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OZET

AISI 4140 CELIGINDE YORULMA CATLAGI iLERLEMESININ
SISTEMIN DOGAL FREKANSINA ETKIiSi
YUKSEK LiSANS TEZi
HABIBULLAH BIiLGE
ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI FEN BILIMLERi ENSTIiTUSU

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. MURAT PAKDIL)

BOLU, HAZIRAN - 2015

Bu calismada, miihendislik uygulamalarinda biiylik bir 6neme sahip olan
kirislerde yorulma catlagi biliylimesinin sistemin dogal frekansi {izerindeki etkisi
calisilmigtir. Cok genig bir uygulama alanma sahip olan kirisler, miihendislik
yapilarinda siklikla temel yapi elemani olarak kullanilmaktadirlar. Bu nedenle bu
yapilarda olusabilecek bir hasarin dnceden tespit edilmesi, olusabilecek yikici
hasarlarin 6nlenmesi agisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Hasarlarin dnceden
tespit edilmesi konusunda da yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri, yapinin
titresim analizidir. Dolayistyla yapinin dogal frekanslarindaki degisimlerin tespit
edilmesi ve izlenmesi ¢ok Onemlidir. Bu noktadan hareketle ¢alismada, 4140
celiginden tretilen kiristeki yorulma catlagi biiyiimesinin kirisin dogal frekansi
tizerindeki etkileri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. 8x16x500 mm
boyutlarindaki kirise 3 mm uzunlugunda ve 0,25 mm genisliginde tel erezyon ile
bir ¢atlak acilmistir. Daha sonra dinamik yorulma cihazinda 10 Hz> de 3 nokta
egme testine tabi tutulmus ve belirli araliklarla kirisin dogal frekanslar1 olciilerek
kirisin dogal frekanslarinda meydana gelen degisiklikler 6l¢iilmiistiir. Bu veriler ile
dinamik yiiklemelere maruz kalan kiriste olusan yorulma catlaginin, biiylime
asamasinda tespit edilmesi ve boyutunun belirlenmesi gerceklestirilmistir. Bu
yontem ile deneysel veriler elde edilmistir. Deneysel veriler, kiristeki yorulma
catlag1 bliylimesi ile kirisin dogal frekansinin azaldigini géstermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Titresim Analizi, Catlakli Kiris, Yorulma Catlag
Biiytimesi, Dogal Frekans.



ABSTRACT

EFFECT OF FATIGUE CRACK PROPAGATION ON NATURAL
FREQUENCIES OF SYSTEM IN AISI 4140 STEEL
MSC THESIS
HABIBULLAH BIiLGE
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. MURAT PAKDIL

BOLU, JUNE 2015

In this study, effect of fatigue crack growth on the natural frequency of the
beam that having a great importance in engineering applications, was studied.
Beams which have a very wide application areas, are often used as the basic
structural member in engineering structures. Therefore, early detection of damage
that may occur in these structures is of great importance for the prevention of
devastating damage. In the early detection of damages, one of the most commonly
used methods is the vibration analysis of the structure. Thus, the detection of the
changes in the natural frequencies of structure and monitoring the natural
frequencies’ changes is very important. From this point, in this study, the effects of
fatigue crack growth on the natural frequency of the beam that produced from 4140
steel, are investigated experimentally and numerically. The length and cross-
sectional area of the beam are 500 mm and 8x16 mm?, respectively. 3 mm long and
0.25 mm wide crack was opened to the beam by using wire EDM. Then beam
subjected to 3-point bending test with 10 Hz in dynamic fatigue device and
measuring the natural frequency of the beam periodically changes that occurring in
the natural frequency of the beam is measured. These data was used to detection
and determine the size of the fatigue crack in the beginning of the crack
propagation in beams that subjected to dynamic loading. Experimental data
showed that the natural frequency of the beam decreases corresponds to fatigue
crack growth in the beam.

