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OZET

Ozel bir gérevi yerine getiren Elektromekanik Birim Kutusu savunma sanayi alaninda
kullanilmaktadir. Ozel gorevleri yerine getiren Elektromekanik Birim Kutular1 degisken
gereksinimlere gore ¢esitli boyutlarda tretilmektedir. Degisen gereksinimlere gore de
Elektromekanik Birim Kutulari iiretiminde kullanilan ve i¢gine montajlanan modiiller ve bu
modiillerin konfigiirasyon c¢esitliligi oldukca cogalmistir. Bu sebeple c¢esitli sayidaki
Elektromekanik Birim Kutularin modiillerinin baglandigi mekanik araytzlerini ortaklamak
giiclesmistir. Elektromekanik Birim Kutular1t modiillerinin montaj arayiizleri ortaklanip
modiiler bir yapiya doniistiiriilme ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada Elektromekanik
Birim Kutular1 modiillerinin montaj arayiiziinii ortaklayan Modiiler Elektromekanik Birim
(MEMB) tasarimi ve optimizasyonu gergeklestirilmistir. Tasarlanan MEMB’in, MIL-STD-
810G standartinda tanimlanan titresim yiikii profillerine karst dayaniminin belirlenmesi
icin bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizi kullanilmistir. Analiz ¢aligmalarinda ilk
olarak kompozit tekerlekli ara¢ titresim profili yiiklerine karst mukavim oldugu
dogrulanmistir. MEMB iiriinii muadillerine gore tercih edilebilir olmas1 amaciyla MEMB
mekanigi %26 oranda hafifletilmis, hacimsel olarak da %18 kiigiiltiilmiistiir. Sonrasinda
MIL-STD-810G standartinda tanimlanan 2 adet kompozit tekerlekli romork titresim
profillerine karst mukavim oldugu asama asama yapilan iyilestirmeler ile dogrulanmistir.
Yeni bir tasarim olan MEMB {iretim ve ¢evre kosullari testleri 6ncesinde hesaplamalar ile
dogrulanmistir. Dolayisiyla iiretim sonrasi testlerde ve/veya kullanim sirasinda olasi
dogabilecek hasarlarin, bu sebeple kaybedilen zamanin ve yeniden tasarim is¢iliklerinin
oniine gecilmistir.
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ABSTRACT

Electromechanical Unit Box, which fulfills a special task, is used in the field of defense
industry. Electromechanical Unit Boxes fulfilling specific tasks are produced in various
sizes according to varying requirements. According to the changing requirements, the
modules used in the production of Electromechanical Unit Boxes and mounted inside and
the variety of configurations of these modules have increased considerably. For this reason,
it has become difficult to share the mechanical interfaces of the modules of various
numbers of Electromechanical Unit Boxes. The need for the assembly interfaces of the
Electromechanical Unit Boxes modules to be shared and transformed into a modular
structure has emerged. In this study, Modular Electromechanical Unit (MEMB) design and
optimization, which shares the assembly interface of Electromechanical Unit Boxes
modules, has been carried out. Computer aided finite element analysis was used to
determine the resistance of the designed MEMB against vibration load profiles defined in
the MIL-STD-810G standard. In the analysis studies, it was first verified that the
composite wheeled vehicle is resistant to vibration profile loads. MEMB mechanics have
been lightened by 26% and the volume has been reduced by 18% in order to make MEMB
products preferable over their equivalents. Afterwards, it has been verified with the
improvements made gradually that it is resistant to the vibration profiles of 2 composite
wheeled trailers defined in the MIL-STD-810G standard. MEMB, a new design, has been
verified with calculations before production and environmental conditions tests. Therefore,
possible damages that may arise during post-production tests and/or use, thus lost time and
redesign labors are prevented.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

a fvme

c Piston sabiti

E Elastikiyet modilu
Ex Kinetik enerji

f Frekans

F Kuvvet

g Yer ¢cekimi ivmesi

I Eylemsizlik momenti
J Eylemsizlik

k Yay sabiti

L Uzunluk

M Kiitle

\Y Hiz

X Yer degistirme
Kisaltmalar Aciklamalar

EBK Elektromekanik Birim Kutusu

MEMB Modiler Elektromekanik Birim



1. GIRIS

Miihendislikte statik, dinamik ve mukavemetin temel prensiplerinin yani1 sira mekanizma
teknigi ve tasarimi da Onem arz etmektedir. Mekanizma tasarimi ile gercgeklestirilen
sistemin Ongoriilen hareketi yapip yapmayacagi ortaya konulabilir. Konum analizi ile
sistem bilesenleri i¢in konum denklemlerinin tamamlanmasindan sonra kinematik olarak
sistem modellenmis kabul edilir. Bu tip bir sistemde statik analiz ve mukavemet
hesaplarindan sonra sistemin iiretilmeye baslanmasi ¢ogu zaman hata ile sonuglanabilir.
Bunun nedeni tasarimda dinamik etkilerin gozardi edilmesidir. Tasarlanan bu sistem
periyodik hareket halindeyse dengeleme artigi kuvvet ve momentler sistemi sirekli
zorlayarak titresim hareketi meydana getirir. Bu titresimin frekans ve genligine bagh
olarak ortaya c¢ikan giiriiltii de diger bir miihendislik problemidir. Bir sistemin/yapinin
iceride olusan yada digsaridan gelen kuvvetlerin yaratacagi titresim yliklerine karsi
mukavim olmasi gerekmektedir. Burada tasarimcilarin temel goérevi bahsedilen dogal
olusumlar1 hesaba katarak nihai iiriin tasarimini gergeklestirmeleridir. Aksi halde kagit
tizerinde ihmal edilebilen dogal olgular gercek hayatta ortaya ¢ikarak hata yapma

olasiligini yiiksek oranda artiracaktir.

Ozel bir gorevi yerine getiren Elektromekanik Birim Kutusu (EBK) savunma sanayi
alaninda kullamlmaktadir. Ozel gorevleri yerine getiren Elektromekanik Birim Kutulari
degisken gereksinimlere gore ¢esitli boyutlarda iiretilmektedir. Degisen gereksinimlere
gore de EBK iiretiminde kullanilan ve i¢ine montajlanan modiiller ve bu modiillerin
konfigiirasyon c¢esitliligi oldukca cogalmistir. Bu sebeple cesitli sayidaki EBK’lerin
modiillerinin baglandigr mekanik arayiizlerini ortaklamak giiclesmistir. Bundan dolay1
EBK modiillerinin montaj araytizleri ortaklanip modiiler bir yapiya doniistiiriilme ihtiyaci
ortaya ¢ikmistir. EBK’lerin montaj arayiizii olarak ortaklayan modiiler bir mekanik birimin
titresim kuvvetlerine dayanikli olarak tasarlanmasi ve optimize edilmesi bu tezin temel

amacini olusturmaktadir.

Bu calismada Modiiler Elektromekanik Birimin disaridan gelen kuvvetlere kars1 dayanikl
olup olmadigr cesitli analiz yontemleri ile test edilerek dogrulanmis, tasarimda gerekli
goriilen yerlerde iyilestirmeler yapilmistir. Modiiler Elektromekanik Birim, tezin geri kalan

kisminda MEMB olarak kisaltilarak kullanilmigtir.



Arastirmanin amaci

Yeni tasarlanan MEMB, zirhli/zirhsiz askeri araglar, zirhli/zirhsiz personel tasiyict araglar,
minibiis, otobiis, is makineleri, arazi araglari, 6zel makam otomobilleri gibi ¢esitli tasitlar
iizerine monte edilip kullanilmak {tizere tasarlanmistir. Bu tasitlarin yol boyunca yol
zemininden almis oldugu darbeler bir sekilde tasitin tagidig sistemlere aktarilir. MEMB,
yol bozuklugundan gelen bu darbelerden dolay: titresim kuvvetine maruz kalir. Yoldan
gelen titresim profillerinin arag tipine gore aragta tasinan birimlere olan etkileri de farklilik
gostermektedir. Bu sebeple MEMB, askeri bir ¢evre kosulu gereksinimleri standardi olan
MIL-STD-810G’de tanimlanan titresim gereksinimlerine gore tasarlanmasi gerekir. Bu
calismada MEMB’in , MIL-STD-810G standartinda tanimlanan ilk olarak lastik tekerlekli
arag titresim profiline karst mukavim oldugu dogrulanmistir. MEMB Urdninin
muadillerine gore tercih edilebilir olmasi amaciyla hafiflestirme ve boyutsal olarak
iyilestirme caligsmasi yiiriitiilmiistiir. Sonrasinda MEMB’in , MIL-STD-810G standartinda
tanimlanan 2 adet lastik tekerlekli romork titresim profillerine karst mukavim oldugu

dogrulanmistir.

Arastirmanin Onemi

Yeni bir tasarim olan MEMB iiretim Oncesinde hesaplamalar ile MIL-STD-810G
standartinda tanimlanan titresim yiiklerine dayanikli oldugu dogrulanmis olacaktir.
Dolayisiyla liretim sonrasi testlerde ve/veya kullanim sirasinda dogabilecek olas1 hasarlarin
Oniine ge¢ilmesi planlanmaktadir. Bu sayede potansiyel hasarlarin onarimiyla kaybedilecek

zamandan ve maliyetten tasarruf edilebilecegi ongoriilmektedir.

Olas1 yeni projelerde kullanilabilecek olan modiiler tasarima uygun olan MEMB mekanigi,
bu projedeki mekanik isterler i¢in hali hazirda dogrulanmis ve kullanima hazir olacagindan

projeye takvimsel ve maddi olarak kazang saglanacaktir.

Varsayimlar / Savyiltilar

Bu caligsmada yapisal titresim analizi asamasinda “Tekillik (Singularity)” olgusunun varlig
kabul edilmigstir. Tekillik, her tasarimcinin analiz programlarinda karsilasabilecegi ve bazi

kabullenmeler yapabilecegi yaygin bir gercektir.



Siurliliklar

Bu c¢alismada, amag boliimiinde bahsedildigi gibi MIL-STD-810G standartinda tanimlanan
kompozit tekerlekli ara¢ ve 2 adet kompozit tekerlekli romork iizerinde olusan titresim
profilleri iizerinde sinirli kalinmistir. Daha baska proje veya sistem gereksinimlerinde
farkli standartlar referans gosterilebileceginden, bu birim yeni sartlarda kullanilabilmesi

icin yeniden benzer dogrulamalara tabi tutulmalidir.






2. MEKANIK TITRESIMIN TARTHCESI

Arastirmanin bu boliimiinde antik ¢aglardan giliniimiize dayanan titresim {izerine yapilan
aragtirma Ve c¢alismalardan bahsedilmistir. Modern dénemde yasanan titresim kuvvetinin

olusturdugu carpici felaketler hakkinda 6zet verilmistir.
2.1. Antik Donemdeki Calismalar

Pisagor, daha sonra tartisilacak olan cekigler, ipler, borular ve mermilerle birka¢ deney
yapmustir. Bilinen ilk insan yapimi arastirma laboratuvart olan (Boethius'taki bir ¢izime
gore Sekil 2.1.'de gosterilmistir.) ilk titresim arastirma laboratuvarinin kurmustur. Ayrica,
gergin yaylarin titresimleri tizerinde deneysel arastirma yapmak ve titresim dlglimleri igin
bir standart belirlemek amaciyla tamamen bilimsel bir arag olan monokordu icat etmistir

[1].

Sekil 2.1. Pisagor titresimlerle ilgili ¢esitli deneyler yaparken [1]

Dogrusal bir sistemin harmonik hareketi gerceklestirebilecegi frekanslarin oldugu gergegi
miizisyenler tarafindan biliniyordu, ancak Pisagor tarafindan bir doga kanunu olarak ifade
edilmistir. Ayrica, ¢eki¢ deneyleriyle, dogal frekanslarin sistem 6zellikleri oldugunu ve
uyarimin biiyiikligline bagl olmadigini deneysel olarak kanitlamistir. Smyrna'li Theon'un

(M.S. 2. yiizy1l ) bildirdigi gibi, asagidakileri kanitlamak i¢in deneysel olarak ilerledi [1].



Bir telin dogal frekanslari, uzunlugu ve capr ile ters orantilidir. Artan gerilimle orantilt
olarak artarlar, ancak karekok iligskisi kurulmamistir. Bununla birlikte, agirlik 6l¢iimii
dogru bir sekilde yapilabileceginden ve tutarsizlik yiizyillar sonra yanlis raporlamadan
kaynaklanabileceginden, Pisagor'un dogal frekansin gerilime bagimliliginin dogru

kuralindan haberdar olmasi olduk¢a muhtemeldir [1].

Kolonlarin boyuna titresiminin dogal frekanslari, uzunluklariyla ters orantilidir [1].

Ayn1 durum kaplarin titresimleri icin de gegerlidir: Iclerine su dokerek dogal frekanslarmi

degistirmistir [1].

Diskleri test etmis ama sonug bildirilmemistir. Platon'un Phaedon'unda, Hippasos'un
(Pythagoras''n bir 0Ogrencisinin Pisagorlularin sirlarin1 ifsa ettigi i¢in Oldirildiigi
sOylenmektedir.) dort bronz diski test ettigi ve dogal frekanslarinin kalinliklariyla ters

orantili oldugunu buldugu kaydettigi bir rapor bulunmaktadir [1].

Aristoteles, daha Once statigi genel hareket yasalar1 gergevesinde formiile etmeye
caligmisti. Kuvvetlerin vektorel karakterini anlamis ve kuvvet toplama i¢in paralelkenar

yasasini tanitmugtir [1].

Herodotos (M.O. 484-425), ince bir bronz levha ile kaplanmis bir kalkan olan bir titresim
dontstiiriiciisii hakkinda rapor tutmustur. Yere dayayarak ve titresen bronz levhanin sesini
dinleyerek, bugiin Libya'nin bulundugu ve Iran kusatmasi altinda bulunan bir Kuzey
Afrika kasabasi olan Barca'da kazilan yeralt1 tiinellerini tespit edebilmistir. Goriinilise gore,
ince plakanin yogun rezonans spektrumu, topraktan siiziildiigii gibi, kazma nedeniyle
olusan soklarin rezonanslarinin elde edilmesine yardimci olmustur. Prensipte kamis
takometreye cok benzeyen mekanik bir titresim doniistiriici-ylkseltici - olarak
adlandirlabilir [1].

2.2. Erken Modern Donem ve Modern Zamanlar

Stirekli mekanik doneminin baglangici, Galileo ve Newton'un c¢alismalariyla
goriilmektedir. Ayrica, makinelesmenin ve sanayi devriminin erken asamalar ile
gorilmiistiir. Birim makine hacmi basina yiiksek giicle birlikte kimyasal enerjinin

kullanilmasi, ¢ok sayida titresim problemini beraberinde getirmistir. Kalkdiliisiin ve siirekli



mekanigin gelismesiyle birlikte, 19. yiizyilin ortalarinda titresim teorisi hizla gelismistir.
Galileo ve Newton zamaninda fizik ve mekanik, genel olarak varsayildigindan ¢ok daha
gelismistir. Onlarin temel katkisi, doga bilimlerinde ilerleme gerektiren zamanlarda bu

bilimleri yeniden canlandirmalari ve yeniden tanimlamalaridir [2].

Pisagor zamanlarindan beri titresen teller icin kapsamli deneysel sonuglar mevcuttur ve
daha ileri sonuclar bir Fransisken rahibi olan Galileo ve Marinus Mersenne (1588-1648)
tarafindan elde edilmistir. Titresim modlar1 ve diiglim noktalari, temel dogal frekansi ve
harmonik tonlar1 da tanimlayan J. Sauver (1653-1716) tarafindan gézlemlenmistir. Titresen
sicim problemi matematiksel olarak ilk olarak Lagrange (1759) tarafindan kiigiik kiitleler

dizisi olarak ele alinarak ¢oziilmiistiir [2].

Dalga denklemi, D' Alembert tarafindan Berlin Akademisi'ne yazilan bir hatirada (1750)
tanitilmistir. Bunu yazilarinda boru organlarindaki hava siitunlarinin boyuna titresimi i¢in
de kullanmistir. Ayn1 problem icin deneysel sonuglar Pisagor tarafindan da elde edilmistir.
Sicim denkleminin ¢6ziimi, Joseph Sauveur (1653-1716) ve Brook Taylor (1685-1731)
daha once yaklasik ¢oziimler elde etmis olsa da, Daniel Bernoulli, D' Alembert ve Euler

daha yaklasik ¢oztimler gézlemlemislerdir [2].

Euler (1744), ¢ubuklarin yanal titresimi igin diferansiyel denklemi elde etti ve simdi
normal fonksiyonlar denilen fonksiyonlar1 ve serbest, kenetlenmis veya basit mesnetli
kirisler i¢in simdi frekans denklemi denilen denklemi belirlemis, Daniel Bernoulli de ona
deneysel dogrulama saglamistir. Chladni (1802), bu titresim problemlerini ve ayrica

cubuklarin boyuna ve burulma titresimlerini deneysel olarak arastirmistir [2].

Euler ve James Bernoulli, titresen plakalar ve kabuklar problemini analitik olarak ¢cozmeye
calismuglardir. Euler (1767), elastik bir zar1 birbirine dik iki gerilmis sicim sisteminden
olustugunu diisiinmis ve zar diferansiyel denklemini elde etmistir. Jacques Bernoulli
(1759-1789), titresen plakanin birbirine dik iki kirig sisteminden olustugunu diisiinerek,

titresen plakalarin diferansiyel denklemini elde etmistir [2].

Elastik bir kati i¢cin hareketin diferansiyel denklemlerinin ¢6zliimii, genel titresim teorisini

kuran Poisson (1829) ve Clebsch (1862) tarafindan ele alinmistir. ince gubuklarm titresim



teorisi, O0zellikle burulma titresimi teorisi olmak {izere Poisson (1829) tarafindan elastik

katilarin genel titresim denklemleri altina getirilmistir [2].

Titresim Tlizerine ilk sistematik inceleme Lord Rayleigh tarafindan yazilmistir (Lord
Rayleigh, 1889). Daniel Bernoulli ve Clebsch tarafindan tanitildigi gibi normal
fonksiyonlar fikrini resmilestirmis ve genellestirilmis kuvvetler ile genellestirilmis
koordinatlar fikirlerini tanitmistir. Diferansiyel denklemleri ¢6zmeden, titresim analizinde
sistematik olarak enerji ve yaklasik yontemleri tanitmustir. Bu fikir W. Ritz (1909)
tarafindan daha da gelistirilmistir. Rayleigh, doner atalet nedeniyle kirislerin yanal
titresimine bir diizeltme getirmis ve Timoshenko (1916) kayma deformasyonu nedeniyle

diizeltme yapmustir [2].

