleration data)

Srms Ortalama Standart Sapma Maksimum Minimum

3.839 -0.16771 3.837 13.08 -12.80

Sekil 8’de ivme verisinin olasilik dagilimi goriilmektedir. Gauss dagilimina sahip bir veri i¢in Kurtosis 3, Skewness
0’dir (Palmieri ve ark. 2016). Buna gore ivme verisinin normal dagilima yakin oldugu séylenebilir.
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0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Kurtosis= 2.86
Skewness=-0.01819

-15 -10 -5 0 5 10 15
Sekil 8. ivme verisinin olasilik dagilimi (Propability distribution of acceleration data)
Beyaz giiriiltiide gii¢ farkl frekanslara esit sekilde dagildigi icin gii¢c spektral yogunlugu sabit bir ¢izgi seklindedir.

Sekil 9'da, Sekil 7°de gosterilen zamana bagli ivmenin teorik ve numerik olarak hesaplanan gii¢ spektral yogunlugu
verisi goziikmektedir.

Glg spektrum yogunlugu altinda kalan alanin karekokii temsil edilen verinin RMS degerini verir. Tablo 2‘de gii¢
spektral yogunlugu RMS degerleri verilmistir.

Tablo 2. Gii¢ spektral yogunlugu RMS degerleri (RMS values of power spectral densities)

8rms
Numerik 3.832
Teorik 3.840

Zaman diizleminde direkt transient ve modal transient analizleri yapilmistir. Her iki analizde de girdi olarak zaman
diizleminde Sekil 7'de gosterilen ivme verisi z-ekseninde uygulanmistir.

0,2
Numerik

E 0,10 = Teorik
~
o~
<0 0,05
=
=
3 0,02

0,01

1 5 10 100 300 1000
Frekans [Hz]

Sekil 9. ivme verisinin gii¢ spektral yogunlugu (Power spectral density of acceleration data)

Frekans diizleminde rastlantisal titresim analizi yapilmistir. Analizde girdi olarak Sekil 9’da verilen numerik olarak
hesaplanmis gii¢ spektral yogunlugu verisi z-ekseninde uygulanmistir.

3. Bulgular (Results)
3.1. Zaman Diizleminde Yorulma Omrii (Fatigue Life in Time Domain)

Sekil 10 (a) ve (b)'de transient ve modal Transient analizleri sonucu ¢entik bolgesinde 10 sn igerisinde olusan
maksimum esdeger gerilmeler gorilmektedir. Olusan gerilmeler incelendiginde gerilme kontirii benzer
goriniirken maksimum degerler arasinda 7.26 MPa’lik bir fark goriilmektedir.

Sekil 11 (a) ve (b)’de transient ve modal transient analizleri sonucu elde edilen gerilmeler kullanilarak Rainflow

yontemi ile yapilan yorulma analizi sonuglar1 goriilmektedir. Sonuclar incelendiginde bulunan émiir arasinda
2.263e8tekrarlik bir fark goriilmektedir.
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21517
191,26
— 167.35
— 14344
1334 (q)
05,620
— 71722
47,815
23.907

22243

197,72
— 171
— 14829

123.57 (b)
03,858

— 74144
40420

24,715

0

Sekil 10. Zaman diizleminde yapilan analiz sonucu olusan esdeger gerilmeler (MPa). Modal transient analiz (a), Transient
analiz (b). (Equivalent stress in time domain (MPa). Modal transient analysis (a), Transient analysis (b))

(@)

(b)

Sekil 11. Zaman diizleminde yapilan analiz sonucu olusan yorulma émrii (Tekrar). Modal transient analiz (a), Transient
analiz (b). (Fatigue life in time domain. (Repeats). Modal transient analysis (a), Transient analysis (b))
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3.2. Frekans Diizleminde Yorulma Omrii (Fatige Life in Frequency Domain)

Sekil 12’de rastlantisal titresim analizi sonucu elde edilen 30 standart sapmada olusan gerilmeler goriilmektedir.
Sonuglar incelendigin maksimum gerilmenin 230.61 MPa oldugu goriilmektedir.

Sekil 13’te rastlantisal titresim analizi sonucu elde edilen gerilmeler kullanilarak Dirlik yontemi ile yapilan
yorulma analizi sonuglar1 goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde minimum yorulma émriiniin 1.019e7 oldugu
gorilmektedir.

4. Tartisma ve Sonuglar (Discussion and Conclusion)

Tablo 3’de zaman ve frekans diizleminde yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucu elde edilen maksimum
gerilmeler, minimum yorulma siireleri, her bir analizin ¢6ziim siiresi gosterilmistir. Buna gore sonlu elemanlar
analizleri sonucu olusan gerilmeler tiim analizler i¢in birbirine yakin goéziikiirken yorulma 6miirleri arasinda
belirgin farklar goziikmektedir. En diisiik yorulma émriiniin Dirlik yontemi ile elde edildigi goriilmektedir. C6ziim
stireleri incelendiginde en uzun ¢éziim siiresinin transient analizde oldugu gorilmektedir.

Bu bulgulara gore eger bir mekanik yapinin yorulma 6émrii yalnizca sonlu elemanlar analizleri kullanilarak
degerlendirilecek ise en giivenli tasarimi olusturmak icin minimum yorulma émriinii veren Dirlik metodunun
kullanilmasi gerekmektedir. Ote yandan asir1 giivenli tasarimin maliyetleri goz 6niinde bulunduruldugunda nihai
tasarimin testler ile dogrulanarak olusturulmasi 6nem arz etmektedir.

230.61
. 204.99
179,37
153,74
12812
102.45
76,871

51.247
H 25.624

L]

Sekil 12. Frekans diizleminde yapilan analiz sonucu olusan esdeger gerilmeler (MPa) (Equivalent stress in frequency domain
(MPa))

Sekil 13. Frekans diizleminde yapilan analiz sonucu olusan yorulma 6mri (Tekrar). (Fatigue life in frequency domain
(Repeats))

477



DEMIRKAYA ve TUFEKCI 10.21923/jesd.673141

Tablo 3. Yapilan analiz sonuglarinin karsilastirilmasi (Comparison of results)

Maksimum Esdeger Minimum Yorulma Cozim Suresi
Gerilme(MPa) Omrii(Tekrar) (Dakika)

Modal Transient analiz 215.17 3.683e8 2.9
ve Rainflow yontemi

Transient analiz ve 222.43 5.9468 65

Rainflow yontemi
Rastlantisal Titresim 230.61 1.019¢7 0.2
analizi ve Dirlik yontemi
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