KEYWORDS: Vibration Analysis, Cracked Beam, Fatigue Crack Propagation,
Natural Frequencies.
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1. GIRIS

Hizla gelisen teknoloji ile birlikte isletmeler arasindaki rekabet sartlar1 da giin
gectikce artmaktadir. Rekabetin temelini ise birim zamanda daha az enerji ile daha
cok is yapma amaci olusturmaktadir. Teknolojik gelismelerle orantili olarak
sanayideki insan giicli giderek azalmakta ve temeli otomasyona dayali tesislerin
sayist hizla artmaktadir. Sirketler arasi rekabetin artmasi ve insan hayatina verilen
degerin giderek artmasi sanayilesmede otomasyona daha ¢ok Onem verilmesine
neden olmaktadir. Bunun gerceklesmesi i¢in ise daha ¢ok makinelesme gerekmekte
ve artan makinelesmeye bagl olarak da isletme bakim ve onarim giderleri, sirketler

icin 6nemli gider kalemlerinin basinda gelmektedir.

Sanayi i¢in en Onemli sorunlardan birisi, makinelerde olusan beklenmedik
arizalar neticesinde {iretimin durmasidir. Bunun sonucunda iiretim kayiplari meydana
gelmekte, TUretim planlart uygulanamamakta, maliyetler artmakta ve kar
azalmaktadir. Makinelerde olusan beklenmedik arizalar hem iiretimi durdurarak
zarara neden olmakta, hem de bu arizalarin bakim ve onarimi ciddi derecede zahmet,
maliyet ve zaman gerektirmektedir. Bakim ve onarimi yapacak yetkili servis ya da
kisilerin zamaninda ulagmasi, yedek par¢a temini gibi durumlar sirketin konumuna
ve arizanin bliylikligline gére uzun zaman alabilmektedir. Dolayisiyla bu durum
sirket icin hem {iretim ve kar kaybi anlamina gelmekte hem de maliyetleri
artirmaktadir. Kisacasi liretim yapan kurum veya sirketlerin istemedigi seylerin
basinda, beklenmedik bir ariza sonucu iiretimin duraksamasi1 gelmektedir. Bunun
neticesinde arizanin onceden tespit edilmesi ve miimkiin olan en kisa zamanda
giderilmesi glinlimiizde sanayi kurumlar arasinda giderek yaygin hale gelen bir

goriis olmustur.

Yapilarin kullanim Omiirleri stiresince gilivenli bir sekilde islevlerini yerine
getirmeleri istenmektedir. Fakat yapilarda bulunan kusurlar veya yapilarda isletme
stireleri i¢inde gerceklesen hasarlar, yapiin fonksiyonunu yitirip islevini tamamen

kaybetme siirecinin baslamasina kisacast yapmin hasara ugrama siirecinin
1



baslamasina neden olmaktadir. Yapida ilk hasarin olugsma zamanai ile yapinin islevini
yerine getirememe yani yapinin tamamen bozulmasina kadar gecen siirede, meydana

gelen ilk hasarin tespiti ve erken miidahale biliyiik 6nem arz etmektedir.

Makinelerde arizalar bircok nedenden meydana gelmektedir. Malzeme
icindeki {iiretim kusurlari, malzeme icindeki gerilme yogunlugundan ya da
yorulmadan dolay1 olusan catlaklar bu nedenlerin basinda gelmektedir ve bu tiir
kusurlar yapinin biitiinliigiinii bozmaktadir (Dong vd., 2012). Tekrarh yiiklemelere
maruz kalan yapisal elemanlarda yorulma catlaklar siklikla bulunmaktadir. Catlaklar
makinelerin ideal diizeyde performans gostermelerine engel olurlar. Giiniimiizde
makinelerde karsilasilan bircok kusurun nedeni malzeme yorgunlugundan
kaynaklanmaktadir. Bu sebeple catlaklarin tespit edilmesi ve yerlerinin belirlenmesi
diinya capinda degisik arastirmacilarin tartistigi ve iizerinde calistig1 esas konulardan

biri olmustur (Agarwalla ve Parhi, 2013).

Yapilar, ¢atlaklarin bulunmasindan dolay1 zayiflarlar. Zaman icerisinde ¢atlak
boyutunun artmasi, yapiyr onceki durumuna gore daha da zayif bir hale getirir ve
yap1 dakikalar igerisinde hasara ugrayabilir (Orhan, 2007). Yapida meydana gelen bir
catlagin, yikic1 hasarlara neden oldugu ¢ok iyi bilinen bir gercektir. Bu nedenle
catlaklarin Onceden tespit edilmesi, olusabilecek muhtemel hasarlarin Oniine
gecilmesi acisindan bliylik 6nem gerektirmektedir ve Onemli mihendislik

problemlerinin basinda gelmektedir.