Christiaan Huygens buluslarini fizik, mekanik ve optik alaninda gerceklestirmistir.
Horologium oscillatorium (1673) adli kitabinda saatin hareketini diizenlemek amaciyla
maddesel sistemlerin dinamiginin ilk acgilimi olan bilesik sarka¢ teoremini ortaya
koymustur. Eszamanli basit sarkacin varligini tersinir sarkagta salinim ve asilma eksenleri
arasindaki zithg ortaya koymustur. Kol saatlerinde sarmal bir yayin kullanilabilecegini
ortaya koymustur ve saat mekanizmasinda sarkaci diizenleyici olarak kullanmistir.
Merkezcil kuvvet kuramimi (1673) ve faal kuvvetler kuramimi sunmus ve eylemsizlik
momentinin tanimlamasini olusturmustur. 1669°da devinim miktarinin ve faal kuvvetin
korunumunu gozlemleyerek darbe probleminin yanitin1 ortaya cikarmistir. Huygens,
deneyci bir fizikci olarak icat ettigi gerecleri kullanip yiiksek kaliteli incelemeler
yapmustir. Huygens'in 1657'de icat ettigi saat gayet dakik g¢alismistir. Denizcilikteki
ithtiyaglardan dolayi bu icat yapilmistir. Fakat istenilen sonu¢ alinamamustir. Saatin sarkaci
Uzerindeki yercekimi etkisi hesaba katilmamuistir. Sabit bir noktada sarkacin salinim siiresi
degismemektedir. Fakat diinyanin merkezinden uzaklastik¢a (6rnegin, yliksek bir tepede
veya ekvatora ¢izgisine yaklaginca) saliim hiz1 azalmakta, saat geri kalmaktadir.
Sonrasinda bu durumu farkeden Huygens, kaybedilen zamandan diinyanin ekvatoral

siskinliginin hesaplanabilecegini ortaya koymustur [3].

Hooke yasasi, deforme olabilen cisimler lizerindeki herhangi bir noktadaki gerilimin,
oradaki gerinimle orantili oldugunu belirtir. 1678’de Hooke, “bir yaya asilan kiitlenin, o
yaya uzamasiyla dogru orantili” oldugunu sunmustur. Hooke un elastisite yasasini baz

alarak, Leonhard Euler(1707-1783) 1744’de ve Daniel Bernoulli (1700-1782) 1751°de,



kirislerdeki titresimi diizenleyen diferansiyel denklemleri bulmuslardir. Onlarin ¢aligmasi,
Euler — Bernoulli kiris kurami olarak adlandirilir. Daniel Bernoulli, “n” noktasal kiitleli
sistemin titresimini gozlemlemis ve bu sistemin “n” bagimsiz modlu titresimi oldugunu
ortaya koymustur. Bernoulli herhangi bir titresim sisteminin yer degistirmesinin, sistemin
titresim modlarinin siiperpozisyonu oldugunu belirten siiperpozisyon kuramini formiile

dontstiirmiistir [3].

1915 yilinda Galerkin elastisite ve titresim problemlerinde diferansiyel denklemler igin
sinir kosullarinin yaklasik yontemler ile ¢oziimiinii sunan iinlii makalesini yazmistir.
Galerkin’in buradaki yontemleri daha sonra hem yapisal mekanikte, hem de uygulamali

matematiksel fizikte faydali oldugu gortilmiistiir [3].

ABD’de 1920 ve 1930’larda elektrik enerjisinin kullaniminin yayilmasi ve sanayinin ¢ok
hizli gelisim gostermesi modern titresim kuraminin gelismesinde etkili olmustur.
Avrupa’dan iyi miithendisler getirmek amaciyla, tiirbin {ireticileri tarafindan miihendislere
yiiksek maaglar 6denmistir. Bunlardan en bilineni ABD’de titresim bilimini ilerleten ve
Weatinghouse sirketi tarafindan getirilen Timeshonko, Den Hartog ve N. O.
Myklestad‘tur. Rayleigh’nin Theory of Sound adli eseri titresimleri iceren 6nemli bir
kitaptir. W. Hort, Almanya’da titresimleri anlatan ilk ders kitab1 1910 yilinda yazilmistur.
Timeshonko, 1928’de Amerika’da Vibration Problems in Engineering kitabini, onun
ogrencisi Den Hartog 1934’de Mechanical Vibrations kitabin1 yazmistir. Den Hartog’un
kitab1 uzun yillar titresim egitiminin vazgegilmez kitabi olmustur. Salih Murad Uzdilek nin
cevirdigi Tiirkiye’deki ilk kitap yar1 telif seklinde 1936°da yazdig1 Ihtizaz Nazariyesi isimli

Istanbul Universitesi’nin Fizik kitabinin genis bir cildidir [3].

Depremler sirasinda binalarin davranislarini iyilestirmek i¢in 1930'larin basinda soklar ve
titresimler {izerine ilk ¢alismalar yapilmistir. M.A. Biot, bu fenomenleri karakterize etmek
ve ciddiyetlerini karsilastirmak i¢in sok spektrumunu tanimlamistir. Sok spektrumu terimi,
herhangi bir karisikligi 6nlemek ve calisilan soka maruz kalan (bir serbestlik dereceli
dogrusal) bir sistemin tepkisini karakterize ettigini agikca gdstermek icin sok tepki

spektrumu (SRS) olarak degistirilmistir [4].

Rastgele titresimler, yirminci yiizyilin basindan beri matematiksel bir cergevede

incelenmistir. Albert Einstein (1905), s1v1 bir ortamda asili kalan pargaciklarin Brownian
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hareketini modellediginde, rastgele bir titresim analizi olarak kabul edilebilecek ilk
matematiksel analizi gergeklestirmistir. Sonuglar1 daha sonra rastgele titresimi agiklamak
icin kullanilacak olan ¢ok sayida ¢alisma, sonraki yillarda gergeklestirilmistir. 1930'da
Norbert Weiner duragan rastgele bir siirecin spektral yogunlugunu resmi olarak
tanimlamistir. Spektral yogunluk, giinimiizde kullanilan duragan rastgele streclerin fiili

temel nicel tanimlayicisidir [5].

Yapisal yorulma konusu, yapisal dinamiklerde biiyliik onem tasiyan konulardan biridir.
1950'lerin baslarindan ortalarina kadar jet tahriki alaninda gelismeler yasanmaya
baglamistir. Miles (1954), mekanik sistemlerde yapisal bilesenlerin rastgele yorulma
konusunu ele alan belki de ilk makaleyi yazmistir. Makalesi, pek ¢ok hafif sonimli
yapmin Tek Serbestlik Dereceli sistemleri olarak tahmin edilebilecegi varsayimiyla
baglamistir. Tepki spektral yogunlugunu ortaya koymustur. Tek Serbestlik Dereceli
sisteminin dogal frekansinda yer degistirme ve stres tepkileri s6z konusu oldugunda,
spektral yogunlugun, gergek girige esit spektral yogunluga sahip bir beyaz giiriiltii uyarimi

tarafindan bir sistemde uyarilacak olana yaklasik olarak esit oldugunu kaydetmistir [5].

Thomson ve Barton (1957), Miles'in yaklasimini genisleten bir makale yazmistir. Modal
analiz yoluyla, karmasik bir lineer yapinin hareket denklemlerinin, bir Tek Serbestlik
Dereceli sisteminin hareketini yoneten denklem formuna sahip bir dizi denkleme
indirgenebilecegini belirtmislerdir. Bu basit denklemler ayri ayri degerlendirilebilir,
ardindan modlardaki ortalama kare yanitlar, sistem {izerindeki bir noktadaki ortalama kare

yanit1 yaklasik olarak tahmin etmek igin sentezlenebilir [5].

2.3. Titresim Kuvvetinin Sebep Oldugu Tarihi Olaylar

Ingilizler Sekil 2.3.’deki Dee Kopriisii'niin yikilmasiyla biiyiikk bir sok yasamislardir
(1847). Arastirmalar kopriideki dokme demirin ¢ekmeye ve egilme kuvvetlerine fazla
dayanamadigmin ihmal edildigini, statik kuvvetlere gére hesap yapilip, giivenli alanda
kalimildiginin sanildigr ge¢ farkedilmistir. Dinamik yiikler isin i¢ine girince durumun
farklilagtig1 kotii tecriibeyle 6grenilmistir. Demiryolu olan Dee Kopriisii, tren titresimlerine
dayanamamus ve yikilmistir. Bu olaydan sonra Ingiltere’de insaati tamamlanmis birgok

kopriide tadilat ve gliglendirme yapilmak zorunda kalinmistir [6].



11

SCINE OF THE LATE RAIUWAY ACCIDENT, AT CISSTER—DILAPIDATED SPAN OF THE DEE BRIDGE.

Sekil 2.2. Titresimlerin yiktig1 Dee Kopriisii (1847) [6]

Makinalar ve kopriiler saglam insaa edilse de, yapi rezonansa girince yikici etki ortaya
¢ikmaktadir. Ingiltere 1879 yilinda Sekil 2.4.°deki Tay Kopriisi'nde bu kétii olay
yasanmistir. Tay Kopriisii, gegmis tecriibeler goze alinarak ve dinamik yiikler hesaba
katilarak yapilmigtir. Buna ragmen riizgarin etkisi ve rezonans yeteri kadar dikkate
alinmamistir. Riizgarda rezonansa giren kopriiniin orta kismu tamamen yikilmig ve 75

yolcu hayatin1 kaybetmistir [7].

Sekil 2.3. Yikilmig Tay Kopriisii (1879) [7]

Benzer bir kaza da Amerika’da 1940°da Washington’da yasanmistir. Washington’daki
Tacoma sehrinde kurulmus olan ilk Tacoma Narrows asma kopriisii riizgarin sebebiyle
olusan titresimler sonucu yikilmistir. Internet ortaminda bulunabilen Sekil 2.5.’de kesiti
gorlnen video, titresimlerin nasil yikimlar yaptiginin kaniti olmasi ozelligiyle birgok

iilkede titresim derslerinde kullanilmaktadir [8].
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Sekil 2.4. Yikilmig Tacoma Kopriisii (1940) [8]
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3. KAVRAMSAL BILGILER

Bu boliimde, titresim kuvveti, maddelerin titresime karsi duyarliligi, dogal frekans, rastsal
titresim gibi konu hakkinda ¢alismada temel alinan teknik bilgiler agiklanmistir. Palmgren-
Miner Kurali ve Yagmur Akist Yontemi ile hesaplanan hasar analizi hakkinda bilgi
verilmigtir. Ayrica caligmalar sirasinda kullanilan analiz programlarinda karsilagilan
“tekillik” olgusu ele alinmis, anlatilmistir. Bu c¢alismanin ¢ikis noktasi olan cevresel

gereksinimlerin kaynak alindigi MIL-STD-810G standartindaki ilgili boliim anlatilmastir.

3.1. Titresim Hakkinda

Titresim genel olarak bir sistemin denge durumu etrafindaki salimimlari olarak
diisiiniilebilir. Bu a¢idan diisiiniildiiginde sadece mekanik olarak degil, akiskan, 1sil,
elektriksel vb. sistemlerde de titresim durumu varligini gosterebilir. Ornegin, agir bir arag
gectiginde aya@inizin altinda hissedilen, ¢alisan bir aracin govdesine dokunuldugunda
hissedilen, bir aracin disli sisteminden gelen giriilti, sehir elektrik hattindaki
dalgalanmalar sonucu evlere ulasan elektrigin lambanin parlakliginin degistirmesi ya da bir
hastanin kanindaki seker degerinin degiskenlikleri bir titresim problemi olarak

incelenebilir.

Burada ise mekanik sistemlerin titresimleri ele alinacaktir. Cogu makina elemanlar
diizenli hareket edecek sekilde tasarlanir. Bu hareket esnasinda cesitli pargalara degisken
zamanli kuvvet ve moment yiikleri biner. Bu sebeple de titresimler olusur. Tasarim
sirasinda titresim ve bu sebeple olusan kuvvetlerin géz 6niine alinmasi gerekir. Titresimler,
durgun kuvvetlerin aksine zamana gore degisken kuvvetlere neden olur. Bu kuvvetler
biiylik genliklere sahip olmasi durumunda bazi pargalarda dayanim limitlerinden fazla

yiiklenmeye ve kalic1 hasarlara neden olabilir.

Mekanik sistemlerde titresim genelde tercih edilmez. Ciinkii titresimler esnasinda makina
parcalarinin maruz kaldig1 kuvvet; giiriiltii, yliksek gerilmeler, asinma, malzeme yorulmasi
gibi tercih edilmeyen etkenlere sebep olur. Ancak kimi makinalar titresimden faydalanir.
Giinliik yasamda sikga gordiiglimiiz titresimli yol silindirleri, titresimli konveyorler,

darbeli matkaplar, masaj makinalari, elektrikli tras makinalar1 bunlara 6rnektir.
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Makinalar yalnizca durgun kuvvetlere gore degil, calismalar1 esnasinda maruz kalacaklari
titresimler de goze alinarak hareketli yiiklere gore tasarlanirlar. Fakat bir makina tasarlanip
iiretildikten sonra da umulmadik titresimler meydana gelebilir. Bu ylizden bu kosullarda,
titresimlerin yok edilmesi i¢in ihtiya¢ olan degisiklilerin uygulanmasi ve Onlemlerin

alinmasi gerekir.

Titresim her yerde belirgindir ve ¢ogu kosulda miihendislik tasarimlarinin tabiatini yiiksek
oranda etkiler. Makinelerin titresim Ozellikleri, cogu zaman performanslarinda limitleyici
bir o6zelliktir. Zararli durumlarda titresimden uzak durulmalidir, fakat yararli da oldugu
durumlar da vardir. Her kosulda titresimin nasil analiz edilecegi, dl¢iilecegi ve kontrol

edilecegi miithendislik i¢in 6nemli bir bilgidir [9].

Titresim bir sistem olarak ele alindiginda potansiyel enerji depolayan (yay ya da esnek
cisim) parcalari, kinetik enerji depolayan (kiitle ya da atalet) pargalar1 ve enerjinin yavasca
bosaltilmasina yarayan pargalart (séniimleyicileri) igerir. Mekanik titresim, potansiyel
enerjinin Kinetik enerjiye ve tersine olarak da kinetik enerjinin potansiyel enerjiye
degisimini igerir. Mekanik sistem sonlimlii ise her bir titresim dongiisiinde enerjinin bir
kism1 kaybolur ve devamli bir titresim durumu korunacaksa bu kaybolan enerji dis kaynak

tarafindan sisteme geri yiiklenmelidir [10].

3.2. Titresimin Simiflandirilmasi

Titresim durumlart ¢esitli konular ile smiflandirilir. Titresim durumlar soniimlii yada
sonlimstiz, serbest yada zorlanmis ve dogrusal yada dogrusal olmayan titresim tiirleri

olarak incelenebilir.

3.2.1. Soniimsiiz ve soniimlii titresimler

Soniimli titresim, sistemde siirtiinme yada enerji kaybina neden olan direngler varligindaki
hareket durumuna denir. Ancak bu enerjiyi tiiketecek etki veya sirtiinme yoksa soniimsiiz
titresim olur. Titresim problemlerinde soniim ihmal edilir, boylece ¢6ziim sadelestirilebilir.

Fakat sonum etkileri rezonans durumu igin blyuk 6lgtide 6nemlidir.
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3.2.2. Serbest ve zorlanmus titresimler

Serbest titresim, ilk hareketi verilen ve sonrasinda serbestce hareketine birakilan
sistemlerde olusan titresim ¢esididir. Salincaktaki bir ¢ocugu itmek ve sonrasinda serbest
birakmak buna ornektir. Mekanik sistem kendi frekansi veya frekanslarinda titreyecek ve

sifirlanacaktir.

Zorlanmis titresim, bir mekanik sisteme uygulandiginda degisken bir kuvvet yada hareket
olusturan titresim c¢esididir. Dengesiz ¢alisma sonucundaki ¢amasir makinesinin titresimi,
arag titresimleri (motordan, yaylardan yada yoldan sebepli), yada deprem esnasinda bir

binanin titresimleri bu titresim ¢esidine ornektir.

3.2.3. Dogrusal ve dogrusal olmayan (nonlinear) titresimler

Dogrusal titresimde, titreyen tiim pargalar dogrusal davramisa sahiptir. Eger sistem
parcalarindan herhangi biri dogrusal olmayan davranisa sahip ise olusan titresimlere
dogrusal olmayan (nonlinear) titresim adi verilir. Bir¢ok titresim sistemi, biiyiik titresim

genlikleri i¢in dogrusal olmayan davranig gergeklestirir.

3.3. Serbestlik Derecesi

Bir titresim sisteminin serbestlik derecesi sayisi, konfiglirasyonunu tanimlamak icin
gerekli olan bagimsiz uzaysal koordinatlarin sayisidir. Konfiglirasyon, sistemin tim
kiitlelerinin  geometrik konumu olarak tanimlanir. Kiitleler arasindaki iligki,
konfigiirasyonu tanimlamak i¢in yalnizca bir uzaysal koordinatin gerekli oldugu sekilde

ise, sistemin bir serbestlik derecesine sahip oldugu sdylenir [11].

Uzayda kat1 bir cisim, tam tanimlanmasi i¢in alti koordinat gerektirir. Bu koordinatlar,
dogrusal konumlar1 tanimlamak i¢in {i¢ adet ve agisal doniisleri tanimlamak i¢in {i¢ adettir.
Bununla birlikte, normal olarak, bir sistemdeki kitleler yalnizca belirli bir sekilde hareket
etmekle sinirlidir. Bu nedenle, kisitlamalar serbestlik derecelerini ¢ok daha kiigiik bir say1
ile smirlar. Alternatif olarak, bir sistemin serbestlik derecesi sayisi, konfigiirasyonunu
belirtmek icin gereken uzamsal koordinat sayist eksi kisit denklemlerinin sayis1 olarak

tanimlanabilir [11].
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Sekil 3.1. ve Sekil 3.2°de bir serbestlik dereceli sistemler gérulmektedir.

PRI

Sekil 3.1. Yay kitle sistemi ve burulma sarkaci [11]

X Kiris

Makara

Sekil 3.2. Kiris- yay ve kitle-makara-yay sistemleri [11]

Sekil 3.3.de 2 serbestlik dereceli sistemler gortilmektedir.
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Sekil 3.3. 2 serbestlik dereceli sistemler [11]

Bir n serbestlik dereceli sistem, ikinci dereceden n adet eszamanli adi diferansiyel denklem
seti ile tanimlanir. Sistem, serbestlik derecesi kadar dogal frekansa sahiptir. Her dogal
frekansla bir titresim modu iliskilendirilir. Hareket denklemleri birlestiginden, hareket,
bireysel modlarin hareketlerinin birlesimidir. Denklemler uygun koordinat se¢imi ile

ayrilmazsa, her mod bagimsiz bir serbestlik dereceli sistem olarak incelenebilir [12].

Sekil 3.4.’de Cok serbestlik dereceli sistemler gosterilmektedir.

fal L]

Sekil 3.4. Cok serbestlik dereceli sistem [13]

3.4. Yay — Kitle Modeli

Fizik ve dinamige giris seviyesinden, bir par¢acigin hareketini tanimlamak i¢in kullanilan
temel kinematik nicelikler yer degistirme, hiz ve ivme vektorleridir. Ayrica, fizik yasalari,
hiz1 degisen bir kiitlenin hareketinin, kiitleye etki eden net kuvvet tarafindan belirlendigini

belirtir. Titresim hakkinda diisiinmek i¢in kullanimi kolay bir arag, bir ucu sabit bir
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nesneye ve diger ucuna bir kiitle bagli olan bir yaydir (bir otomobil yayr gibi). Bu

diizenlemenin bir semast Sekil 3.5.'de verilmistir [14].
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Sekil 3.5. Tek serbestlik dereceli yay kiitlesinin semasi [14]

Yayin kiitlesi ihmal edildiginde, kiitleye etki eden kuvvetler, yercekiminin asagi ¢ekme
kuvveti (mg) ve yaym geri ¢ekme elastik geri yiikleme kuvvetinden (fk) olusur. Bu
durumda kuvvet vektorlerinin esdogrusal olduguna ve statik denge denklemini kolayca bir
skaler olarak ele alinan bir boyutuna indirgenmistir. Yay kuvvetinin dogasi, basit bir statik
deney gergeklestirilerek c¢ikarilabilir. Ekli kiitle olmadan, yay, Sekil 3.5.'de “0” ile
isaretlenen konuma uzanir. Yaya art arda daha fazla kiitle eklendiginde, yercekimi kuvveti

yayin daha da gerilmesine neden olmaktadir [14].

3.5. Titresim Sistemlerinin Temel Elemanlari

Titresim yapan sistemlerde potansiyel ve kinetik enerji depolayan elemanlar ile sonimli
sistemlerde enerji soniimiinii saglayan elemanlar mevcuttur [8]. Bu elemanlara ait

denklemler asagida verilmistir.

3.5.1. Elastik elemanlar (yaylar)

Yay, mekanik bir sistemdeki iki parcacik arasindaki esnek bir mekanik baglantidir.
Gergekte bir yaym kendisi siirekli bir sistemdir. Ancak yayin eylemsizligi, mekanik
sistemdeki diger elemanlara kiyasla genellikle kiigiiktiir ve ihmal edilir. Bu varsayim

altinda yayin her iki ucuna uygulanan kuvvet aymidir. Bir sistem dengedeyken yay
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gerilmemis uzunlugunda olmadiginda, yay statik bir sapmaya sahiptir. Sekil 3.6.(a)'daki
sistem dengedeyken, yercekimi kuvvetini dengelemek icgin yaydaki statik bir kuvvet
gereklidir. Sekil 3.6.(b)'deki serbest cisim diagraminda yaydaki kuvvet Es. 3.1.’dir.
Kuvvet, esnemez uzunluktan uzunluk degisiminin rijitlik carpimi oldugu i¢in, statik sapma

Es. 3.1.’deki gibi hesaplanir [15].

m*g=k*x (3.1.)

[

=k

m

ymg

(a) (b)

Sekil 3.6. (a) Sistem, yay statik bir yay kuvvetine sahiptir. (b) Sistem dengedeyken
kitlenin Serbest Cisim Diagrami [15]

3.5.2. Atalet elemanlari

Bir parcacigin kiitlesi, parcacigin tek eylemsizlik 6zelligidir. Diizlemsel hareket yapan kat1
bir cisim i¢in kiitlenin kiitle merkezi etrafindaki dagilimi da 6nemlidir. Diizlemsel hareket
yapan kat1 bir cismin kinetik enerjisi Es. 3.2. ile ifade edilmektedir. Sekil 3.7.’de bir atalet
elemaninin serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Dogrusal bir tek serbest dereceli sistem

icin, sistemdeki herhangi bir parcacigin yer degistirmesi kinematik olarak x'e bagldir [16].

Ey=zmV? (3.2)
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E,_—mV?
k—zm

F=ma

Sekil 3.7. Atalet elemani [16]
3.5.3. Soniim elemanlari

Yay kitle modelinin yaniti, sistemin siiresiz olarak salinacagini tahmin eder. Bununla
birlikte, giinliik gozlemler, serbestge salinan sistemlerin sonunda hareketlerinin
sonlimlendigini ve sifir harekete diistiiglinii gostermektedir. Bu gozlem, Sekil 3.8.'de
gorilen modelin ve Es. 3.3. ile verilen karsilik gelen matematiksel modelin, bu azalan
hareketi hesaba katmak i¢in degistirilmesi gerektigini gostermektedir. Salinim yapan bir
sistemde gozlenen bozunma i¢in temsili bir modelin se¢imi kismen fiziksel gozleme ve
kismen de matematiksel uygunluga dayanmaktadir. Diferansiyel denklemler teorisi, Es.
3.3. bigimindeki denklem, burada c'nin bir sabit oldugu bir x ¢dziimiiyle sonuglanacagini
ileri siirer. Fiziksel gozlem bu modelle olduk¢a uyumludur ve gesitli mekanik sistemlerde

soniimleme veya bozulmay1 modellemek i¢in basariyla kullanilir [17].
F =ci (3.3)

Sontmli mekanizmalar enerjiyi absorbe eder. Amortisor tipi elemanlar, enerji sénimuni
akigkan siirtlinmesi ile gerceklestirir ve titresim genliklerini {istel olarak azaltirlar. S6niim
elemanlarinda mekanik enerji 1s1 enerjisine gevrilir. Yay, potansiyel enerjiyi depolamak ve
dolayisiyla titresime neden olmak igin fiziksel bir model olustururken, amortisor veya
sOniimleyici, enerjiyi dagitmak ve bdylece mekanik bir sistemin tepkisini azaltmak ig¢in
fiziksel bir model olusturur. Ornek bir amortisor, Sekil 3.8.'de gosterildigi gibi yagla dolu
bir silindire yerlestirilmis bir pistondan olusur. Bu pistonda delikler agilarak pistonun yag

icinde hareket etmesi saglanir. Piston hareket ederken yagin deliklerden laminer akis1 bu
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piston Uzerinde bir sonimleme kuvvetine neden olur. Kuvvet, piston hareketinin tersi

yonde pistonun hiziyla orantilidir [17].

Baglanti
Conta Noktasi

Baglanti

‘_. x(t)
Noktasi Delik

Sekil 3.8. Bir soniim elemani olarak amortisor semasi [17]

Burada x(t), haznenin pistona gore hareketidir.

3.6. Titresim Analizi

Bir titresim sistemi zorlama yanitlarina ve sistem parametrelerine baglidir ve dinamiktir.
Zorlama ve yanit zamana baglhidir. Belirli bir dig zorlamaya bagl olarak sistem yanitinin
belirlenmesine titresim analizi adi1  verilir. Matematiksel modelleme, hareket
denklemlerinin hazirlanmasi, hareket denklemlerinin ¢6ziimii ve sistem yanitinin
yorumlanmas1 adimlariyla analiz yapilir. Hareket denklemlerini olusturup sisteme ait tiim
onemli karakteristik Ozellikleri sunmak i¢in matematiksel modellemenin yapilamasi
gerekmektedir. Matematik model, sistem Ozelliklerine gore dogrusal veya dogrusal
olmayan sekilde olabilir. Eger sistemin matematik modeli dogrusal ise siliperpozisyon
yontemi uygulanabilir. Matematik model hazirlandiktan sonra, dinamik prensipleri hareket
denklemini olusturmak i¢in kullanilir. Bu amagla, tiim dis zorlamalari, reaksiyon
kuvvetlerini ve atalet kuvvetlerini kapsayarak Kkiitlelere ait Serbest Cisim Diyagramlari
olusturulur. D’ Alembert prensibi, Newton’un 2. yasasi, Lagrange veya Hamilton prensibi
gibi yontemler hareket denklemlerini hazirlamak i¢in kullanilir. Sistem yanitini analitik
yada niimerik olarak bulmak i¢in hareket denklemleri g¢esitli yollar ile ¢oziiliir ve sonug

olarak sisteme ait yer degistirme, hiz veya ivme yanitlar1 bulunur [18].
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3.7. Matematik Model Olusturma

Sistem yapisin1 yeteri kadar anlatacak Ozellikte bir matematik model, titresim
elemanlarinin analizi i¢in hazirlanir. Hazirlanan bu model sistemin temel titresim
hareketlerini yeterince dogrulukla ifade edebilecek kalitede sadelestirmeler igerebilir.
Matematik model hazirlanirken titresim elemanlarinin dogrusal yada dogrusal olmayan
ozellikleri belirtilir. Sekil 3.9., 3.10. ve 3.11.’de baz1 sistemler ve bunlara ait matematik

modeller verilmistir [18].
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Sekil 3.9. Bir aracin matematik modeli [18]
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Sekil 3.10. Bir pres makinesinin matematik modeli [18]
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Sekil 3.11. Bir kirisin matematik modeli [18]
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3.8. Modal Analiz

Modal analiz, bir sistemin dogal frekanslari, damping faktorleri ve mod sekilleri
bigimindeki dogal dinamik 06zelliklerini belirleme ve bunlar1 dinamik davranisi igin
matematiksel bir model formile etmek icin kullanma surecidir. Matematiksel model,
sistemin modal modeli olarak adlandirilir ve karakteristiklere iligkin bilgiler, onun modal

verileri olarak bilinir [19].

Bir yapinin dinamikleri, frekans ve konuma gore fiziksel olarak ayristirilir. Bu, kirisler ve
diziler gibi siirekli sistemlerin kismi diferansiyel denklemlerinin analitik ¢oziimii ile agikca
kanitlanmistir. Modal analiz, dogrusal zamanla degismeyen dinamik bir sistemin titresim
yanitinin, dogal titresim modlar1 olarak adlandirilan bir dizi basit harmonik hareketin
dogrusal kombinasyonu olarak ifade edilebilecegi ger¢cegine dayanmaktadir. Bu kavram,
karmagsik bir dalga bi¢imini temsil etmek icin siniis ve kosiniis dalgalarinin Fourier
kombinasyonunun kullanimina benzemektedir. Dogal titresim modlar1, dinamik bir sisteme
Ozgudur ve tamamen fiziksel ozellikleri (kutle, sertlik, sbnimleme) ve bunlarin uzaysal
dagilimlar tarafindan belirlenir. Her mod, modal parametreleri agisindan tanimlanir: dogal
frekans, modal soniimleme faktorii ve karakteristik yer degistirme modeli, yani mod sekli.
Mod sekli gercek veya karmasik olabilir. Her biri bir dogal frekansa karsilik gelir. Her bir
dogal modun genel titresime katilim derecesi, hem uyarma kaynagimnin/kaynaklarinin

oOzellikleri hem de sistemin mod sekilleri tarafindan belirlenir [19].

Bir makinenin her bileseninin, hesaplanamayan bir arizay1 dnlemek icin tasarim sartlarini
yerine getirmesi esastir. Bu, farkli calisma kosullarinda yapinin dinamik davranisim
tahmin ederek modal analiz teknigi ile gergeklestirilebilir. Tasarim asamasinda yapinin

giiclendirilmesi icin tiim degerli bilgileri saglar [20].

Modal analiz sayesinde yapinin ¢alisma durumundaki davranisi tahmin edilebilir, kontrol

edilebilir ve optimize edilebilir [21].

Modlar, bir yapinin dogal 6zellikleridir ve yapisal rezonanslarla iligkilidir. Yapiya etkiyen

......

degisirse modlar degisir [22].
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Makine pargalarinin titresim karakteristiklerini hesaplamak amaciyla “Modal analiz”
yontemi kullanilir. Modal analizde makine pargalarinin dogal frekanslar1 ve deforme olus
sekilleri belirlenir. Modal analiz sonucunda elde edilen veriler 6zellikle harmonik ve
titresim analizlerinde kullanilmaktadir. Modal analiz mekanik analizlerin de temelini

olusturur [23].

Makine parcalarinin servis sartlarinda calisirken 6zellikle dogal frekanslarinda titresime
maruz kalmamalar1 gerekmektedir. Bu dogal frekanslarinda titresime maruz kaldiklarinda
oldugundan ¢ok biiyiik genlikte titresime ve bunun sonucunda hasara ugramaktadir [23].
Dogal frekansina yani rezonansa girerek hasara ugramig yapilara en iyi érnek Tacoma
koprusudir. 1940 yilinda Tacoma kopriisii (ABD) tamamlandiktan dort ay gibi kisa bir

stire sonra dogal frekansina girip ¢ok biiyiik salinimlar sergileyerek yikilmistir [23].

3.9. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar yontemi, dagitilmig parametreli titresim problemleriyle (Ornegin,
cubuklar, kirisler ve plakalar) iligkili sinir deger problemlerini modellemek ve ¢6zmek i¢in
varyasyon ve enterpolasyon yontemlerini kullanan gii¢lii bir sayisal tekniktir. Yontem
ayrica, olagandig1 geometrik sekillere sahip karmasik cihazlar ve yapilar (6rnegin kafes
kirisler, cerceveler ve makine parcalari) icin de son derece kullanishidir. Sonlu elemanlar
yoéntemi ¢ok sistematik ve modulerdir. Bu nedenle, sonlu elemanlar yontemi, bir bilgisayar
programinin girisini degistirerek c¢ok ¢esitli pratik titresim problemlerini ¢6zmek icin
dijital bir bilgisayarda kolayca uygulanabilir. Birka¢ biyuk ticari sonlu eleman kodu
mevcuttur. Bu ticari kodlar, dizlstl bilgisayarlardan blyik super bilgisayarlara kadar

neredeyse her tiir bilgisayarda ¢alistirilabilir [24].

Sonlu elemanlar yontemi, bir yapiya iki farkli sekilde yaklagir. Sonlu eleman
modellemesinde yapilan ilk yaklasim, yapiy1 birka¢ kiiciik, basit parcaya bolmektir. Bu
kiglk parcalara sonlu elemanlar denir ve yapiyr bélme prosediiriine ayriklastirma denir.
Cubuk, kiris veya levha gibi her eleman genellikle ¢cok basittir ve kolayca ¢dziilebilen veya
yaklasik olarak tahmin edilebilen bir hareket denklemine sahiptir. Her 68enin, onu bir
sonraki Ogeye baglayan diiglim adi verilen u¢ noktalart vardir. Sonlu elemanlar ve

diiglimlerin toplamina sonlu eleman ag1 veya sonlu eleman 1zgarasi denir [24].
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Her bir sonlu eleman igin titresim denklemi daha sonra belirlenir ve ¢oziiliir. Bu, sonlu
elemanlar yonteminde ikinci yaklasim seviyesini olusturur. Eleman denklemlerinin
cOziimleri, diisiik mertebeden polinomlarin lineer bir kombinasyonu ile yaklastirilir. Bu
bireysel polinom ¢oziimlerinin her biri, iki eleman i¢in ortak olan diigiimlerde bitisik
coziimle (siireklilik kosullar1 olarak adlandirilir) uyumlu hale getirilir. Bu ¢oziimler daha
sonra bir montaj prosediiriinde bir araya getirilerek, yapinin bir biitiin olarak titresimini
tanimlayan kiiresel kiitle ve sertlik matrisleri elde edilir. Global sonlu eleman modelinin

¢Oziimiiyle baglantili yer degistirmelerin x(t) vektorii, harekete karsilik gelir [24].

Sonlu eleman prosediirii, baz1 basit kirisler incelenerek gosterilebilir. Basit yapilarin kapali
form ¢oOziimleri oldugundan, bu tiir yapilar iizerinde sonlu eleman yaklagiminin
gelistirilmesi, daha kesin bir ¢oziimle kolay bir karsilastirma saglar. Bununla birlikte, sonlu
elemanlar yonteminin giicii ve kullanisliligi, basit yapilarin kapali form ¢oziimleri ile
incelenmesinde degil, kapali form ¢oziimleri olmayan karmagik parcalarin ve yapilarin

modellenmesinde ve ¢6zulmesinde bulunur [24].

Sonlu elemanlar yontemi ifadesi genellikle "FEM" olarak kisaltilir. Bu kisaltma aym
zamanda sonlu eleman modeli ifadesini de ifade edebilir. Sik kullanilan bir diger kisaltma,
sonlu eleman analizini ifade eden “FEA”dir. Bazen sonlu elemanlar1 belirtmek i¢in “FE”

kisaltmas1 kullanilir [24].
3.10. Istatistiksel Olasihk Yogunluk Fonksiyonu

Istatistiksel Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (OYF), verilerin olusma olasihgini ve
dagilimmi gosteren bir histogramdir. Giig¢ Spektral Yogunlugu (GSY): Rastgele titresim
sinyalinin frekansa karsi yogunlugunu tanimlar. Birimi genellikle G%Hz veya
(m/s?)?/Hz'dir. Sigma, istatistiksel bir OYF'nin standart sapmasidir. Can seklindeki bir
egrinin seklini alan rastgele titresim icin bir Gauss OYF dagilimi varsayilir. Rastgele
titresimin genligi veya yogunlugu zamanla degiseceginden, farkli genlik gezilerinde
harcanan zaman bir OYF kullanilarak olgiiliir [25]. Bir genligin iki deger arasinda olma
olasiligi, iki deger arasindaki normal egrinin altindaki alana esittir. Tanim olarak, egrinin
altindaki toplam alan birlige esittir. Boylece, s6z konusu olayin olacagi kesin ise, egrinin
altinda kalan alan, yani gerceklesme olasiligi 1.0'a esittir. Olayin olmayacagi kesin ise

egrinin altinda kalan alan, yani meydana gelme olasilig1 sifirdir. Olasiliklar, sifir ile bir
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arasindaki pozitif sayilardir ve yiizde olarak ifade edilebilir. Ornegin, genligin
bliylikliigiiniin +1 sigma ile -1 sigma arasinda olma olasilig1 Sekil 3.12.'de gosterilen mavi
tarali alana esittir. Bu alan 0.68'dir, yani gercek genligin %68 olasilikla +1 ve -1 sigma
degeri arasinda olmalidir. Bu genellikle "tek sigma" olasilig1 olarak adlandirilir. Karsilik
gelen iki sigma ve ii¢ sigma olasiliklar1 sirasiyla 0.95 ve 0.997'dir [26]. Olasilik yogunluk
fonksiyonu asimptotik olarak sifira yaklasgtigindan, belirli bir olayin gergeklesmeme
olasilig1 hicbir zaman tam olarak sifir olmayacaktir. Titresim verisi boyunca 3 sigma
gerilmesi parcanin karsilasabilecegi en yiiksek gerilme degeridir. Bu yilizden GSY

analizleri sonucunda 3 sigma gerilme degerleri baz alinarak inceleme yapilmistir.

=3¢ u-20 p-o B pto put20 pu+3o
68.2%
95.4%
99.7%
Sekil 3.12. Gauss olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi [25]

Genel olarak, rastgele titresim istatistiksel bir analizdir. Yiiklerin, ger¢ek bir sonug veren
bilinen zorlama fonksiyonlar1 araciligiyla ifade edildigi deterministik bir analiz degildir.
Rastgele titresim analizi girdisi sifir ortalamaya sahip oldugundan, ortalama yanit da
sifirdir. Bu nedenle, yer degistirmelerin veya gerilimlerin ortalama karekokl standart

sapmaya esittir.

Istatistiklerde, bir standart sapma (1-sigma), ger¢ek sonuglarn hesaplanan degerden kiigiik

veya ona esit olma olasiligin1 %68.27'ye isaret eder.
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Iki standart sapma (2-sigma), sonuglarin hesaplanan degerden kiigiik veya ona esit olma
olasiliginin %95,45'ini gosterir. 2-sigma sonu¢ degerleri, hesaplanan sonucun yaklasik 2

katina esittir.

Uc standart sapma (3-sigma), sonuglarin hesaplanan degerden kiigiik veya ona esit olma
olasiliginin %99,73 oldugunu gosterir. 3-sigma sonu¢ degerleri, hesaplanan sonucun

yaklagik 3 katina esittir.

3.11. Dogal Frekans

Lineer elastik bir yapinin harekete gecirildikten sonra titresme egiliminde olacagi
frekanstir. Bir yap1 birgok dogal frekansa sahip olabilir. Bunlardan en diisiik olani temel
dogal frekans olarak adlandirilir. Her dogal frekans, bir deformasyon modu sekli ile
iligkilidir. Dogal frekans, saniyedeki devir sayisi (hertz) veya saniyedeki radyan cinsinden
tanimlanabilir. Dongii basina 2n radyan vardir. Dogal frekanslar bir yapidaki kinetik ve
potansiyel enerjinin dongiisel degisimleridir. Kinetik enerji kiitlenin hiziyla iligkiliyken;
potansiyel enerji, esnek yapmin elastik deformasyondaki enerjinin depolanmasiyla

iliskilidir. Potensiyel ve kinetik formlar arasindaki enerji degisim orani, dogal frekanstir
[27].