Yapiy1 olusturan bilesenlerdeki kusurlar, biitiin yapinin dinamik davranigini
etkileyebilir (Mazanoglu vd., 2009). Yapilarda yorulma catlaklarinin bulunmasi,
yapmin dinamik davraniginin dogrusal olmayan sekilde degismesine ve yapisal
sonlimlemenin etkilenmesine neden olmaktadir. Dahasi, bu gibi titresim hareketi
yapan sistemlerin en belirgin 6zelligi, sistemin titresim cevabinda siiperharmonik
rezonanslarin goriilmesidir (Rezaee ve Hasannejad, 2010). Bir yapmin dinamik
cevabi, dogal frekanslari ve mod bicimleri, yapinin kiitlesi ile rijitlik dagilimina
baghdir ve bu parametrelerden herhangi birindeki degisiklik yapinin dinamik
dinamik davranisini 6nemli Olg¢lide lineersizlestirirmesine sebep olan titresim
sliresince zamana bagli olarak siirekli degisir ve bu lineersizligin seviyesi catlak

derinligi ve catlagin yeri gibi catlak parametrelerine baglidir. Catlakli kirislerin
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dinamik davraniglarinin analizi miihendislik tasariminda 6nemli bir yere sahiptir

(Rezaee ve Hasannejad, 2011).

Makinelerin ya da yapilarin siirekli olarak emniyet degerlendirmelerine
yardim etmek i¢in yapinin kritik bilesenlerinin diizenli olarak izlenmesine ¢ok
ihtiyag vardir. Bu durum yapinin kritik elemanlarinin statik ve/veya dinamik
davraniglarindaki  degisimlerin  siirekli olarak degerlendirilmesini  gerektirir.
Degisimler siklikla, yapidaki hasar veya hasar benzeri kusurlar nedeniyle yapisal
rijitlikteki bolgesel azalmalar seklinde olusur. Bir ¢atlak olusumu yapinin bilesenini
aninda kullanilamaz hale getirmez fakat bilesenin davraniginin daha dikkatli bir
sekilde izlenmesi gerektigini bildiren bir sinyaldir. Boyle bir izleme, yap1 bileseninin
servis Omrii siliresince kesintisiz hizmet vermesinde 6nemli rol oynamaktadir. Yap1
bilesenlerinde ¢aligsma sartlar1 sirasinda olusan catlak veya catlak benzeri kusurlarin
titresim tabanli izlenmesi ¢ok 6nemlidir ve bu yiizden tek veya cok catlakli yapilarin

titresim ¢aligsmalari oldukea ilgi gormiistiir (Patil ve Maiti, 2003).

Yapiyt daha esnek bir hale getirdigi i¢in catlaklarin yapilarin dogal
frekanslarin1 diisiirdiigii 1yi bilinmektedir (Loya vd., 2006). Yapisal bir elemanda
catlak bulunmasi, onun titresim yanitin1 etkileyen yerel bir esneklik olusturmaktadir.
birlikte tiim yapmin mekanik davranisinin 6nemli Olclide etkilenmesine neden
olmaktadir. Ustelik catlagin zamana bagl olarak acilip kapanmasi, dénme ve titresim
genligi lizerinde de etkili olmaktadir. Bu durumda sistem, dogrusal olmayan bir

davranig gostermektedir (Dimarogonas, 1996).

Eger yapida bir catlak meydana gelmisse yapinin dayaniminin azalacagindan
dolayr yapmin dogal titresim frekanslar1 ve mod bic¢imlerinin her ikisi de yapida
catlagin bulunmasindan etkilenirler. Yapimin dogal frekanslari ve mod bi¢imlerinin
her ikisi de catlaklarin belirlenmesinde kullanilabilir. Literatiirde ¢atlaklarin yerinin
tespiti ve catlak biiylikligliniin 6l¢limii i¢in {i¢ adet genel metod bulunmaktadir.
Bunlar: a) modal test (6zdeger modlarin, 6zdeger frekanslarin ve yapinin titresim
cevabindaki degisimlerin c¢aligilarak bulunmasiyla) b) titresim tabanli metodlar
(zaman tabanl sinyallerin ve modellerin kullanilmasiyla) c) yapay sinir aglar1 ve

bulanik mantik gibi geleneksel olmayan metodlar (Carr vd., 2011).



Titresim ilkeleri, statik veya dinamik yiiklere bagli olarak tim yapilara
uygulanabilir fiziksel bilimin dogal 0Ozelliklerindendir. Biitiin yapilar Omiirleri
boyunca yapilarii degistirmeme kararliligindan dolayr ¢atlak gelismesine neden
olan bazi diizensizlikler (carpiklik, bozukluk) gelistirirler. Catlak hasarin énemli bir
bicimi olarak goz oniinde bulundurulursa catlagin modellenmesi hasarli yapilarin
davranisi ¢alismalarinda 6nemli bir adim olmaktadir. Catlagin dayaniklilik {izerine
etkileri bilindiginde kirisler ya da miller Euler-Bernoulli ya da Timoshenko kiris
teorisi kullanilarak modellenebilir. Dogal frekans, catlak derinligi, catlagin yeri ve
diger kirig ozellikleriyle alakali karakteristik denklemi tiiretmek i¢in catlaga uygun
siir sartlar1 kullanilir. Catlak tespiti i¢in yapmin izlenmesine dayali arastirmalar
kirisin dogal frekanslarinin ve mod bi¢imlerinin degisimi ile ilgilidir (Agarwalla ve
Parhi , 2013). Catlakl1 yapilarin titresim karakteristikleri, yapinin sokiilmesine gerek
kalmadan online titresim tespiti i¢in (tahribatsiz muayene) faydali olmaktadir.
Ozellikle de catlakli kirislerin dogal frekanslari ve mod bigimleri hasarin boyutu

hakkinda bir bakis acis1 verebilir (Chati vd., 1997).

Tahribatsiz muayene yontemleri ve yapilarin saglikli bir sekilde izlenmesi
icin uygun bir titresim metodu bulmak amaciyla, yorulma catlaklarinin dinamik
tepkisi lizerine bir¢ok calisma yapilmistir (Cheng vd., 1999). Son otuz yilda titresim
tabanli muayenelerin kullanimi aktif bir arastirma konusu olmustur. ¢atlakli yapilarin
dinamiginin aragtiritlmasi ve bu yapilarin modellenmesi yogun arastirmalarin konusu
olmustur. Kiriglerin titresimde catlagin etkisini arastirmak igin bir¢cok aragtirmaci
catlag1 dogrusal burulma yay1 olarak modellemislerdir ve kirisin mekanik 6zellikleri
ile ilgili olan rijitligini, catlak derinligini ve kiris kesit alaninin geometrisini sabit
olarak kabul etmislerdir. Catlakli kirisin dogal frekanslarinm1i ve mod bigimlerini
analitik veya niimerik teknikler kullanarak elde etmiglerdir (Rezaee ve Hassannejad,
2011; Bikri vd., 2006; Caddemi ve Calio, 2009; Lele ve Maiti, 2002; Owolabi vd.,
2003; Marur, 1998).

Catlaklarin arastirilmasinda yapinin titresiminin izlenmesinin biiyiik bir
potansiyel haline gelmesinden bu yana, uygulamalarda ¢atlaklarin titresim tizerindeki

etkilerinin tanimlanmasida biiyiik bir 6nem haline gelmistir (Mazanoglu vd., 2009).



2. LITERATUR OZETLERI

Catlaklar, yapilarda en c¢ok karsilasilan hasar tiirlerindendir. Yapilardaki
catlaklar statik veya dinamik yiiklemelerden dolay: tehlikeli olabilirler, bu sebeple
yapinin fonksiyonlarim1 diizgiin bir sekilde yerine getirebilmesi i¢in catlak tespiti
onemli bir rol oynamaktadir. Kiris tipi yapilar ¢elik konstriiksiyonlarda ve makine
endistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde kirislerin yapisal
giivenligi ile alakali 6zellikle de yapinin diizenli bir sekilde izlenerek catlagin tespit
edilmesi ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir. Yapmin diizenli bir sekilde
izlenerek catlagin tespit edilmesine dayali calismalar, kirisin dogal frekanslarindaki
ve mod bigimlerindeki degisimlerle ilgilidir. Digerleri ise harmonik zorlamadan

dolay1 kirisin dinamik cevabu ile alakalidirlar (Orhan, 2007).