Sekil 3.13.’de gosterilen yay-kiitle sistemi ele alindiginda, kat1 cismin denge pozisyonuna
gOre bir miktar Yo yer degisitirirse, potansiyel enerjideki degisim (APE) Es. 3.4.
olmaktadir [27].

s

| EY
H
=

i i
b o

Sekil 3.13. Yay-Kiitle modeli [27]



28

APE = [°FdY = [ kydY = k¢ (3.4.)

Burada; Kk, yay sabitidir, F, yay kuvvetindeki degisimdir, Y, yer degistirmedir. f

frekansinda, t zamanindaki titresimin harmonik oldugu kabul edilirse;
Y =Y, sin(2rf)t (3.5)

Kiitlenin herhangi bir andaki yer degistirmesi Es. 3.5., hizt Es. 3.6.°daki gibi ifade
edilmektedir.

Y = Yy(2nf)cos(2nf) t (3.6.)

Burada Y, Y’ nin zamana gore tiirevidir. Kiitlenin hizi, sistemin yer degistirmesi 0 iken
t=n/(2f), n=1,2,.... aninda maksimumdur. Kat1 kiitlenin maksimum Kkinetik enerjisi (AKE)

Es. 3.7.°de verilmistir. Burada m, kat1 cismin kiitlesidir [27].
1 1
AKE = EmYnzmx = Em(Zﬂf)2 (3.7.)

Yaym kiitlesiz ve miilkemmel sekilde kati oldugu kabul edilirse, sistemdeki biitiin
potansiyel enerji, yaydaki yer degistirme ile ve sistemdeki biitiin kinetik enerji kiitlenin
hiziyla ilgilidir. Sistem dis kuvvetlerden arindirildiginda, toplam enerji sabittir. Boylece,
Y = 1Y, aninda olusan sistemin maksimum pontansiyel enerjisi, Y=0 aninda olusan

maksimum kinetik enerjisine esittir (Es. 3.8.) [27].
AKE = APE (3.8)

Bu esitlikte Es. 3.4. ile Es. 3.7. eklenir ve fi¢in ¢ozlim yapilirsa Es. 3.9. elde edilir.

f== | (3.9)

Burada f dogal frekanstir ve birimi birim zamandaki dongli miktarin1 belirten Hertz’dir.
Yay-kiitle sisteminin dogal frekansi; yay sabiti arttik¢a artmakta, cismin kiitlesi arttik¢a
azalmaktadir. Dogal frekans, tiim lineer yapilarda kiitlenin artmasiyla azalmakta ve

sertligin artmasiyla azalmaktadir [27].
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Gergek yapilarda daima serbest titresimi zamanla azaltan bir sontimleme vardir ve yapinin
daha fazla lineer hareket edememesine neden olan bir genlik vardir. Gergek yapilar igin
dogal frekans kavrami, ideal matematiksel model ile gilincel yap1 arasindaki farkliliklarin
bilinmesi ile pekistirilmelidir. Lineer model ile ger¢ek yap1 arasindaki tutarsizliklar, lineer
ve nonlineer etkilerin ihmalinden dolay oldukga fazladir. Siklikla ihmal edilen bazi lineer
etkiler, ince yapilardaki kesme deformasyonlari ve cevreleyen akigkanlarin etkileridir.
Siklikla ihmal edilen lineer olmayan etkiler ise, soniimlemenin verimliligi ve genlik

bagimliligindan dolay1 olusan plastikliktir [27].

Dinamik sonlu eleman bilgisayar programlarinin son yillarda ortaya g¢ikmasiyla, asiri
karmagik yapilarin frekans analizi yapilabilir hale gelmistir. Bu programlar karmagik
yapilarin analiz yontemlerini degistirmektedir. Bilgisayar programlar1 genellikle saatlerce
kurulur ve art arda calisirken, sonlu eleman programlari kapali form ¢éziimlerinin yerini
almamigtir ~ ¢linkli; bir frekans, kapali form sonucundan dakikalar iginde
hesaplanabilmektedir. Dahasi, sonlu eleman programlari, kapali form c¢ozlimleri icin

karmagik modellerde sinirlayici durum kontrolleri saglayan yeni bir nis yaratmistir [27].

3.12. Rastsal Titresim

Mekanik bir sistemin, parcalar1 zaman i¢inde dalgalanan hareketlere maruz kaldiginda
titresime girer. lvme &lgerler veya gerinim dlgerler gibi doniistiiriiciilerden alinan kayutlar,
gosterildigi gibi karakteristik formlar gosterebilir. Bu tlir kayitlar1 incelerken, titresimi
basit bir sekilde karakterize etmek icin bir tiir model veya diizenlilik aramak dogaldir.
Ornegin, Sekil 3.14. (a)'da titresim kayds, agirlikli olarak basit bir harmonik hareket olarak
kolaylikla karakterize edilebilir. Cogu amac¢ ic¢in bir siniizoid, titresime analitik bir
yaklagim olarak kullanilabilir. Sekil 3.14. (b)'de hareket daha karmasiktir. Bir titresim
kaydinda belirgin bir model olmadiginda buna bazen rastgele titresim denir. Bu, kesin

olmamakla birlikte yaygin bir kullanimdir [28].
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Sekil 3.14. Titresim kayitlari: zamanin fonksiyonu olarak hizlanma veya gerinme, (a)
Agirlikli olarak siniizoidal 6rnek; (b) agirlikll olarak rastgele ornek. [28]

Rastgele ylklere drnekler:

Engebeli bir yolda ilerleyen bir aracin tekeri tizerinde olusan ytikler.

Depremlerin neden oldugu ivmeler.

Hava tiirbiilansinin olusturdugu basing.

Deniz dalgalarinin veya siddetli riizgarin neden oldugu basing.

3.13. Palmgren-Miner Kurali ve Yagmur Akis1 Yontemi ile Hasar Hesabi

Dogal yapilara maruz birakilan dongiisel yiikiin degiskenligi ve kompleksligi sebebiyle
yapilarin yorulma omriinii tayit etmek cogunlukla zordur. Miner kurali ve yagmur akisi

yontemiyle rastgele yiikler altinda yorulma 6mrii hesaplanabilmektedir.
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Temel bir titresim yiikii siniis dalgas1 yiikii Sekil 3.15.(a)’da gosterilmistir. Birgok yorulma
testinde, test edilen pargaya bu tip yiiklemeler maruz birakildigi i¢in malzemenin S-N

grafigi (Sekil 3.15.(b)) direkt olarak hesaplamada kullanilabilir.

800}
8 Component
1 g S-N Curve
& 600
500 &
400} - *
|V 200}
o 10* o
Cycles, N,
a) b)

Sekil 3.15. (a) Sabit genlikli titresim ve (b) S-N grafigi [29]

Titresim profilinin daha karmagik oldugu durumlarda, profilin igerigi ¢ikarilmalidir. Profil,
Sekil 3.16.’daki gibi sabit genlikli oldugu durumda, bu islem rastgele genlikli titresimlere
gore kolaydir. Bu durumda, her bir sabit genlik yiiklemesinin genligi ve dongii sayis1

cikarilarak Sekil 3.17.’deki gibi ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir [29].

Stress, S

UM ANTRET ey
YV

'A'A
==y =)

n, '

Sekil 3.16. Sabit genlikli dizenli yikler [29]
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Sekil 3.17. Sabit genlikli dizenli yuklerin grafik gésterimi [29]

Titresim yiikiiniin ¢evrim sayis1 bulundugunda, kiimiilatif hasar1 hesaplamak i¢in dogrusal
bir hasar kurali uygulanmaktadir. Bu amagla kullanilan Palmgren-Miner Kurali Es.
3.10.’da gosterilmektedir. Burada n, her bloktaki ¢evrim sayisidir ve N¢ ise bu yikleme
genligi i¢in hasarin olustugu ¢evrim sayisidir [29].

ﬂ nq ny

Mmoo me g (3.10)
Nfi Npr Npo

Burada hasar degeri 1’e esit yada 1’den biiyiikse malzeme %100 émriinii tamamlamis olur.

Hesaplanan deger 1’den kiiciik olursa hasar alinmadigi anlamina gelmektedir [29].

Bu hasar kuralinda, yiikleri maruz kalma sirasina yada yuklerin birbirine olabilecek
herhangi bir etkisine bakilmadan, her yiikiin ayr1 ayr1 ele alinmas1 gerekmektedir. Kural
cok basit olsa da, ¢oklu dongiisel yliklemenin yorulmaya etkisini incelemek amaciyla

standart yontem olmaya devam etmektedir.

Titresim profili, Sekil 3.18.’deki gibi rastgele titresim yiikii oldugu durumda, dongiisel

bilgilerin hesaplanmasi daha karmasik bir durumdur.
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Sekil 3.18. Karmasik bir rastgele titresim profili [29]

Yagmur akisi (Rainflow) sayimi olarak adlandirilan bir yontem, karmasik yiiklemenin

dongiisel bilgilerini hesaplamak icin siklikla kullanilir. Bu yontem 5 adimda tamamlanir:

Gerilmelerin tepe ve vadileri tespit edilir ve mutlak maksimumdan baglayarak yeniden

stralanir (Sekil 3.19.).

En derin vadiden baslayarak igerisine su doldurulmus sekilde gorsellestirilir (Sekil 3.20.).

Vadilerin i¢indeki su bosaltilir ve ortaya ¢ikan toplam gerilme genligi, ortalama gerilme ile

bu dongiilerin sayist 6l¢iiliir (Sekil 3.20.).

Bir sonraki en diigiik vadiyi bosaltarak devam edilir ve tiim vadiler bosalana kadar islemi

tekrarlanir (Sekil 3.21.).

Yorulma 6mriinii elde edebilmek i¢in hasar kurali kullanilir [29].

Sekil 3.19. Mutlak maksimumdan baglayarak yeniden siralama [29]
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1 1cycle

Stressrange =450

Mean stress= 225

time

Sekil 3.20. Su ile doldurarak gerilme genligini ve ortalama genligi hesaplama [29]
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8

Mean stress= 150

Sekil 3.21. En diisiik vadiden baslayarak suyu bosaltma ve islemi tiim vadiler i¢in tekrar
etme [29]

Tim dongiiler hesaplandiginda Palmgren-Miner Kurali Es. 3.11.’deki  gibi

uygulanmaktadir. Bu kuralda ortalama gerilmenin etkisi géz ard1 edilmektedir.

Nfi Npaso  Npiso  Npso

n degeri, hesaplanan déngiilerin sayis1 ile degistirilir. Nss0, 450 genlikli bir gerilme igin S-

N grafiginden elde edilen dongii sayisini temsil etmektedir [29].

Yagmur akisi teknigi otomatiklestirilerek rastgele titresim profili icerikleri daha verimli ve
kolay bir sekilde cikarilabilir. Ornegin, ANSYS, nCode DesignLife gibi yorulma

yazilimlarinda, dongiisel bilginin otomatik olarak hesaplanmasi i¢in yagmur akisi teknigi
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kullanilmaktadir. Bu yazilimlar, hasar olusacak ¢evrimlerin sayisini belirlemek igin

Palmgrem-Miner Hasar Kurali hesaplamasini otomatik olarak yapar.

3.14. ANSYS Yazilim ve Tekillik

Bu kistmda ANSY'S yazilimi ve tekillik olgusu hakkinda bilgiler verilmektedir.

3.14.1. ANSYS yazilimi

ANSYS, urinlerin prototipleri tretilmeden 6nce sanal olarak test edilmesine imkan yaratir.
Simiilasyon analizine goére prototipi liretmek maliyetli ve zaman alict bir islemdir. Bu
yiizden bilgisayar destekli tasarimlar tercih edilmektedir. Dahas1 bilgisayar ortamindaki 3
boyutlu modellemeler ve analizler ile yapilar dayanimsiz bdlgelerinin tayini ve
giiclendirilmesi ile dayanim dmiirlerinin ve olasi problemlerin 6nceden hesaplanabilmesine

olanak saglanir.

3.14.2. Tekillik

Yorulma analizi strese karsi ¢ok hassastir. Gerilmedeki kiigiik degisiklikler bile yapinin
omrii lizerinde bliylik bir etkiye sahip olabilir. Gerilme ge¢misi sonlu elemanlar ortaminda
olusturulursa, gercek yapiya ¢ok benzer tepkilere sahip bir sonlu eleman modeline sahip
olmak ¢ok Onemlidir. Bununla birlikte, FEA modeli deneylerle dogrulansa bile, FEA
sonuclarinda baska bazi belirsizlikler meydana gelebilir ve bunlardan biri tekillik
noktalaridir [30].

Sonlu eleman modelinde, ag siirekli olarak iyilestirildiginde, sonuglar sinirlayici bir degere
yaklagsacaktir ve agdaki daha fazla iyilestirme artik sonuglari degistirmez. Buna ag
bagimsizligt ¢6ziimii denir. Ancak bazen olmaz ve sonuglar smirlayict bir degere
yaklasmaz. A§ siirekli olarak artirilsa bile, stres sonuglar1 daha da yiikselir. Buna tekillik
noktas1 denir ve bu konumlarda teorik gerilim sonsuzdur. Tekillik noktalar1 ¢ok dikkatli bir
sekilde ele alinmalidir. Analiz veya hesaplamalarda tekillik noktast sonuglarinin

kullanilmasi kesinlikle yanlis sonuglarin bulunmasina neden olacaktir. [30]
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Stres tekilliklerinin olugsmasinin bir¢ok nedeni olabilir. Bunun nedeni, geometrik
stireksizligin veya yarik yiizeylerin oldugu bir temas bolgesinde keskin kenarlar, tek bir

nokta veya kenar tizerinde yiikler veya kisitlamalar uygulamak olabilir. [30]

Bir sonlu eleman modeli bazen tekillik denilen bir olguyu icerebilir. Bu, modeldeki
degerlerin sonsuz bir degere yoneldigi noktalar oldugu anlamina gelir. Sekil 3.22. tekilligin
ne oldugunu gostermektedir. Tekillik, temel olarak Sonlu Elemanlar Analiz modeli ile
aymidir. Ornegin, her iki durumda da sonsuz yogunluk ve yercekimi, keskin bir kdsedeki
sonsuz gerilime esdegerdir. Tekillikler, model i¢inde bir dogruluk sorununa neden
olduklari i¢in kafa karistirici olabilir; bu tekillikler gerilimlerin araligini genislettigi icin

gorsellestirmeyle ilgili bir sorun anlamina gelir [31].

1} Kara Delik

Tekillik

Sekil 3.22. Tekillik [31]

Bu calismada, yapinin zayif bolgelerinde olusan streslerde tekillik durumunun varlig
yapisal iyilestirmeler ve ag yapisindaki ¢oziiniirlik artirimiyla kanitlanmaya caligiimistir.
Yuksek gerilimlerin yayilmis oldugu bdlgelerde yapisal iyilestirmeler yapilmistir. Boylece
yiiksek stres sonuglar1 ¢ikan bolgelerde, bu degerlerin yerel ve noktasal olarak olustugu
gbozlemlenmistir. Bu yliksek stresli degerlerin gézlemlendigi bolgelerde ag yapisinda boyut
kiigtiltmeleri yapilmigtir. Bunun sonucunda maksimum stres degerlerinin sonsuza
yaklastig1 goriilmiistiir. Boylece bu noktalarda tekillik olgusunun varligi kabul edilmis ve
gercek sonuglar1 gorebilmek adina 1 ag orgiisli elemani dteleme yapilarak stres sonuglari

degerlendirilmistir.
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3.15. MIL-STD-810G Standarti

MIL-STD-810G standarti, hizmet Oomriinlin tiim asamalar1 boyunca cevresel streslerin
malzeme tiizerindeki etkilerini dikkate almak i¢in malzeme edinme programi planlamasini
ve mihendislik yonind icerir. Bu standartin tasarim veya test spesifikasyonlar
icermedigine dikkat etmek Onemlidir. Bunun yerine, malzeme sistem performans
gereksinimlerine dayali gergek¢i malzeme tasarimlart ve test yontemleri ile sonuglanan

cevresel uyarlama siirecini tanimlar [32].

Bu standart, malzeme tedarik siirecine dahil olan ii¢ farkli personel grubunun islevlerini
destekler. Bu gruplarin her biri, g¢evresel hususlart malzeme tasarimi, testi ve

degerlendirmesine basartyla dahil etme hedefi i¢in kritik Gneme sahiptir [32].

Bu bilgiler asagidakilere yoneliktir:

Sorumluluklar1 arasinda malzemenin amaglanan operasyonel ortamlarda gerektigi gibi

islev gdormesini saglamak olan malzeme edinme programi yoneticileri [32].

Malzeme tasarimlarini ve test tasarimlarini malzemenin hizmet dmrii boyunca beklenen
cevresel baskilara/kisitlamalara gore uyarlamak igin satin alma siireci boyunca savas ve

malzeme gelistiricilerine yardimci olan ¢evre miihendisligi uzmanlari [32].

Ozel tasarimlara ve testlere odaklanarak kullanici ihtiyaglarini karsilayan tasarim, test ve

degerlendirme toplulugu analistleri, miihendisler ve tesis operatorleri [32].

Bu prosediir, arag kargo giivertesi veya kargo kompartimani ile kargo arasinda herhangi bir
bagil hareket olmadigin1 varsaymaktadir. Bu, dogrudan baglanmis veya emniyete alinmis
malzeme icin gegerlidir. Baglar, titresim, sok ve hizlanma yiikleri dikkate alindiginda

higbir goreli harekete izin verilmemesini saglamalidir.

Bazen kisitlamalar kullanilmaz veya sinirlt géreceli hareketlere izin verirler. Bu meydana
geldiginde, bunu hesaba katmak i¢in test kurulumunda ve titresim uyar1 sisteminde izinler

saglanmalidir. Prosediir 111, kara tasimaciligi i¢in bir alternatiftir.
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3.15.1. Kompozit tekerlekli arac titresimine maruz kalma

Kompozit tekerlekli arag rastgele titresim profili, Iki tekerlekli treyler ve tekerlekli araglar
kategorisi altindaki bir alt kategoridir. Kompozit tekerlekli bir aracin 6rnegi Sekil 3.23.’de
goriilmektedir. Titresim profili, asfalt, ikincil ve arazi yol ylizeylerinde kamyonlar veya
yart rOmorklar tarafindan nakliyenin kargo kosullarini simiile etmektedir. Her eksen
boyunca rastgele titresim profilleri asagida Sekil 3.24.’da goriilmektedir. Simiile edilecek
seyahatin uzunlugu, liman hazirlama alanindan ileri besleme noktasina 800 km'dir (500
mil) [33].

Sekil 3.23. Kompozit tekerlekli bir askeri ara¢ [34]
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Figure 514.6C-3 — Category 4 - Composite wheeled vehicle vibration exposure.