Bir catlagin, catlak baslama zamaninda tespit edilmesi gereklidir. Bununla
birlikte gorsel inceleme teknikleri kullanarak ¢atlak tespit edilmesi zordur ve
genellikle tahribatsiz teknikler kullanilarak tespit edilebilir. Son otuz yildir bir ¢ok
arastirma, yapilardaki catlaklarin etkili bir bigimde tespit edilebilmesini saglayan
yontemlerin gelistirilmesine ayrilmistir (Khiem ve Lien, 2004). Son yillarda,
yapilardaki  hasarlarin  belirlenmesinde  kullanilan  tahribatsiz  tekniklerin
gelistirilmesine yonelik 6nemli calismalar yapilmistir. Tahribatsiz test etmek ve
degerlendirmek i¢in calismalarin biiylik bir cogunlugu geleneksel (penetran boyama,
manyetik pargacik indiiksiyonu, ultrasonik vb.) ve modern yaklasimlar iizerine
gerceklestirilmistir. Geleneksel metodlar iyi bir bicimde gelistirilmistir, pazarlanan
cithazlarda yaygun olarak kullanilmistir ve tahribatsiz muayene yontemlerine pratik
olarak uygulanabilecek sekilde sanayi kurumlari1 ve yasal kurumlar tarafindan kabul
edilmistir. Modern tahribatsiz muayene metodlar1 henliz tam  olarak
gelistirilmemistir, bazi ekipmanlarda sinirlt bir bigimde uygulanmaktadir ve sanayi
kurumlar1 ve yasal kurumlar tarafindan tahribatsiz muayene yontemlerine pratik

olarak uygulanabilecek sekilde heniiz tam anlamiyla kabul edilmemistir. Bu modern



metodlardan bir tanesi de titresim-tabanli muayene teknolojisidir (Owolabi vd.,
2003).

Yapmin dinamik modal analizindeki degisimler kullanilarak tahribatsiz hasar
tepiti alaninda son otuz yildir 6nemli miktarda ¢aligsmalar yapilmistir. Giinliimiize
kadar gelistirilen tahribatsiz hasar tespiti metodlar1 dort gruba (Rytter, 1993)
ayrilabilir: 1- Birinci Seviye Metodlar: Eger hasar olusmussa yalnizca hasarin
tespitinde kullanilan metodlar (Vandiver, 1975; Choras ve Lepert, 1982), 2- ikinci
Seviye Metodlar: Ayni zamanda hem hasar tespiti hem de hasarin konumunun
belirlenmesinde kullanilan metodlar (Cawley ve Adams, 1979; Pandey vd., 1991;
Chance vd., 1994), 3- Ugiincii Seviye Metodlar: Hem hasar tespiti hem de hasarin
konumunun belirlenmesinin yanisira hasarin siddetini belirlemede kullanilan
metodlar (Stubbs ve Osegueda,1990; Wu vd., 1992; Kaouk ve Zimmerman, 1994;
Kim ve Stubbs, 1995), 4- Doérdiinci Seviye Metodlar: Hasar tespiti, hasarin
konumunun ve siddetinin belirlenmesinin yaninda hasarin yapi iizerindeki etkisini
hesaplamada kullanilan metodlardir. Ikinci ve {iiincii seviye metodlarin iginde bunca
birlestirilmis arastirma cabalar1 olmasina ragmen, gercek yapilarda hasar tespiti rutin
bir faaliyet haline gelmeden once ¢oziilmesi gereken bazi sorunlar kalmigtir. Tim bu
problenlerin arasinda, yapida bulunan hasarin es zamanli olarak hem konumunun
hem de geometrik boyutunun belirlenmesi i¢in pratik teorilerin (6rnegin c¢atlak
derinligi veya asindirci bolgelerin olglimii gibi) gelistirilmesine ihtiya¢ vardir.
Sadece sinirli modal bilgilerin dlgiilebilirligi ger¢egini agsmak i¢in de ihtiya¢ vardir

(Kim ve Stubbs, 2003).