Sekil 3.24. Kompozit tekerlekli arag titresim profili [33]
3.15.2. Kompozit iki tekerlekli treyler titresimine maruz kalma

Iki tekerlekli treyler rastgele titresim profili, Iki tekerlekli treyler ve tekerlekli araglar
kategorisi altindaki bir alt kategoridir. Kompozit tekerlekli bir aracin 6rnegi Sekil 3.25.°de
goriilmektedir. Bu titresim testi yontemi, iirlinler veya ekipman, asfalt, ikincil ve arazi yol
yuzeylerinde iki tekerlekli treylerlerle tasinacagi zaman kullanilir. Rastgele titresim profili,
ileri besleme noktasindan kullanim birimine kadar iki tekerlekli bir treylerin kargo
kosullarin1 simiile eder. Her eksen boyunca rastgele titresim profilleri asagida Sekil

3.26.’da goriilmektedir. Simiile edilecek seyahatin uzunlugu 51,5 km veya 32 mildir [35].
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Sekil 3.25. Kompozit iki tekerlekli bir treyler [34]
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Figure 514.6C-2 — Category 4 — Compaosite two-wheeled (railer vibration exposure.

Sekil 3.26. Kompozit iki tekerlekli treyler titresim profili [35]
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Bishop ve Woodward, frekans alan1 yaklasiminda fiize ¢alkalayic1 masa montaj braketinin
yorulma analizini arastirmustir. ilk yorulma testlerinde hesaplanan yorulma Omriiniin
testlere gore ¢cok daha fazla oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, iki cisim arasindaki
tolerans uyumsuzlugu nedeniyle olast bir ortalama gerilme alaninin ortaya c¢iktigi ve

gergek testlerle hesaplanan sonuglarin yanlis yonlendirdigi sonucuna varilmastir. [36]

Akbaba, aviyonik bir birimin insansiz hava aracina montaji i¢in kullanilan aliiminyum
pargalarin yorulma Omriinii arastirmistir. Yapi, sonlu elemanlar ortaminda modellenmistir.
Bilgisayar destekli analizlerde rastsal titresimler uygulanmistir. Tekillik olgusu ele alinmis,
analiz sonuclarinda da yorumlanmistir. Model deneysel ortamda da dogrulanmistir. Teorik

analizler ile kazanilan sonuclarin deneysel sonuglara oldukca yakin oldugu goriilmiistiir

[30].

Dograr, silah kontrol {initesinin titresim testlerinde hasar gérmiis olan kontrol tutamagi
iizerine ¢alismigtir. Silah kontrol iinitesi kara, deniz, hava platformlar1 gibi birgok aracta
kullanilmaktadir. Montajlandig1 sisteme gore ¢esitli titresim yiiklerine maruz kalmaktadir.
Kontrol {initesinin kullanim 6mrii sirasinda bu titresim yiiklerine karsi dayanimli olmasi
beklenmektedir. Kontrol {initesi i¢in bir soniimleyici tasarlanmis ve kontrol tutamag:
yapisinda kirillan parganin altina montajlanmigtir.  Sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmis ve ilgili standartta belirtilen paletli arag titresim yiikleri ile rastsal titresim
analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarinda yapilan iyilestirmenin uygun oldugu
saptanmistir. Daha sonra prototip bir kontrol {initesi iiretilmis rastsal titresim yiikleri ile
cevre kosullart testleri tekrarlanmigtir. Testler sonucunda yapilan g¢alismanin hasari

onledigi ispatlanmstir [37].

Razvan ve lulian’in calismasinda, bir araba bilesenine uygulanan rastgele titresim
simiilasyon yontemi sunulmaktadir. Otomotiv gévde seviyesinde ortaya ¢ikan ana titresim
kaynaklarindan bahsedilmistir. Sonlu elemanlar analizi kullanilarak, maksimum yer
degistirme ve gerilme olasilifi acisindan yapmin tepkisi tahmin edilebilmektedir.
Simiilasyonun kismi dogrulamasi i¢in iyi sonuglar veren bir laboratuvar testi yapilmustir.

Rastgele titresim simiilasyon yontemini kullanarak, c¢esitli uygulamalar i¢in iyi bir
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hassasiyetle rastgele titresimlerle uyarilan bir yapinin davranigini tahmin etmek

mumkindur [38].

Khan ve arkadaglar1 ¢alismalarinda, gercek senaryoda yoldan rastgele titresim uyarilarina
maruz kalan bir Yardimci Isitic1 Braketi konsepti olan sasiye monte bir bilesenin yorulma
yasam dongiisiinii tahmin etmeye calismistir. Bu arastirmada kaynak yorulma omri de
hesaplanmistir. Yeterli diizeyde sonsuz omrii siirdiiremeyecegi tahmin edilmistir. Sonsuz
yorulma émri elde etmek i¢in Yardimci Isitici Braketinin yeniden tasarimi Onerilmistir.
Degistirilen braket icin Sonlu Elemanlar simiilasyonunda sonsuz yasam dongiisii elde

edilmistir [39].

Prasad ve arkadaslarinin ¢alismasinda, u¢ak govdesinin donanimli bir béliimiiniin rastgele
titresim analizi yapilmis ve sonuglar deneyle dogrulanmistir. Rastgele titresim analizi
yapilarak proje maliyeti diisiiriilebilir, ugus aracinin tasidigi sistemlerin raf Omri
arttirllabilir ve konfigiirasyonda herhangi bir tasarim degisikligi gerekiyorsa minimum

maliyet ve daha az insan gucu ile yapilabilir sonucuna varmislardir [40].

Navuri ve arkadaslar1 ¢alismasinda Ugus Veri Kaydedici (UVK), sonlu eleman simiilasyon
yazilimi Ansys Workbench kullanilarak X, Y ve Z yonlerinde taban ivmesi seklinde
rastgele titresim ylikleri altinda analiz edilmistir. Ugus veri kaydedici (UVK), kazalarin
sorusturulmas1 amaciyla hava araglarina takilan elektronik bir cihazdir. UVK, hem
mekanik hem de elektronik bilesenlerin bir araya getirilmesinden olusmaktadir. Ugus
kazalar1 veya ¢arpigsmalari meydana geldiginde arizalanmayi 6nlemek i¢cin UVK’nin hem
statik hem de dinamik yikler i¢in yiiksek mukavemet ve rijitlik ile tasarlanmasi
gerekmektedir. Parcalar ve montaj, Ansys yaziliminda modellenmistir. Yapinin yaniti,
kaburgali ve kaburgasiz UVK durumlarn i¢in analiz edilmistir. Daha sonra en iyi durum
kompozit malzemelerle analiz edilmistir. Bu mevcut c¢alismadan, UVK'nin
deformasyonlarinin, kaburgasiz kasada, kaburga kasasina gore daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. UVK'de nerviirlii ve nerviirsiiz Uretilen maksimum deformasyonlar,
mevcut minimum bogluktan daha kiicliktiir. Bu nedenle i¢ carpisma riski yoktur. Daha
sonra UVK, kaburga kasasi i¢in kompozit malzemelerle analiz edilmistir. E-glass epokside
UVK pargalarin deformasyonlart karbon epoksiye gore daha fazladir. Bu nedenle

maksimum %28,26 agirlik tasarrufu saglayan karbon epoksi malzeme onerilmektedir [41].
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Chen Tao-fei’nin ¢alismasinda helikopterle tasinan ekipmanlar i¢in montaj rafinin rastgele
titresim analizi yapilmistir. Ilk olarak helikopterin titresim ortami anlatilmis ve rastgele art1
siniis titresimi esdeger enerji prensibi ile saf rastgele titresime doniistiiriilmiistiir. ikinci
olarak {i¢ boyutlu bir model olusturulmustur. Pro-E yazilimi1 kullanilarak, sonlu eleman
modeli hypermesh yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Son olarak, ANSYS yazilimi
kullanilarak analiz yapilmistir. Bir montaj rafinin dinamik yanit1 elde edilmis ve dinamik

mukavemet dogrulanmistir [42].

Aytekin caligmasinda, kart kutusu, elektronik kart ve elektronik pargalarin olusturdugu bir
elektronik mekaniginin titresim analizleri yapilmistir. Gergek iirlinde kullanilan
elektromekanik birimin titresim analizleri sonlu eleman yontemi ile yapilmistir. Kart
kutusu, elektronik kart ve elektronik parcalar i¢cin uygulanan titresim testleri sunulmus ve
sonuclar degerlendirilmistir. Calismasinda, cesitli 6zelliklerdeki elektronik parcalar
modellenmis ve dinamik davraniglar1 elde edilmistir. Analitik modelin gegerliligi, sonlu

eleman yonteminin sonuglari kullanilarak dogrulanmistir [43].

Cakic1 ¢alismasinda, jant igine yerlestirilmis 6zel bir tasarim olan elektrik motorunun
onemli parcalarinin yorulma analizini yapmistir. Jant i¢i elektrik motor modelinin 6nemli
parcalarinin ¢esitli yol sartlar1 altinda gorecegi olasi hasar ve kullanim Omiirleri

hesaplanmgstir [44].
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5. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde ilk olarak yapilan analiz calismalarin izlenilen yontemler anlatismistir.
Sonrasinda Modiiler Elektromekanik Birimin mekaniginin ¢evre kosullarina uygunlugunun
dogrulama caligmasindan Once yapilan hafifletme c¢alismalari, bu mekanigin c¢evre
kosullarina  uygunlugunun ANSYS programiyla dogrulanmasi  sunulmaktadir.
Dogrulamalar sirasinda ortaya c¢ikan problemlere karst alinan onlemler ve yapilan

mekaniksel iyilestirmeler bu kisimda anlatilmaktadir.

5.1. Metot

Bu kisimda, yapilan analizlerde izlenen yontem ve ¢aligmalar anlatilmistir.

5.1.1. Modelleme

3 boyutlu bilgisayar destekli programda tasarlanan kati model, bir sonlu elemanlar analizi
programi olan ANSYS Mechanical’a aktarilmistir. Kati model iizerinde kalite ag orgiisii
olusturabilmek geometri sadelestirmeleri yapilmistir. Sadelestirilen modelde ag oOrgiisii
yapist olusturulmustur. Kat1 modelin pargalari aras1 baglantilar uygun kontakt yontemleri
modellenerek, yer ¢ekimi bilgi girilerek ve uzaydaki sabitlemesi yapilarak sinir sartlar
olusturulmugstur. Tasarim sirasinda belirlenen malzeme bilgileri model iizerinde parcalara
tanimlanarak parcalarin dogadaki mekanik 6zellikleri modellenmistir. Analiz senaryosunda
katt modelin maruz kalacag1 dis kuvvetler (Buradaki ¢alismada titresim yiik profilleridir.)
kati model {lizerine girdi olarak tanimlanmistir. Bodylece kati model, analiz igin

hazirlanmstir.

5.1.2. Dogal frekans belirleme

Kati modelin dogal frekanslarin1 belirlemek amaciyla modal analiz yapilmistir. Dogal
frekans ile ilgili detayli bilgi Boliim 3.10.°da anlatilmistir. Kati modelin rezonansa
girmeye yatkin oldugu frekans degerleri belirlenmistir. Modal analizin detaylar1 Boliim

3.8.’de anlatilmustir.
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5.1.3. Titresim profili yiiklenmesi

Askeri standarttan edinilen titresim yiikii profili analiz programinda dis etki olarak
tanimlanmigtir. Titresim profili her bir frekans degerinde uygulanan G ivme ylkiini
listelemektedir. Titresim profilinden gelen frekanslar ile katt modelin mod sekillerinin
olustugu frekanslar taranir. Mod sekillerinin goriildiigii frekans degerleri ile titresim yiikii
frekanslar1 cakistiginda, katt modele o frekanstaki G ivme yikii uygulanmaktadir. Bu
frekans cakismalart modelin herhangi bir dogal frekansinda gergeklesirse, kati model
rezonansa girecek ve stres yiiklemelerine maruz kalacaktir. ANSYS ortaminda yapilan bu
analizler sonucunda 306 Von-Misses esdeger gerilmeleri elde edilmektedir. 36 sonug

degerleri Boliim 3.10.’da ayrintili olarak anlatilmistir.

5.1.4. Stres sonuglarinin degerlendirilmesi

Titresim yiiklerine maruz kalan cisim iizerinde esdeger gerilmeler olugmaktadir. Bu
yiiklere maruz kalan cismin malzemesinin akma dayanimi elde edilen esdeger gerilmeden
biiyiik oldugunda, cismin bu titresim yiiklerine karst mukavim oldugu dogrulanmistir. Aksi

halde cisim mukavim degildir.

5.1.5. Hasar analizi

ANSYS Mechanical programinda Bolim 5.1.1.°de anlatilan modelleme islemleri yapilir.
Askeri standartta verilen titresim yiikleri modele 2 saat boyunca maruz birakilir ve yapiin
hasar alip almayacagi kontrol edilir. Hasar analizi Bo6lim 3.13.°de detayli olarak
anlatilmistir. Hasar degeri 1’den biiyiik olursa, titresim ylikiiniin yapiya kalict deformasyon
biraktigt anlamima gelmektedir. Aksi halde hasar 1’den kiiclik olursa yapi, test siiresi

boyunca test yiiklerine karst mukavimdir.

5.2. IIk Tasarim Uzerindeki Hafifletme Calismalar

Elektromekanik Birim kutusu cesitliligini mekanik montaj arayiizii olarak ortaklamak
amaciyla tasarlanmig olan Modiiler Elektromekanik Birim iiretilebilirlik, montaj
edilebilirlik ve kullanilabilirlik 6zelliklerinden &diin verilmeden hafifletme ¢alismalar
yapilmistir. Sekil 5.1.’de Cekmece parcasindaki bosaltilan bolgeler gosterilmistir. Sekil
5.2.’de Alt Govde pargasindaki bosaltilan bolgeler gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Cekmece pargasi hafifletmesi

Sekil 5.2. Alt Govde pargasi hafifletmesi

5.3. Kompozit Tekerlekli Ara¢ Titresimine Dayaniminin Dogrulanmasi

5.3.1. Analize hazirhk ve analiz kosturmasi

MEMB kutusunun MIL-STD-810G Tablo 514.6C-VI. Kategori — 4 titresim profiline
uygunlugunu dogrulamak i¢in ANSYS Workbench 2019 R1 iizerinde modal analiz ve
titresim analizleri yapilmistir. Bunun i¢in ilk 6nce {iriiniin kati modeli ANSYS Space
Claim yaziliminda kaliteli ag yapisi olusturmak ic¢in Sekil 5.3.’deki gibi sadelestirilmistir.

Sadelestirme sirasinda sac metal yapilarda yiizey gévde yapilari kullanilmigtir.

z
X/Lv

Sekil 5.3. Ag yapisi igin sadelesmis geometri
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Ag yapist 8 nodlu 3 boyutlu prizmatik elemanlar kullanilarak 2,447,938 adet diigiim
noktast ve 617,133 eleman ile katilar {izerinde olusturulmustur. Ag yapis1 Sekil 5.4.’de
gosterilmektedir. Ag yapist olusturulurken yiizey ag orme ve govde boyutlandirma

teknikleri kullanilmastir.

Sekil 5.4. Oriilmiis ag yapisi

Diger parcalarin malzeme 6zellikleri AA 6061 T6 olarak Cizelge 5.1.”deki gibi girdi olarak
tanimlanmistir. Aliiminyum alasim 6061 T6 malzemesinin S-N egrileri verileri Cizelge

5.2.”deki gibi girdi olarak tanimlanmistir.

Cizelge 5.1. AA 6061 T6’nin malzeme Ozellikleri

Y ogunluk 2,77 glcm?®
Elastisite Modulu 71 GPa
Poission Orant 0,33
Akma Dayanimi 276 MPa
Sonsuz Omiir Dayanimi 97 MPa




Cizelge 5.2. AA 6061 T6’nin S-N egrileri verileri
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Alternatif Stres MPa Donguler R-Ratio
275,8 1700, -1,
241,3 5000, -1,
206,8 34000 -1,
172,4 1,4e+005 -1,
137,9 8,6+005 -1,
117,2 2,4e+006 -1,
89,63 5,5e+007 -1,
82,74 1,e+008 -1,
170,6 50000 -0,5
139,6 3,5e+005 -0,5
108,6 3,7e+006 -0,5
87,91 1,4e+007 -0,5
77,57 5,e+007 -0,5
72,39 1,e+008 -0,5
144.,8 50000 0,
120,7 1,9e+005 0,
103,4 1,3e+006 0,
93,08 4,4e+006 0,
86,18 1,2e+007 0,
72,39 1,e+008 0,
74,12 3,e+005 0,5
70,67 1,5e+006 0,5
66,36 1,2e+007 0,5
62,05 1,e+008 0,5

Pinler ve aralayici pargalar AISI 310 paslanmaz ¢elik malzemesi tanimlanmistir (Cizelge

5.3.).
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Cizelge 5.3. AlSI 310 Paslanmaz celik malzeme 6zellikleri

AISI 310 Paslanmaz Celik

Y ogunluk 7,75 glcm?®
Elastisite Modulu 193 GPa
Poisson Orani 0,31
Hacimsel Modiil 1,693e5 MPa
Kayma Modiilu 73664 MPa
Basma Akma Dayanimi 207 MPa
(Cekme Akma Dayanimi 207 MPa

Siir sartlar olusturulmustur. Montaj diizenine gore ilgili eklemlere sabit eklem, kayar
eklem, ayriliksiz kontakt tanimlamalari yapilmistir. Zemine baglantilart modellenmistir. Tlk
olarak modal analiz yapilmistir. Sonrasinda platform montajina gére eksenleri belirlenerek
Mil-Std-810g Tablo 514.6C-VI. Kategori — 4 titresim profili (Cizelge 5.4.) [45]

tanimlanmigtir. Titresim yiikleri altinda yapisal analiz kosturulmustur.

Cizelge 5.4. Mil-Std-810g Tablo 514.6C-VI. Kategori — 4 titresim profili

X X Yonlnde |Y Yonunde Y Yoninde Z Yonlnde Z Yonlnde
YOninde

Frekans |G Ivmesi| Frekans [Hz] | G Ivmesi | Frekans [Hz] |G Ivmesi
[Hz]  [G¥Hz] [G?/Hz] [G2/Hz]

5 4,41E-02 5 9,98E-02 5 0,1759

7 3,90E-02 7 7,99E-02 8 0,512

8 5,76E-02 9 0,1115 93,808 0,18383

9 4,30E-02 10 5,77E-02 11 6,60E-02
10 2,93E-02 14 2,94E-02 12 5,85E-02
13 2,21E-02 15 6,51E-02 13 3,48E-02
15 5,58E-02 16 6,46E-02 15 0,1441




Cizelge 5.4. (devam) Mil-Std-810g Tablo 514.6C-VI. Kategori — 4 titresim profili
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16 5,85E-02 17 4,36E-02 16 0,1237

18 1,60E-02 18 3,93E-02 17,889 5,46E-02
20 9,90E-03 19 6,22E-02 20 2,41E-02
23 4,52E-02 21,354 2.49E+01 23 5,36E-02
25 1,10E-02 24 1,00E-02 24,454 2.58E+02
35 3,60E-03 37 4,50E-03 26 1,24E-02
37 9,80E-03 38 6,50E-03 27 1,18E-02
40 4,00E-03 44 3,30E-03 30 3,31E-02
41 4,40E-03 55 2,40E-03 31,937 1.69E+02
45 2,30E-03 57 4,20E-03 34 8,60E-03
A7 4,70E-03 59 1,90E-03 39 3,47E-02
50 1,60E-03 76 1,20E-03 40,951 1.59E+02
54 1,70E-03 79 2,10E-03 43 7,30E-03
64 1,00E-03 83 1,00E-03 45 1,41E-02
69 3,00E-03 114 6,00E-04 49 8,40E-03
77 7,00E-04 135 1,70E-03 52 8,90E-03
85 1,50E-03 142 1,00E-03 57 4,50E-03
90 1,20E-03 158 1,80E-03 67 1,60E-02
97 1,50E-03 185 1,00E-03 73,212 7.69E+01
104 3,60E-03 191 7,00E-04 80 3,70E-03
114 4,00E-03 206 8,00E-04 90 7,70E-03
122 1,50E-03 273 3,50E-03 93 5,30E-03
132 1,30E-03 300 1,60E-03 98 6,50E-03
206 3,30E-03 364 7,40E-03 99 6,30E-03
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Cizelge 5.4. (devam) Mil-Std-810g Tablo 514.6C-VI. Kategori — 4 titresim profili

247 2,26E-02 374 2,20E-03 111 4,60E-03
257 4,10E-03 395 5,10E-03 123 6,90E-03
264 5,40E-03 444,41 2.47E+01 128 5,50E-03
276 4,00E-03 500 1,20E-03 164 3,10E-03
303 7,30E-03 172 3,50E-03
332 9,20E-03 215 1,33E-02
353 1,72E-02 264 5,60E-03
382 7,10E-03 276 9,60E-03
428 1,57E-02 292 3,20E-03
500 1,60E-03 348 4,40E-03

417 3,10E-03

456,62 1.57E+01

500 8,00E-04

5.3.2. Sonuclar

Modal analiz sonrasinda 100 adet mod sekli elde edilmistir. Cubuk grafik (Sekil 5.5.),

hesaplanan her moddaki frekans1 gostermektedir.