Bir kisim arastirmacilar hasarin tespiti, konumunun belirlenmesi ve boyutunun
Ol¢iilmesi gibi (tersine problem) problemlerle ilgilenirken bazilar1 ise yapilarda
0zdeger vektor parametreleri lizerindeki etkilerini tahmin etmek ig¢in teknikler

(dogrudan metotlar) 6nermislerdir (Lin vd., 2002).

Yapilardaki biitiin hasarlar, yapmin titresim karakteristiklerini anlik olarak
degistirir. Bu nedenle, titresim parametrelerindeki degisikliklerin tanimlanmast,
hasarlarin belirlenmesinde esas olusturmaktadir. Catlaklar en sik rastlanilan hasar
tipleridir ve kirisler mithendislik uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan yap1
elemanlarindandir. Bu ylizden ¢atlakli kirislerin titresiminin belirlenmesi bir¢ok

arastirmact i¢in evrensel bir ilgi alan1 olmustur (Mazanoglu ve Sabuncu, 2010).
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Online c¢atlak tespiti ve izlenmesi i¢in yoOntemlerin gelistirilmesi enerji
sektoriinde 1970’ lerin basinda baglamistir. Dimarogonas (1970, 1971) General
Electric Co., Tiirbin Boliimii’ nde iki dahili rapordan olusan c¢alismasinda gatlakli
millerin titresim teorisini gelistirmistir ve daha sonra catlakli kiriglerin ve tiirbin
kanatlarinin uzantisi olan bu c¢alisma ders kitaplarina dahil edilmistir (Dimarogonas,
1976). Pafelias (1974), 1972 sonrasinda Dimarogonas ‘in ¢alismalarini siirdiirdi ve
resmi General Electric raporunda (Teknik Bilgiler Serisinde basildi) kapsamli
laboratuvar ve saha deneyleri yaparak 2X harmonik ve alt harmonik yar1 kritik hizina
bagli olarak gatlak tespiti i¢in bir yontem gelistirmek i¢in teoriyi kullandi. Ayrica bir
tiirbin denetleme cihazi olarak kullanilmak iizere ve ¢atlakli rotorlarin erken uyarisi
icin bir online izleme elektronik cihazin gelistirildigini bildirmistir. Pafelias ‘in
raporunun (1974) genis bir etkisi olmustur ve turbomakine sektoriinde dnemli olan
daha sonraki bir ¢ok calismayi tetiklemistir. 1980'lerin basindan bu yana konuyla

ilgili akademik aragtirmalar 6nemli bir sekilde artmistir.

Schmerling ve Hammond (1966), Haas (1977), Jack ve Patterson (1976),
Greco ve dig. (1978), Kottke ve Menning (1981), Anifantis ve dig. (1983), Klompas
(1983) ve Kraemer ve dig. (1989) tarafindan catlakli yapilarin titresimi ile ilgili alan

deneyimlerini agiklayan bir dizi rapor bulunmaktadir.

Catlakli yapilarin dinamik tepkisi hakkindaki derlemeler Dimarogonas ve
Paipetis (1983), Wauer (1990), Entwistle ve Stone (1990), Dimarogonas (1992) ve
Gasch (1993) tarafindan bildirilmistir.

Wendtland (1972) catlaklar1 simiile etmek i¢in, makinede ac¢ilmis yivleri
kullanarak farkli geometri ve sinir kosullarinda kirislerin dogal frekanslarindaki
degisimlerin hesaplanmasi i¢in kapsamli bir deneysel programi doktora tez
calismasinda bildirmistir. Wendtland kesiti indirgenmis boliimiin kaba bir basit kirig
analizinden, ¢atlakli kesitin esnekligini hesaplamigtir. Sonuglarinin yalnizca makine
ile acgilan kesiklere uygulanabilecegini, gergek catlaklar i¢in gegerli olmadigini
belirtmesine ragmen sonradan bazi arastirmacilarin 6zel ¢atlakli eleman yerine yogun
bir 1zgara gibi ¢atlagi modelleyerek analiz sonuglarini sonlu elemanlar yontemi ile
karsilastirmalarindan dolay1 bazi karigikliklar olmus ve modellerinin de ¢entikli kiris
olmasindan dolayr Wendtland ile anlasma yaparak bildirmislerdir (Dimarogonas,

1996).



Isalik (1967), Petroski ve Glaszik (1980), Petroski (1981, 1983, 1984a, 1984b,
1984c, 1985; Petroski ve Verma, 1985), Kumar ve Petroski (1985), Ku ve Shen
(1992) hasarl kirislerin ve diger hasarli sabit yapilarin titresim problemlerini ¢ozmek
icin hasar1 veya ¢atlagi azaltilmis kesitin lokal bir tliyesi gibi modelleyerek Kirmsher
(1944) ve Thomson (1943)‘un esdeger yarik yaklagimini kullanmiglardir
(Dimarogonas, 1996).

Kirllma mekanigi yontemleri kullanilarak bulunan yerel bir esneklik gibi
catlaklt bolgenin modellenerek, catlakli Euler-Bernoulli kiriglerin dinamik tepkisini
hesaplamak i¢in analitik bir yontem ilk olarak Dimarogonas (1976) tarafindan
catlakli tlirbin kanatlari uygulamalar1 ile bir ders kitabinda ele alinmistir. Tiirbin
rotorlar1 hakkinda daha fazla uygulamalar, bazi aragtirmacilar tarafindan 1976 yili ve

sonrasinda yayimlanmistir.

Catlakli Euler-Bernoulli kiris titresim teorisi ve basit siirekli kirislerin titresim
modlar1 ve dogal frekanslar1 iizerine kapsamli analitik ve deneysel sonuglar
Chondros (1977, 1981), Chondros ve Dimarogonas (1979, 1980) tarafindan
1970'lerin ortalarindan itibaren sunulmustur. Hesaplamalarinda yerel esneklik

kavramini ve kirilma mekanigi yaklagimini kullanmislardir.

Springer ve dig. (1987) serbest u¢ sinur sartlarinda bulunan ve merkezinde
simetrik olarak iki catlak bulunan bir ¢ubugun serbest boylamasina titresimini
incelemislerdir. Catlaklar iki sekilde modellenmistir. Bunlardan bir tanesi dogrusal
yay kullanilarak digeri ise kesit alaninda azaltma yapilarak olusturulmustur. Dogal
frekanslardaki degisiklikler deneylerle elde edilen verilere yakin olmustur. Springer
ve dig. (1987) keyfi bir konumda bulunan catlakli ve serbest-serbest sinir sartlarinda
bulunan kirisle ¢alismak icin azaltilmis kesit alan1 modelini kullanmislardir. ilk ii¢
dogal frekanstaki degisimler deneysel sonuglarla elde edilen verilerle iyi bir eslesme

gostermistir.

Kiriglerin yanal titresimi iizerinde boyuna statik yiiklerin etkisi Krawczuk ve

Ostachowicz (1992, 1993) tarafindan incelenmistir.

Silva ve Gomez (1990a, 1990b, 1991), diiz kirislerde ¢atlak konumunu ve
derinligini tahmin edebilmeyi gelistirmek ve teorik teknikleri dogrulamak igin

kiriglerin genis bir deneysel dinamik analizini yapmislardir. Deneysel teknikleri
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aciklamiglardir ve catlagin ¢esitli konumlari1 ve derinlikleri i¢in elde edilen sonuglari
sunmuslardir. Makine ile acilmis yariklarin ve catlaklarin farkli davranislart igin
temel Onem teskil eden karsilastirmalar sunmuslardir. Bu c¢alismaya goére ayni
derinlikteki catlaklara oranla yariklarda dogal frekanstaki degisiklikler yaklasik iki
kat daha fazla gozlemlenmistir. Daha yiiksek derinlikler i¢in (kiris ytliksekliginin
yarisindan fazla olan catlaklar) i¢cin dogal frekanstaki degisimler catlak ve yariklar

i¢in hemen hemen aynidir.

Spektral yaklasim, daha fazla modal parametrelere Anifantis ve ark. (1983),
Nezu ve Kidoguchi (1980), Wedig ve Brsutigam (1980), Ju ve Mimovitch (1986,
1988), Akgun ve ark. (1985, 1987), Lu ve Ju (1991a, 1991b), Kujath (1986, 1988),
Kujath ve Li (1986), Salane ve Baldwin (1990), Guigne ve ark. (1992), Kam ve Lee
(1992), Kikidis ve Papadopoulos (1992), Liang ve ark. (1991) ve Qian ve ark.
(1990) tarafindan genisletilmistir.