Tahrik datalar1 maksimum 500 Hz noktasina ulagsmaktadir ve tahrik giderek diismektedir.
Modal analiz sonug tablosu incelendiginde 450 Hz ‘e kadar mod sekilleri elde edilmistir.
Her bir mod seklinin goriildiigii frekans degerindeki kiitle katilim oranlar1 belirlenmistir.
Kiitle katilim orani yiizdelik bir degerdir ve o frekansta hareket etmeye yatkin kiitlenin
toplam kiitleye olan oranini vermektedir ve birimsizdir. Cizelge 5.5.’de kiitle katilim
oranlarin en yiiksek oldugu mod sekilleri incelenmis, bu mod sekillerin olustugu

frenkanslar degerlerindeki esdeger gerilme sonuclari elde edilmistir.



Cizelge 5.5. Kiitle katiliminin en fazla oldugu mod sekilleri
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449,23

400,

300,

200,

+

30 34 38 42 46 30 54 58 a2 70

7 10 14 18

22 26

74 TS 82

86 90

ModFrekans X Y Z Rotasyonel | Rotasyonel | Rotasyonel
[Hz] | Yo6nundeki | Yonlndeki | Yonundeki | X Y Z
kitle kitle kitle Yonindeki | Yonindeki | Yonundeki
katilim katilim katilim kiitle kitle kitle
orani orani oranit katilim katilim katilim
orani orani orani
8 114,78 | 0,41297 0,11852 9,99E-04 | 7,39E-02 |3,41E-02 | 3,78E-02
11 (143,15 | 0,1066 0,52617 1,24E-02 | 0,33246 3,33E-04 | 0,50344
21 201,69 | 6,45E-04 | 2,69E-02 |0,41734 3,00E-03 | 0,35612 2,30E-02
46 (309,85 | 0,10248 1,70E-04 |2,49E-05 |1,03E-04 |1,37E-03 |1,55E-04
Frekans

‘ID':‘

Sekil 5.5. Modlarda hesaplanan frekans degerleri grafigi

Sekil 5.6.°da parcalar {izerindeki stres dagilimi gosterilmektedir. Sekil 5.7.’de parca

ozelinde stres dagilimi gosterilmektedir. Maksimum gerilme degeri agsagida belirtilen delik

dibinde elde edilmistir (Sekil 5.8.). Ilgili delik yiizeyi geometrik olarak problemli oldugu

icin, sonlu elemanlar ile saglikli bir sekilde temsil edilememis ve eleman kalitesine bagh
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olarak olusan tekillik olgusu sebebiyle yiiksek gerilme degeri hesaplanmistir. Tekillik
dolayisiyla bir eleman oOtelenerek elde edilen gerilme degeri 97 MPa malzemenin akma

dayaniminin altinda oldugundan sonsuz omiir limitinin altinda kalmaktadir.

X
Equivalent Stress
Type:

Sekil 5.6. X yoniinde tahrik sonucu esdeger gerilmeler

Sekil 5.7. Parca 6zelinde X yoniinde tahrik sonucu esdeger gerilmeler
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Sekil 5.8. X yoniinde tahrik sonucu maksimum esdeger gerilmeler

Sekil 5.9., Sekil 5.10. ve Sekil 5.11.’de belirtilen bolgelerde, pul temsili i¢in kullanilan
yiizeylerin bitiminde ve sabit eklem tanimlanan baglanti bdlgelerinde sonsuz Omiir
limitinin tlizerinde gerilme degerleri hesaplanmistir. Bahsedilen gerilme dagilimi sinirh bir
bolgede kalmaktadir. Tekillik dolayisiyla bir eleman o&telenerek elde edilen gerilme
degerleri 66 MPa, 86 MPa ve 93 MPa degerleri malzemenin akma dayanimindan az

oldugu i¢in sonsuz omiir limitinin altinda kalmaktadir.

Sekil 5.9. X yoniinde tahrik sonucu pul ylizeyi esdeger gerilmeler
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Sekil 5.10. X yoniinde tahrik sonucu baglant1 bolgesi esdeger gerilmeler

Sekil 5.11. X yoniinde tahrik sonucu baglant1 bolgesi esdeger gerilmeler yakin goriintiisii

Sekil 5.12.’de Y yoniinde tahrik sonucunda es deger gerilimli sonucglarin goriintiisii

verilmistir. Sekil 5.13.’de okunan maksimum gerilme degeri asagidaki gosterilen delik
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dibinde hesaplanmustir. Ilgili delik yiizeyinde elde edilen gerilme degeri 100 MPa,

malzemenin akma dayanimi altinda oldugundan sonsuz 6miir limitinin altinda kalmaktadir.

D:¥

Equivalent Stress
Type: Equivalent Stress - Top/Botkom
Scale Factor Walue: 3 Sigma
Probability: 99.73 %

Unit: MPa

Tirme: 0

100,19 Max

Sekil 5.12. Y yoniinde tahrik sonucu esdeger gerilmeler

Sekil 5.13. Y yoniinde tahrik sonucu esdeger gerilmeler yakin goriintiisii

Sekil 5.14.’de belirtilen bolgelerde, sabit eklem tanimlanan ylizey veya eleman iizerlerinde

yiiksek gerilmeler elde edilmistir. Sekil 5.15.’de belirtildigi iizere bir eleman Otelenerek
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elde edilen gerilme degeri 86 Mpa, malzemenin akma dayaniminin, dolayisiyla da sonsuz

Omir limitinin altinda kalmaktadir.

EZ
Equivalent Stress
Type: Equivalent
Scale Factor Valy,

Sekil 5.14. Z yoniinde tahrik sonucu esdeger gerilmeler

Sekil 5.15. Z yonunde tahrik sonucu maksimum esdeger gerilmeler

3 eksende de elde edilen analiz sonuglar1 degerlendirildiginde Modiiler Elektromekanik

Birimin Mil-Std-810g Cevresel Miihendislik Hususlari Ve Laboratuvar Testleri Tablo
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514.6C-VI. Kategori — 4 — Kompozit Tekerlekli Ara¢ Titresimine Maruz Kalma’da

tanimlanan ¢evresel kosullar1 gereksinimlerine uygunlugu dogrulanmistir

5.4. Hacimsel ve Kiitlesel Optimizasyon Calismalari

MEMB ile denk ayni gorevleri yerine getiren fakat modiiler olmayan tiriinler, hacimsel ve
kiitlesel olarak MEMB’e goére daha avantajli durumdadir. MEMB’in tercih edilebilir
olmas1 bakimindan, bu handikapi ortadan kaldirmak gerekmektedir. Bu sebeple MEMB’in
hacimsel ve kiitlesel olarak diger muadil {irlinler ile ayn1 seviyeye gelmesi i¢in galismalar
yapilmistir. MEMB iizerinde tasinabilirlik, kullanim ve islevsellik olarak bir kayip
yasamadan boyutsal iyilestirmeler, malzeme ve parga degisiklikleri, liretim y&ntemi
degisiklikleri, hafifletme c¢alismalar1 yapilmisir. MEMB mekanigi %26 oranda
hafifletilmis, hacimsel olarak da %18 kiiciiltiilmiistiir. Yan koruma pargalar1 gereksinim
ithtiyacindan ¢ikmis olmasina ragmen, sonuglart daha giivenli elde etmek i¢in analizlerde

model lizerinde montajli olarak kullanilmaya devam edilmistir.

Cekmecelerin fin yapisi, 1s1l performans: etkilenmeyecek sekilde inceltilmigtir (Sekil

5.16.).

Sekil 5.16. lyilestirilmis finli cekmeceler
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Zemin kat govdesi, tutamak bdlgeleri birbirine dogru yaklastirilarak eni % 18

daraltilmistir. Uygun bir tutamak tasarimi yapilmistir (Sekil 5.17.).

Sekil 5.17. Zemin kat gévdesi
5.5. Kompozit iki Tekerlekli Treyler Titresimine Dayaniminin Dogrulanmasi

MEMB mekaniginin, iki adet kompozit tekerlekli treyler {izerinde maruz kalinan titregim
yiikiiniin standart1 olan Mil-Std-810g Tablo 514.6C-1V. Kategori — 4 titresim profiline
kars1 dayanikli oldugunu dogrulamak i¢cin ANSYS Mechanical programinda modal analiz

ve titresim analizleri yapilmistir.
5.5.1. Analize hazirhk

ANSYS Mechanical programinda modal analiz ve titresim analizi yapmadan once analize
hazirlik i¢in programa kat1 model tanitilmasi gerekmektedir. Bunun icin ilk dnce Grinin
kat1 modeli ANSYS Space Claim yaziliminda kaliteli ag yapis1 olugturmak i¢in Sekil 5.18.
ve Sekil 5.19.’daki gibi sadelestirilmistir. Sadelestirme sirasinda sac metal yapilarda yiizey
govde yapilart kullanilmastir.
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Sekil 5.18. Sadelesmis model 6n goriiniisii

Sekil 5.19. Sadelesmis model arka goriiniisii

Sadelestirme islemi yapilirken gerekli goriilen parcalarda kabuk ve kati govde

tanimlamalar1 yapilmistir. Detaylar Sekil 5.20., 5.21. ve 5.22.’de gosterilmistir.
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Geometry

I shel
B solid

Sekil 5.20. Kabuk ve kat1 govdelerin 6n goriiniisii

Geometry

Shell
Solid

Sekil 5.21. Kabuk ve kat1 govdelerin arka goriiniisii
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Sekil 5.25. Oriilmiis ag yapisinin alt goriiniisii

MEMB igine monte edilen pimler ve aralayicilar disindaki tiim pargalara Aliiminyum
alasim 6061 T6 malzemesi tanimlanmistir. Malzeme 6zellikleri AA 6061 T6 olarak
Cizelge 5.1.°deki gibi tanimlanmigtir. Aliiminyum alagim 6061 T6 malzemesinin S-N
egrileri verileri Cizelge 5.2.°deki gibi girdi olarak tanimlanmistir. MEMB {izerinde

montajlanan fanlar noktasal kiitle olarak modellenmistir. (Sekil 5.26. ve Cizelge 5.6.)
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Sekil 5.26. Noktasal kiitle modelleri

Cizelge 5.6. Noktasal kitle modeli 6zellikleri

Fanin noktasal kiitle olarak 6zellikleri

Kitle 0,11 kg

X yoniinde kiitle atalet momenti 12,8 kg x mm?
Y yonunde kitle atalet momenti 7.5 kg x mm?

Z yoninde kitle atalet momenti 7,3 kg x mm?
Davranis tipi Deforme olabilir

MEMB montajinda kullanilan tiim vida baglantilar1 sabit eklem (Sekil 5.27.) olarak

tanimlanmistir.
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Fixed - ust_cekmece_kapagiitalh2 5BCDEASTtyO To UST_cekmecelust_cekmece 45
ltens: 10 of 43 indicated

. Fized - ust_cekmece_kapagitalh25BCDEADDD To UST_cekmecetust_cekmece
. Fixed - ust_cekmece_kapagittalh25BCDEASDS To UST_cekmece'ust_cekmece 7
. Fized - ust_cekmece_kapagi\talh25BCOEADONYD To UST_cekmecetust_cekmece 4
. Fixed - ust_cekmece_kapagivtalh25BCDEASDYS To UST_cekmecetust_cekmece 2
. Fized - ust_cekmece_kapagi\talh25BCDEADOND To UST_cekmecetust_cekmece 3
. Fixed - ust_cekmece_kapagivtalh25BCDEASDYS To UST_cekmecetust_cekmece 5
. Fized - ust_cekmece_kapagi\talh25BCOEADOND To UST_cekmecetust_cekmece 6
. Fixed - ust_cekmece_kapagivtalh25BCDEAIDS To UST_cekmecetust_cekmece 12
. Fized - ust_cekmece_kapagi\talh25BCDEAID To UST_cekmecetust_cekmece 11
. Fixed - ust_cekmece_kapagittalh25BCDEASDYS To UST_cekmece'ust_cekmece 8 %

Sekil 5.27. Sabit eklemler

MEMB montajinda kullanilan pimlerde (Sekil 5.28.), pim ekseni boyunca serbestlik

cizgisel olarak serbestlik, radyal olarak 2 eksende de sabitlik (Cizelge 5.7.) tanimlanmugtir.

General - Gue birimi Mekanigitgun bir

Sekil 5.28. Pim baglantis1t modeli



Cizelge 5.7. Pim baglantis1 6zellikleri

Pim baglantis1 6zellikleri

Kdtle 0,11 kg
X yoniinde dogrusal hareketi  [Sabit
Y yoniinde dogrusal hareketi  [Sabit
Z yoniinde dogrusal hareketi  [Serbest

Dontis hareketleri

Tum yonlerde sabit
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Cekmecelerin montajinda kullanilan sikistirma elemanlari i¢ pargalart ANSYS {iizerinde

“ayrilmaz kontakt” olarak modellenmistir. Sekil 5.29.’de 2 ve 3 numarali pargalar ile 1

numarali parca arasinda ‘“ayrilmaz kontakt” tanimlanmistir. 4 numarali parcalar ile 3

numarali parcanin yan yiizeyleri arasinda “ayrilmaz kontakt” tanimlanmistir. 2 numarali

parcalar ile 3 numarali parcanin yan yiizeyleri arasinda “ayrilmaz kontakt” tanimlanmugtir.

4 ile 5 numarali pargalar arasinda “ayrilmaz kontakt” tanimlanmistir. 2 ile 4 numarali

pargalar arasinda “ayrilmaz kontakt” tanimlanmistir. 1 ile 5 numarali pargalar arasinda

“ayrilmaz kontakt” tanimlanmustir.

Sekil 5.29. Sikistirma parcasi kontaktlari
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Sinir sartlar olusturulmustur. Montaj diizenine gore ilgili eklemlere sabit eklem, kayar
eklem, ayriliksiz kontakt tanimlamalar1 yapilmistir. Zemine baglantilart modellenmistir.
Sonrasinda platform montajina gore eksenleri belirlenerek Mil-Std-810g Tablo 514.6C-1V.
Kategori — 4 askeri standartindan gelen titresim profili (Cizelge 5.8.) [46] ylik olarak
tanimlanmistir. Burada titresimin belirli frekans degerlerinde ivme degeri gosterilmektedir.

Titresim yiikleri altinda yapisal analiz kosturulmustur.

Cizelge 5.8. Mil-Std-810g Tablo 514.6C-1V. Kategori — 4 titresim profili

X Yonunde X Yoniinde Y Yonunde | Y Yoniinde ZYoninde | Z Yonilnde
Frekans (G Ivmesi [G?/Hz] | Frekans G Ivmesi | Frekans G Ivmesi
[Hz] [Hz] [G?/Hz] [Hz] [G?/Hz]
5 0.2252 5 0.0736 5 0.0521
8 0.5508 6 0.0438 7 0.1046
10 0.0509 7 0.0761 8 0.1495
13 0.0253 13 0.013 13 0.014
15 0.0735 15 0.0335 16 0.0303
17 0.0301 16 0.0137 18 0.02

18 0.0319 21 0.0102 19 0.0342
19 0.0402 23 0.0268 20 0.016
20 0.0366 25 0.009 23 0.0378
43 0.1004 28 0.009 27 0.0079
50 0.0308 30 0.0137 30 0.0208
102 0.074 34 0.0055 32 0.01
109 0.1924 37 0.0081 33 0.0267
117 0.0319 46 0.0039 35 0.0065
138 0.0869 51 0.0068 51 0.004
150 0.0286 55 0.0042 53 0.0081
190 0.0605 106 0.0033 56 0.0035
263 0.0613 108 0.0045 59 0.0066
332 0.0097 111 0.0033 63 0.0037
360 0.0253 148 0.003 65 0.0127
452 0.0053 163 0.0054 73 0.0026
500 0.0045 175 0.0023 93 0.0117
rms =4.43 g 235 0.0013 109 0.1635




Cizelge 5.8. (devam) Mil-Std-810g Tablo 514.6C-1V. Kategori — 4 titresim profili

X YonindeX Yonunde Y Yoninde |Y YoOnunde | Z Ydninde Z YOnunde
Frekans |G Ivmesi [G¥/Hz] | Frekans G  Ivmesi | Frekans[Hz] |G  Ivmesi
[HZ] [Hz] [G¥HZz] [G&/HZz]
262 0.0028 120 0.018
265 0.0025 132 0.032
317 0.0016 138 0.0738
326 0.0057 153 0.0236
343 0.0009 158 0.0549
384 0.0018 164 0.0261
410 0.0008 185 0.0577
462 0.002 257 0.0062
500 0.0007 280 0.0032
rms=1.30 g 304 0.0068
323 0.0045
343 0.0193
386 0.0014
444 0.0054
476 0.0018
490 0.0046
500 0.0014
rms=2.86¢g

5.5.2. Analiz kosturmasi
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Kiitle katilim oranlar1 belirlemek amaci ile modal analiz yapilmistir. Psd analizlerinde

kullanilan tahrik datalari1 maksimum 500 Hz noktasina ulasmaktadir ve tahrik giderek

diismektedir. Modal analiz sonug tablosu incelendiginde 535 Hz ‘e kadar mod sekilleri

elde edilmistir. Her bir mod seklinin goriildiigii frekans degerindeki kiitle katilim oranlar1

belirlenmistir (Cizelge 5.9.). Kiitle katilim orani yiizdelik bir degerdir ve o frekansta

hareket etmeye yatkin kiitlenin toplam kiitleye olan oranimi vermektedir ve birimsizdir.

Kiitle katilim oran1 %5’1in tizerinde olan dogal frekanslar ele alinmistir.
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Cizelge 5.9. Mod sekilleri
Mod Frekans | X Y z Rotasyonel | Rotasyonel | Rotasyonel
[Hz] Yonindeki | Yontndeki | Yonindeki | X Y y4

kitle kitle kitle Yonindeki | Yonindeki | Yonundeki

katilim katilim katilim kitle kitle kitle

orani orani orani katilim katilim katilim

orani orani orani

1 91.11 2.22E-05 1.87E-06 5.73E-02 8.83E-05 4.98E-02 3.33E-07
2 106.61 | 4.67E-09 8.66E-08 1.57E-02 8.76E-05 1.38E-02 8.22E-08
3 115.04 | 0.48096 2.66E-05 3.95E-05 3.07E-05 4.06E-02 1.41E-02
4 116.53 | 1.32E-04 1.39E-04 1.91E-02 4.29E-04 1.77E-02 7.63E-05
5 116.76 | 2.42E-04 1.61E-05 5.42E-03 7.44E-05 5.43E-03 5.86E-07
6 124.89 | 8.30E-05 5.36E-05 3.71E-03 2.49E-03 3.47E-03 7.16E-05
7 137.17 | 6.41E-06 4.27E-02 4.38E-05 2.50E-02 2.90E-05 3.71E-02
8 148.96 | 3.22E-06 1.07E-04 8.18E-03 9.92E-03 7.16E-03 1.14E-04
9 156.36 | 8.15E-05 0.62904 4.91E-03 0.44911 4.00E-03 0.53859
10 158.42 | 2.12E-08 2.93E-04 1.38E-05 3.60E-03 1.15E-05 2.51E-04
22 240.39 | 3.73E-04 2.37E-03 4.69E-05 1.08E-03 4.16E-06 1.92E-03
23 241.02 | 6.12E-05 1.82E-05 0.21909 5.05E-04 0.22768 4.53E-04
24 242.85 3.27E-05 4.90E-04 4.40E-04 9.72E-06 4.24E-04 4.13E-04
25 246.83 | 1.41E-03 1.94E-06 4.30E-05 1.62E-05 1.16E-04 1.46E-05
26 247.04 | 1.79E-06 8.13E-07 2.15E-03 7.78E-06 1.86E-03 1.78E-06
27 249.35 | 2.31E-05 3.52E-03 5.18E-02 2.07E-06 4.57E-02 6.02E-03
28 250.05 | 6.88E-04 4.86E-05 1.31E-03 1.18E-04 3.11E-03 2.17E-05
37 279.26 | 3.47E-04 3.26E-05 2.09E-04 2.37E-04 2.64E-04 1.31E-06
38 293.04 | 6.86E-03 3.59E-03 0.149 4.18E-03 9.38E-02 5.31E-03
39 296.31 | 1.37E-03 3.73E-04 5.37E-04 1.83E-03 2.79E-04 8.54E-04
51 347.16 | 2.75E-05 7.38E-03 9.04E-03 4.19E-03 1.15E-02 1.86E-03
52 353.49 | 9.50E-02 7.37E-04 1.53E-03 1.46E-03 1.19E-02 2.76E-04
53 356.56 | 4.34E-05 1.47E-04 4.69E-05 4.18E-05 4.68E-05 4.82E-06
77 413.47 | 2.39E-08 3.05E-06 3.29E-05 5.42E-05 1.24E-06 1.98E-05
78 420.34 | 5.34E-02 5.93E-05 5.11E-05 4.80E-03 4.06E-04 2.23E-02
79 431.93 7.14E-04 2.31E-04 8.23E-05 1.19E-02 1.70E-04 1.01E-03
88 466.30 | 6.75E-05 1.53E-06 2.78E-06 4.48E-04 2.34E-06 3.75E-05
89 470.51 | 8.10E-05 3.46E-04 7.11E-04 0.18566 8.40E-04 2.46E-04
90 481.89 | 1.02E-04 6.25E-05 4.63E-04 8.22E-03 9.96E-04 2.71E-04
150 535.79 | 1.48E-06 2.57E-05 8.35E-06 4.97E-07 1.15E-05 2.74E-05
Toplam 78.46% 76.46% 71.72% 76.44% 70.90% 75.17%
Kiitle
Katilim
Orani[%]
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Isaretlenmis kiitle katilim oranlardaki frekanslarda olusan esdeger gerilmelere bakilmustir.

X,Y ve Z eksenlerinde olusan esdeger gerilmeleri incelenmistir.

5.5.3. Rastsal titresim sonuclar1 X yoninde inceleme

Yan koruma parcalarinda sabit eklem tanimlanan baglanti bolgelerinde sonsuz Omiir
limitinin tizerinde gerilme degerleri hesaplanmistir. Bahsedilen gerilme dagilimi sinirh bir
bolgede kalmaktadir. Tekillik dolayisiyla bir eleman oOtelenerek elde edilen gerilme
degerleri 139 MPa ve 82 MPa olup, akma dayaniminin altinda bdylece sonsuz omiir

limitinin altinda kalmaktadir (Sekil 5.30.).

T T e P
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit: MPa

Time: 0
9.12.202112:37
293,79 Max

182,23
o 15948

Sekil 5.30. Yan koruma pargalar1 x yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler

Cekmece raflarinda sonsuz Omiir limiti iizerinde maksimum 737 MPa olan yayili
gerilmeler hesaplanmistir (Sekil 5.31. ve Sekil 5.32.). Bu sonuglar dayanim bakimindan
uygun degildir. “Cekmece raflar1 baglantilar’” olarak adlandirilan bu bélgede iyilestirme

yapilmasi gerekmektedir. ilerleyen béliimlerde iyilestirme ¢alismalari anlatilacaktir.
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D: Random Vibration_X
Equivalent Stress_GB_Mekanigi
Type: Equivalent Stress

Scale Factor Value: 3 Sigma

Probability: 99,73 %
Unit: MPa
Time: 0

737.73 Max

% -
84,001 4
72,001 |
60,002 I
48,002 !
36,003 |
24,003 |
12,004 N
0,0041171 Min

Sekil 5.31. Cekmece raflar1 x yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler

D: Random Yibration_X
Equivalent Stress_GB_Mekanigi
Type: Equivalent Stress

Scale Factor Walue: 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit: MPa

Tirne: 0

737,73 Max

96

84,001

72,0

60,002

48,002

36,003

24,003

12,004
0,0041171 Min

Sekil 5.32. Cekmece raflar1 x yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler yakin goriintiisii

Sonsuz Omiir limiti tizerinde maksimum 1172 MPa olan yayili gerilmeler hesaplanmistir
(Sekil 5.33. ve Sekil 5.34.). Bu sonuglar dayanim bakimindan uygun degilidir. “Cekmece
baglantilar” olarak adlandirilan bu bdlgede iyilestirme yapilmasi gerekmektedir. Ilerleyen

boéliimlerde iyilestirme calismalar1 anlatilacaktir.
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[: Random Vibration_X
Equivalent Stress_Cekmeceler
Type: Equivalent Stress
Scale Factor Walue: 3 Sigma
Probability: 99,73 %2
Unit: MPa

Tirre: 0

1172,2 Max
96

24,009
74,9
60,028
45,038
36,047
24,056
12,066
0.07505 Min

Sekil 5.33. Cekmece baglantilar1 x yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler

D: Random Yibration_X
Equivalent Stress_Cekmeceler
Type: Equivalent Stress

Scale FactorWalue: 3 Sigma
Probability: 93,73 26

D: Random Vibration_X
Equivalent Stress_Cekrmeceler
Type: Equivalent Stress

Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %4

Unit: MPa Unit: MPa

Time: 0 Tirne: 0
11722 Max 11722 Max
96 95
84,009 84,009
72,.ma 72,019
60,008 60,026
48,038 48,038
36,047 36,047
24,056 24,056
12,066 12,0866
0,07505 Min 0,07505 Min

Sekil 5.34. Cekmece baglantilar1 x yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler yakin goriintiisii

(Cekmece kapaklarinda sonsuz omiir limiti altinda 41 MPa’lik gerilme akma dayaniminin

altinda hesaplanmistir (Sekil 5.35.).
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D: Random Yibration_X

Equivalent Stress_Cekmece_Kapaklari
Type: Equivalent Stress
Scale Factor Walue: 3 Sigma
Probahility: 99,73 %
Unit: hPa

Tirme: 0

41,04 Max
36,485

31,971

27,376

22,821

18,267

13,712

9,1579

4,6033 F
0,048797 Min

Sekil 5.35. Cekmece kapaklart x yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler

Arka Govde parcasinda kose bolgelerde sonsuz Omiir limitinin {izerinde lokal gerilme
degerleri hesaplanmigtir. Bahsedilen gerilme dagilimi smirli bir bolgede kalmaktadir.
Tekillik dolayistyla bir eleman otelenerek elde edilen akma dayaniminin altindaki 182

MPa’lik gerilme degeri sonsuz Omiir limitinin altinda kalmaktadir (Sekil 5.36. ve Sekil

5.37.).

: Random Vibration_X
Equivalent Stress_Baca_vs_kapagi

ype: Equivalent Stress - Top/Bottom
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %

182,97 Max

96

8

72

60,001

— 48,001 -
1 36,001

24,001

12,001

0,001354 Min

Sekil 5.36. Arka govde x yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler
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Sekil 5.37. Arka govde x yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler yakin goriintiisii

Sonsuz 6miir limiti tizerinde maksimum 1172 MPa olan yayili gerilmeler hesaplanmaistir.

Bu sonuclar dayanim bakimindan uygun degilidir (Sekil 5.38.). “Cekmece sikistirma

elemanlar1” olarak adlandirilan bu parcada iyilestirme yapilmasi gerekmektedir. ilerleyen

boliimlerde iyilestirme ¢aligsmalari anlatilacaktir.

0 Random Vibration X
Equrvalent Stress Rmfar(wedgelock)
Type: Equacalent Stress - Top/Bottom
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 95,73 %
Unt: MPa

Time: 0

,

Sekil 5.38. Cekmece sikistirma elemanlar1 x yoniinde kuvvette esdeger gerilmeleri
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5.5.4. Rastsal titresim sonuclar1 y yoninde inceleme

Yan koruma pargalarinda sonsuz Omiir limiti altinda 51 MPa olan gerilme akma

dayaniminin altinda olarak hesaplanmistir (Sekil 5.39.).

E: Random Vibration_Y
Equivalent Stress_Kum_Kanallari
Type: Equivalent Stress - Top/Bottom
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %
Unit: MPa

Time: 0

51,529 Max
45,806

40,083

34,36

25,637

22,914

17,191

11,468

5,7444
0,021285 Min

Sekil 5.39. Yan koruma pargalarinda y yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler

Arka govde parcasinda sonsuz 6miir limiti altinda ve akma dayaniminin altinda 80 MPa’lik

gerilme hesaplanmistir (Sekil 5.40.).



E: Random VYibration_¥
Equivalent Stress_Baca_vs_kapagi
Type: Equivalent Stress - Top/Bottom
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit: MPa

Time: 0

80,835 Max

71,854

62,872

53,89

44,909

35,027

26,945

17,964 =
8,9819

0,00027321 Min

Sekil 5.40. Arka govde pargasinda y yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler
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Cekmece kapaklarinda sonsuz 6miir limiti altinda ve akma dayaniminin altinda 15 MPa’lik

gerilme hesaplanmistir (Sekil 5.41.).

E: Random Vibration_Y
Equivalent Stress_Cekmece_Kapaklari
Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %%

Unit: bPa

Tirne: 0

15,453 Max

13 730

12,004

10,21

8,5054

6,531

5, 1666

34522 ~
17378

0,023403 Min

Sekil 5.41. Cekmece kapaklarinda y yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler
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Alt govde kapaginda sonsuz Omiir limiti altinda ve akma dayaniminin altinda 1,4 MPa’lik

gerilme hesaplanmistir (Sekil 5.42.).

E: Random Vibration_¥Y
Equivalent Stress_Alt_Kapak
Type: Equivalent Stress - Top/Bottom /

Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %
Unit: MPa

Time: 0

1,4166 Max
1,2592
— 1,1018
0,94443
0,78703
— 062962
—1 047222
] 0,31481
0,15741

6,0027e-12 Min §\ /

Sekil 5.42. Alt gévde kapaginda y yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler

Cekmece sikistirma elemanlarinda sonsuz Omiir limiti altinda 23 MPa’lik gerilme

hesaplanmistir (Sekil 5.43.).

E: Random Vibration_¥
Equivalent Stress_Raylar(wedgelock)
Type: Equivalent Stress - Top/Bottom /

Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %
Unit: MPa

Time: 0

23,911 Max
= 21,254
1 18,597
15,91
13,284
10,627
L 7,9703
5,3135
2,6568

9,6722e-13 Min L‘ |

Sekil 5.43. Cekmece sikistirma elemanlarinda y yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler
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(Cekmece raflarinda sabit eklem baglant1 bolgelerinde sonsuz omiir limitinin iizerinde lokal
gerilme degerleri hesaplanmistir (Sekil 5.44. ve Sekil 5.45.). Bahsedilen gerilme dagilim1
siirlt bir bolgede kalmaktadir. Tekillik dolayisiyla bir eleman 6telenerek elde edilen 96

MPa’lik gerilme degerleri akma dayaniminin ve sonsuz émiir limitinin altinda kalmaktadir.

E: Random Yibration_Y
Equivalent Stress_GB_Mekanigi
Type: Equivalent Stress
Scale Factor Walue! 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit: kPa

Tirme: 0

125,85 Max

0,0018939 Min

Sekil 5.44. Cekmece raflarinda y yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler

E: Random Vibration_ ¥
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Walue: 3 Sigma
Probability: 29,73 %

Lnit: MPz

E: Random Yibration ¥
Equisalent Stress

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 55,73 %

Tirme: 0 Unit: WPa
Tirme: 0
12585 Max
96 125,85 Max
?‘: 96
60,001 _?,;
48,00
36,001 60,001
24,001 45,001
12,002 36,000
0,0018939 Min 24,000
12,002
0,0018939 Min

Sekil 5.45. Cekmece raflarinda y yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler yakin goriintiisii

ekmece baglantilarinda sabit eklem baglanti bolgelerinde sonsuz 6miir limitinin tizerinde
lokal gerilme degerleri hesaplanmistir (Sekil 5.46. ve Sekil 5.47.). Bahsedilen gerilme

dagilimi smirh bir bolgede kalmaktadir. Tekillik dolayisiyla bir eleman 6telenerek elde
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edilen 94 MPa’lik gerilme degeri akma dayaniminin ve sonsuz Omiir limitinin altinda

kalmaktadir.

E: Random Yibration_Y
Equivalent Stress_Cekmeceler
Type: Equivalent Stress

Scale Factor Walue: 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit: MPa

Time: 0

0.12.2021 12:47

201.2 Max
175,71

Sekil 5.46. Cekmece baglantilarinda y yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler
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Sekil 5.47. Cekmece baglantilarinda y yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler yakin
gorintisu

5.5.5. Rastsal titresim sonuglar: z yoninde inceleme

Yan koruma pargalarinda sabit eklem baglant1 bolgelerinde sonsuz 6miir limitinin izerinde
lokal gerilme degerleri hesaplanmustir (Sekil 5.48.). Bahsedilen gerilme dagilimi sinirh bir
bolgede kalmaktadir. Tekillik dolayisiyla bir eleman 6telenerek elde edilen 123 MPa’lik

gerilme degeri sonsuz Omiir limitinin altinda kalmaktadir.



 Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %
Unit: MPa
Time: 0
92,2021 12:50

276,62 Max
9%

84,018
72,035
60,053

4807

36,088
24,106
12123
0.14078 Min

Aan

Sekil 5.48. Yan koruma pargalarinda z yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler

Sonsuz Omiir limiti tizerinde maksimum 867 MPa olan yayili gerilmeler hesaplanmistir
(Sekil 5.49. ve Sekil 5.50.). Bu sonuglar dayanim bakimindan uygun degilidir. “Alt govde
tavam” olarak adlandirilan bu pargada iyilestirme yapilmasi gerekmektedir. ilerleyen

boliimlerde iyilestirme ¢aligsmalari anlatilacaktir.

F: Random Vibration_Z
Equivalent Stress,

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit: MPa

Time: 0

867,07 Max
96

84,002

72,003

60,005

48,007

36,009

24,01

12,012
0,013668 Min

Sekil 5.49. Alt govde Kkat tavani z yoniinde kuvvette esdeger gerilmeleri tist goriiniis



F: Random Vibration Z
Equivalent Stress_

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 98,73 %

Unit: MPa

Time: 0

867,07 Max
%

84,002
72,003

| 60,005

4 43,007
36,009
24,01

12,012
0,013668 M

Sekil 5.50. Alt govde tavani z yoniinde kuvvette esdeger gerilmeleri alt goriiniis
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Cekmece kapaklarinda sonsuz Omiir limitinin akma dayaniminin altinda 94 MPa’lik

gerilme hesaplanmustir (Sekil 5.51.).
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F: Random Yibration_Z

Equivalent Stress_Cekmece_Kapaklari
Type: Equivalent Stress

Scale Factor Walue: 3 Sigma
Probability: 93,73 %

Unit: MPa

Tirne: 0

94,735 Max
84,215
73,606
63,177
52,658
42,139
31,62

21,1

10,581
0,061995 Min

Sekil 5.51. Cekmece kapaklarinda z yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler

Cekmece sikistirma elemanlarinda sonsuz Omiir limiti ve akma dayanimi altinda 55

MPa’lik akma dayaniminin altinda gerilme hesaplanmistir (Sekil 5.52.).

F: Random Vibration_Z

Equivalent Stress_Raylar{wedgelock)
Type: Equivalent Stress - Top/Bottom
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %
Unit: MPa

Time: 0

55,706 Max
49516
43,327
37.137
30,048
24,758

1 18560
12,379 «.
6,1895
3,4183e-12 Min

Sekil 5.52. Cekmece sikistirma elemanlarinda z yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler
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Alt gévde kapaginda sonsuz omiir limiti ve akma dayanimi altinda 24 MPa’lik gerilme

hesaplanmistir (Sekil 5.53.).

F: Random Vibration_Z
Equivalent Stress_Alt_Kapak
Type: Equivalent Stress - Top/Bottom
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit: MPa

Time: 0

24,94 Max
22,169

19,398

16,627

13,855

4 11,084

— 83133

5,5422

2,7
2,6887e-11 Min

Sekil 5.53. Alt gbvde kapaginda z yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler

Arka gbovde pargasinda sonsuz Omiir limiti ve akma dayanimi altinda 81 MPa’lik gerilme

hesaplanmistir (Sekil 5.54.).
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F: Random Vibration_Z
Equivalent Stress_Baca_vs_kapagi
Type: Equivalent Stress - Top/Bottom
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %
Unit: MPa

Time: 0

81,504 Max
72,528
63,463
54,397
L 45,331
| 36,265
27,2
18,134 =
9,068
0,0022588 Min

Sekil 5.54. Arka govde pargasinda z yoniinde kuvvette esdeger gerilmeler
5.6. Problemli Bolgelerin Iyilestirilmesi — 1. Asama

Bir onceki boliimde tespit edilen problemli bdlgelerin dayanimini artirmak amaciyla
mekanik iyilestirmeler yapilmigtir. Bu iyilestirmeler sonrasi ayn1 model kurgusu ile ¢ozim

yapilmistir.

5.6.1. Cekmece raflar1 baglantilarli, ¢cekmece baglantilar1 boélgeleri ve c¢ekmece

sikistirma elemanlarinda iyilestirmeler ve sonuclari

X yoniinde yiiklenme durumunda g¢ekmecelerin siiriildiigii ve baglandigi dikmelerde,
cekmecelerin tutturuldugu deliklerde sonsuz Omiir limiti lizerinde yayili gerilmeler
goriilmiistiir. Burada dayanimi artirmak i¢in ¢ekmece baglant1 vida delikleri sayis1 2 katina
cikarilmigtir (Sekil 5.55.). Bu yeni delikler de digerleri gibi sabit eklem olarak

modellenmistir.
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Sekil 5.55. Cekmece raflar1 1. asama iyilestirme goriintiisii

X yonunde yuklenme durumunda sonsuz 6mir limiti Gzerinde maksimum 438 MPa olan
yayili gerilmeler hesaplanmistir (Sekil 5.56. Sekil 5.57.). Bu sonuglar dayanim bakimindan
uygun degildir. “Cekmece raflar1 baglantilar1” olarak adlandirilan bu bolgede ek bir
iyilestirme yapilmasi gerekmektedir.
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E: Random Vibration_x_Rev2
Equivalent Stress 11
Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %
Unit: MPa

Time: 0

438,82 Max
97

12,166
0,046843 Min

Sekil 5.56. 1. iyilestirme sonucu ¢ekmece raflart x yoniinde kuvvette esdeger gerilmeleri

E: Random Vibration_x_Rev2
Equivalent Stress 11

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit: MPa

Time: 0

438,82 Max
97

84,881

72,762

60,643

43523

36,404

24,285

12,166
0,046843 Min

g

Sekil 5.57. 1. iyilestirme sonucu ¢ekmece raflar1 x yoniinde kuvvette esdeger gerilmeleri
yakin goriintiisii
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X yonunde yuklenme durumunda sonsuz 6mir limiti Gzerinde maksimum 520 MPa olan
yayili gerilmeler hesaplanmustir (Sekil 5.58. Sekil 5.59.). Bu sonuglar dayanim bakimindan
uygun degildir. “Cekmece baglantilar1” olarak adlandirilan bu bolgede ek bir iyilestirme

yapilmasi gerekmektedir.

E: Random Yibration_x_Rev?2?
Equivalent Stress 5

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Walue: 3 Sigma
Probability: 99,73 %
Unit: MPa

Tirme: 0

520,97 Max
a7

84,881

7E,7e0

60,642

48,523

36,404

24,284

12,165
0,045695 Min

Sekil 5.58. 1. iyilestirme sonucu ¢ekmecenin x yoniinde kuvvette esdeger gerilmeleri

F: Handom Yibration_x Rev?
Equivalent Stress 5

Type: Equieslen
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 3%

Urit: MPa

Tirma: @

520,97 Max
a7

E: Random Vibration_x_Rew?
Equivalent Stress 5

Type: Equivalent Stress

Scale Factor Walue: 3 Sigma
Probabilry: 99,73 %

Unit: WP3

Tirne: 0

520,97 Max
a7

84,831

72,761

60,642

48523

16,404

24,284

12,165
0,045695 Min

Sekil 5.59. 1. iyilestirme sonucu ¢gekmecenin x yoniinde kuvvette esdeger gerilmeleri yakin
goruntasi
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X yoniinde yiiklenme durumunda ¢ekmece sikistirma elemanlar1 bolgelerinde sonsuz dmiir
limitinin {izerinde lokal gerilme degerleri hesaplanmistir (Sekil 5.60. Sekil 5.61.).
Bahsedilen gerilme dagilim1 sinirh bir bolgede kalmaktadir. Tekillik dolayisiyla bir eleman
otelenerek elde edilen akma dayaniminin altindaki 92 MPa’lik gerilme degeri sonsuz dmiir

limitinin altinda kalmaktadir.

E: Random Vibration_x_Rev2
Equivalent Stress 10
Type: Equivalent Stress - Top/Bottom
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %
Unit: MPa

Time: 0

139,96 Max
97

85
| 36,375 :
2425

12,125 -
2,3544e-11 Min

Sekil 5.60. 1. iyilestirme sonucu ¢ekmece sikistirma elemanlarmin x yoniinde kuvvette
esdeger gerilmeleri

Sekil 5.61. 1. iyilestirme sonrasi ¢ekmece sikistirma elemanlarmin x yoniinde kuvvette
esdeger gerilmeleri yakin goriintiisii
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5.6.2. Zemin kat tavani bélgesi iyilestirmeler ve sonuclar:

Zemin kat govdesi malzemesi AL 2024 T3 olarak degistirilmistir. Malzeme bilgileri
Cizelge 5.10.’da verilmistir. AL 2024 T3 malzemesi S-N egrisi verileri Cizelge 5.11.°de

verilmistir. Bu veriler ilgili kati modele girdi olarak tanimlanmastir.

Cizelge 5.10. AL 2024 T3 Malzeme bilgileri

AL 2024 T3 malzeme bilgileri

Yogunluk 2,77 g/lcm®
Elastisite Modulu 71 GPa
Poisson Oram 0,33
Hacimsel Modiil 69608 MPa
Kayma Moduli 26692 MPa
Basma Akma Dayanimi 280 MPa
Cekme Akma Dayanimi 280 MPa

Cizelge 5.11. AL 2024 T3 T6’nin S-N egrileri verileri

Alternatif Stres MPa Donguler R-Ratio
355 10000 -1,
231 1e+05 -1,
162 1e+06 -1,
138 5e+08 -1,

Isaretli yiizeylerden —Z yoniinde parametrik Sekil 5.62.’da 1, 1.5 ve 2 mm olarak kalinlik
artinlmigtir (kalinlik artirrmi yapilirken delik dibi yilizeyleri de dahil edilmistir.).
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Sekil 5.62. Alt Govde Tavan1 Bolgesi kalinlagtirma yuzeyi

I mm kalinlastirma durumu: Z yoniinde yiiklenme durumunda sonsuz 0miir limiti tizerinde
maksimum 647 MPa olan yayili gerilmeler hesaplanmistir (Sekil 5.63. ve Sekil 5.64.). Bu

sonuglar dayanim bakimindan uygun degildir.

D: Random Vibration_Z_Rev1_1mm
Equivalent Stress_GB_hekanigi
Type: Equivalent Stress

Scale Factor Walue: 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit: MPa

Time: 0

647,53 Max
a7

84,677

72,754

60,631

48,508

36,386

24,263

12,14
0,016888 Min

Sekil 5.63. Alt Govde Tavani1 Bolgesi 1 mm kalinlagtirma durumu alt gorinti
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D: Random Vibration Z Rev1_ 1mm
Equivalent Stress_GB_kdekanigi
Type: Equivalent Stress
Srale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,72 24
Unit: kPa
Tirme: 0

647,53 Max
a7

84,877

72,754

60,631

43,508

36,386

24,263

12,14
0,016888 Min

Sekil 5.64. Alt Govde Tavani1 Bolgesi 1 mm kalinlastirma durumu {ist goriintii

1.5 mm kalinlastirma durumu: Z yoniinde yiliklenme durumunda sonsuz Omiir limiti
iizerinde maksimum 460 MPa olan yayili gerilmeler hesaplanmistir (Sekil 5.65. ve Sekil

5.66.). Bu sonuglar dayanim bakimindan uygun degildir.
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F: Random Yibration_Z_ Rev1_1.0mm
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Scale FactarWalue: 3 Sigrma
Frobability: 99,73 %%

Unit: MPa

Tirme: 0

460,69 Max
a7

84,877

72,754

60,631

48,508

36,385

24,262

12,138
0,015405 Min

Sekil 5.65. Alt Govde Tavan1 Bolgesi 1.5 mm kalinlagtirma durumu alt gériintii
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F: Random Yibration_Z_Re¥1_1.5mm
Equivalent Stress
Type: Equivalent Stress
Scale Factor Walue: 3 Sigma
Frobability: 93,73 %
Unit: b4Pa

Tirme: @

460,69 Max

Sekil 5.66. Alt Govde Tavani1 Bolgesi 1.5 mm kalinlagtirma durumu iist goriintii

2 mm kalinlagtirma durumu: Z yoniinde yiiklenme durumunda zemin kat tavani bolgesinde
sonsuz Omiir limitinin iizerinde lokal gerilme degerleri hesaplanmistir (Sekil 5.67., Sekil
5.68. ve Sekil 5.69.). Bahsedilen gerilme dagilimi sinirli bir bolgede kalmaktadir. Tekillik
dolayisiyla bir eleman otelenerek elde edilen ve malzemenin akma dayaniminin altinda

olan 97 MPa’lik gerilme degeri sonsuz Omiir limitinin altinda kalmaktadir.
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H: Random Yibration_Z2mm
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Walue: 3 Sigma
Probability: 99,73 %2

Unit: kP

Tirne: 0

632,56 Max
a7

84,877

72,754

60,671

43,507

16,389

24,261

12,138
0,014949 Min

Sekil 5.67. Alt Govde Tavan1 Bolgesi 2 mm kalinlastirma durumu alt goriintii

H: Random Yibration_2mm
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Walue: 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit: bPa

Tirme: 0

632,56 Max
97

84,677

72,754

60,631

48,507

36,384

24,261

12,138
0,014949 Min

Sekil 5.68. Alt Govde Tavani1 Bolgesi 2 mm kalinlastirma durumu iist goriintii
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H: Random Yibration_Zmm
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Scale FactorWalue: 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit: MPa
Tirne: 0

632,56 Max

Sekil 5.69. Alt Govde Tavani1 Bolgesi 2 mm kalinlagtirma durumu yakin goriintii
5.7. Problemli Bolgelerin Iyilestirilmesi — 2. Asama

Cekmece raflar1 baglantilar1 ve c¢ekmece baglantilart bdlgelerinde iyilestirmeler
yaptlmustir. Bir dnceki bolumde tespit edilen problemli bélgelerin dayanimini artirmak
amaciyla mekanik iyilestirmeler yapilmistir (Sekil 5.70.). Cekmece raflarindaki hasarl
bolgenin et kalinhig artirllmis ve yan duvarla birlestirilmistir. Bu iyilestirmeler sonrasi

ayn1 model kurgusu ile ¢oziim yapilmistir.

———— e ———
-

-
1

- T Y]

o e

- N . —

I ) O Sy e

Sekil 5.70. Cekmece raflar1 2. agama iyilestirmeler
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X yoniunde yiklenme durumunda sonsuz émur limiti Uzerinde maksimum 526 MPa olan
yayili gerilmeler hesaplanmistir (Sekil 5.71. ve Sekil 5.72.). Bu sonuglar dayanim
bakimindan uygun degildir. “Cekmece raflar1 baglantilar1” olarak adlandirilan bu bolgede

farkl1 bir ¢6ziim yaklasimi denenmelidir.

E: Random Yibration_x_Rev3
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent Stress

Scale Factor Walue: 3 Sigma
Probability: 99,73 %
Unit: MPa

Tirme:

526,14 Max

a7

84,875

72,751

60,626

43502

36,377

24,253

12,128
0,0038063 Min

Sekil 5.72. 2. iyilestirme sonucu ¢ekmece raflar1 esdeger gerilmeleri yakin goriintii
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X yonunde yuklenme durumunda sonsuz émdar limiti Gzerinde maksimum 522 MPa olan
yayili gerilmeler hesaplanmigtir (Sekil 5.73 ve Sekil 5.74.). Bu sonuglar dayanim
bakimindan uygun degildir. “Cekmece baglantilar1” olarak adlandirilan bu bolgede farkli

bir ¢oziim yaklasimi denenmelidir.

E: Random VYibration_x Rev3
Equivalent Stress 3
Tepe: Equivalent Stress
Scale Factor Walue: 3 Sigma
Probability: 99,73 %
Urit: MPa

Tirme: 0

. 522,71 Max
ar

— 84882

— 72,763

— G0 B45

— 48527

— 36403

24,29
I 12,172
0,053449 Min

Sekil 5.73. 2. 1yilestirme sonucu ¢ekmece esdeger gerilmeleri
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Sekil 5.74. 2. iyilestirme sonucu ¢cekmece esdeger gerilmeleri yakin goriintii
5.8. Problemli Bolgelerin Iyilestirilmesi — 3. Asama

Esdeger gerilme analizinin yani sira hasar hesaplamalar1 yapilmistir. Hasar hesabi
yapilirken AL 6061 S-N grafigi kullanilmistir (Cizelge 5.2.), titresim siiresi 2 saat olarak

referans alinmistir.
Sonuglar incelenirken, hasar hesab1 yapilarak, yapinin hasar alip almadig1 incelenmistir.

Bu diizenlemelere ek olarak, incelenmek istenilen bolgelerden daha saglikli sonug
alabilmek icin o bolgelerin a§ modeli yapisinin kalitesi artirtlmistir (Sekil 5.75. ve Sekil

5.76.).
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E: Random Yibration_x_Rev3
Darnage 2

Type: Damage

12.11.2021 11:40

96782 Max
1

o1

00

0.001

0,0001

Te-5

Te-6

e-7

1e-35 Min

000

75.00

150,00

225,00

300,00 {rmm)

Sekil 5.75. Cekmeceler

: Hasarl1 bolge yogun ag yapili modeli

o

11138 e

Sekil 5.76. Cekmece Raflar1: Hasarl1 bolge yogun ag yapili modeli

X yoninde yiiklenme durumunda Cekmece baglantilar1 bolgelerinde limitin tizerinde lokal

hasar verileri hesaplanmistir. Bahsedilen gerilme dagilimi sinirl bir bolgede kalmaktadir.

Tekillik dolayisiyla bir eleman otelenerek elde edilen hasar degerleri 1’in altinda

kalmaktadir (Sekil 5.77. ve Sekil 5.78.).



102

m

l‘;

610,77 &

24,006 2580

f

) 100,00 (mmm)
| I I
25,00 75,00

Sekil 5.77. 3. iyilestirme sonucu ¢ekmece hasar sonuglari

§,2015e-004
1,0842e-002
9,8401e-010
2,748e-003 l
10533

1,3582-003

J
2625

0,00 50,00 100,00 {rm)

25,00 75,00

Sekil 5.78. 3. iyilestirme sonucu ¢ekmece hasar sonuglart yakin goriintii
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X yonlnde yuklenme durumunda Cekmece raflar1 baglantilart bdlgelerinde limitin
iizerinde lokal hasar verileri hesaplanmistir. Bahsedilen gerilme dagilimi sinirl bir bolgede

kalmaktadir. Tekillik dolayisiyla bir eleman otelenerek elde edilen hasar degerleri 1’in

altinda kalmaktadir (Sekil 5.79. ve Sekil 5.80.).

E:Random Vibration_x_Rev3
Damage 3
Type: Darnage
12.11.2021 11:46
11458 Max
3
01
001
0001

o)
[z

100,00 {m)

Sekil 5.79. 3. iyilestirme sonucu ¢ekmece raflar1 hasar sonuglari

E:Random Vibration_x Rev3
Damage 3
Type: Damage
12112021 1145
11458 Max
1
0l
001
0,001

10,0001
1e-5

e-
1e-35 Min 1,3757-002 &

{

i

gﬁ
35608 003 |

100,00 (mm)

Sekil 5.80. 3. iyilestirme sonucu ¢ekmece raflari hasar sonuglart yakin goriintii
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Modiiler Elektromekanik Birim boliim 5.2.°de elde edilen sonuglarda esdeger gerilmeler
malzemenin akma dayanimiyla karsilastirnllmistir. Tekillik goriilen yerlerde ag yapist
iizerinde 1’er eleman O&teleme yapilarak tekillik kaynakli okunan yiiksek stresler
giderilmistir. Malzemenin akma dayanimimin altinda sonuglar gozlemlenmistir. Bu
karsilagtirma sonucunda MEMB’in mukavim oldugu gézlemlenmistir. Boylece MIL-STD-
810G standartinda tanimlanan kompozit tekerlekli arag¢ titresim profiline dayanimi

dogrulanmistir.

MEMB iiriinii muadillerine gore tercih edilebilir olmast amaciyla hafifletilmis ve boyutsal
olarak 1iyilestirilmesi Bolim 5.3.’de yapilmistr. MEMB mekanigi %26 oranda
hafifletilmis, hacimsel olarak da %18 kii¢tiltiilmiistiir.

Sonrasinda Bolim 5.4’de elde edilen sonuglarda esdeger gerilmeler malzemenin akma
dayanimiyla karsilagtirllmistir. Tekillik goriilen yerlerde ag yapisi {izerinde 1’er eleman
oteleme yapilarak tekillik kaynakli okunan yiiksek stresler giderilmistir. Malzemenin akma
dayaniminin altinda sonuglar gézlemlenmistir. Bu karsilagtirma sonucunda bir¢ok bélgenin
dayanimli oldugu dogrulanmistir. Titresim kuvvetine mukavim olmayan bolgelerde
mekanik tasarimsal 1yilestirmeler yapilmis, esdeger gerilme karsilastirmasi ve hasar analizi
caligmasiyla bu giiglendirilmis bdlgelerin de mukavim oldugu dogrulanmstir. Iyilestirme
ihtiyac1 olan bolgelerin ilk ve son durumlar1 Cizelge 6.1.’de gosterilmistir. Boylece MIL-
STD-810G standartinda tanimlanan 2 adet kompozit tekerlekli romork titresim profillerine

karst mukavim oldugu dogrulanmaistir.

Tasarim dogrulamasi yazilimsal olarak tamamlanmistir. Bundan sonraki agama olarak
birim iiretildikten sonra ¢evre kosullari test laboratuvarinda standarttaki bu testlere gergek

olarak tabi tutulmali ve fiziksel olarak da dogrulanmalidir.

Bu c¢alisma tiretim sonrasindaki ¢evre kosullar testlerinde ¢ikabilecek sorunlari, mekanigin
alabilecegi hasarlar1 daha onceden farketmek ve bu olasi hasarlara 6nlem almak i¢in
yapilmistir. Calisma sonunda istenilen veriler elde edilmis, MEMB mekaniginin g¢evre

kosullari testleri dncesinde analiz ve dogrulamalar istenilen sekilde tamamlanmustir.
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Cizelge 6.1. lyilestirmeler sonras1 gerilim ve hasar degerleri

Govdesi

Parca Adi Sekil Iyilestirme 1.1yilestirme | 2.lyilestirme | 3.Iyilestirme | Malzeme | Hasar
numara dncesi sonrast sonrast sonrasi hasar akma Sinir
s1 gerilme gerilme gerilme degeri dayanimi | Deger
degeri [MPa] degeri degeri [MPa] i
[MPa] [MPa]
Yan Koruma 5.32. 140 276
Pargalari
%« Cekmece 5.33. 737 438 526 0.66 276 1
g Raflar1
5 Cekmece 5.36. 1172 520 522 0,0108 276 1
7| Baglantilan
g Cekmece 5.37. 41 276
£ Kapaklar1
5| Arka Govde 5.38. 182 276
=
Cekmece 5.40. 402 139 276
Sikistirma
Elemanlari
Yan Koruma 5.41. 51 276
Pargalari
g Cekmece 5.46. 125 276
7 Raflar
E[ Cekmece 5.48. 94 276
S| Baglantilan
g Cekmece 5.43. 15 276
§ Kapaklar
Z| ArkaGovde 5.42. 80 276
>
>~
Cekmece 5.45. 23 276
Sikistirma
Elemanlar1
Yan Koruma 5.50. 124 276
Pargalari
Cekmece 5.53. 94 276
£ Kapaklari
‘2| Arka Govde 5.56. 81 276
&  Cekmece 5.54. 55 276
§ Sikigtirma
3 Elemanlari
:é 1.1yilestirme | 2lyilestirme | 3.lyilestirme | Malzeme
9 sonrast sonrast sonrasi akma
N gerilme gerilme gerilme dayanimi
degeri degeri degeri [MPa]
[MPa] [MPa] [MPa]
Zemin Kat 5.51. 867 647 460 120 280
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