Catlakli kirislerin dinamiklerini anlamak i¢in geg¢miste Onemli girisimler
olmustur. Christides ve Barr (1984), Euler-Bernoulli kiris teorisiyle ayni seviyede
olan, tek-boyutlu ¢atlakli kiris teorisi yaklagimini gelistirmislerdir. Yer degisimi, hiz
ve gerilme alanlarinda ¢esitli varsayimlar bu modelin i¢ine insa edilmistir. A¢ilip
kapanan catlagin lineer olmayan etkilerinden kagcinmak i¢in kiris titresim yaparken,
simetrik catlak giftlerinin her zaman agik kaldigi kabul edilmistir. Tek-boyutlu
catlakli kiris teorisine yaklasik bir Galerkin ¢6ziimii, Shen ve Pierre (1990)
tarafindan elde edilmistir. Galerkin yonteminde kullanilan karsilastirma
fonksiyonlari, ¢atlaksiz bir kirisin mod bicimlerinden olugsmaktaydi. Shen ve Chu
(1992a) acilip kapanan, bu yiizden de “agilip kapanan catlak” metodu diye
adlandirilan ¢atlak durumunu agiklayabilmek icin catlakli kiris teorisini
gelistirmisglerdir. Her titresim modu i¢in ¢ift tarafli denklemi elde etmek igin
Galerkin yontemi kullanilmistir. Zorlama kuvvetine karsi ¢ift tarafli denklemin lineer

olmayan dinamik cevabi, sayisal analiz kullanilarak hesaplanmustir.

Chu ve Shen (1992), diisiik frekansli tahrik kuvveti altinda, zorlamali tek
serbestlik dereceli ¢ift tarafli salinim i¢in kapali formda bir ¢6ziim elde etmislerdir.
Cift tarafli zorlama fonksiyonlar1 ile catlakli kirislerin dinamiklerini incelemek
amaciyla Galerkin yontemini gelistirmislerdir. Yuen (1985) c¢atlak konumunda,

catlakli kirigin rijitlik degisiminin catlakli bolgenin elastisite modiiliindeki bir
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degisiklik olarak modellenebilecegini onermistir. Analizi gergeklestirmek i¢in sonlu
elemanlar metodu kullanilmigtir. Shen ve Taylor (1991) catlagin boyutunun ve
konumunun tespiti i¢in online bir tanimlama ydntemi gelistirmislerdir. Tanimlama
yonteminin giivenilirligini gostermek icin ortalama kare farki ve en diisiik kriter

kullanilmistir.

Ostachowicz ve Krawczuk (1991), catlak kesitini yay ile degistirmislerdir ve
daha sonra da yay konumundaki uygun eslestirme kosullari kullanarak her kiris
konumunda gerilme siddeti faktorii kullanlarak hesaplanmistir. Qian vd. (1990)
gerilme yogunlugu faktorlerinin entegrasyonuna dayali, ¢atlakli bir kirisin eleman
rijitlik matrisini elde etmislerdir. Kirisin titresim cevabini incelemek icin sonlu
elemanlar metodunu kullanmiglardir. Abraham ve Brandon (1995), alt sistem
yaklagimin1 kullanarak catlagin ac¢ilip kapanmasini modellemislerdir. Lagrange
carpanlart ve zamanla degisen baglanti matrisleri, ¢atlak ile ayrilmis bir konsol
kirigin iki boliimii arasindaki etkilesim kuvvetlerini temsil etmek icin kullanilmistir.
Catlak kapandigr anda gerceklesen kuru siirtlinme etkisi bu modelde dikkate

alinmistir.

Titresim yapan catlakli bir kiriste agilip kapanan catlak bulunmasindan
dolay1, dogal bir lineer olmayan davranig bulunur. Yukarida bahsettigimiz
calismalardan higbiri bu lineersizligi modellememistir. Ornegin baz1 arastirmacilar,
catlagin her zaman ac¢ik oldugunu varsaymislardir. Chati vd. (1997) yaptiklar
calismada, gatlak yiizeylerinin boyle i¢ ige gegmesine izin verilmeyerek kirisin lineer
olmayan davranisi agik bir sekilde aciklanmigtir. Calismanin  ayirt edici
ozelliklerinden bazilar1 sunlardir: (i) ¢ok serbestlik dereceli, parg¢ali dogrusal bir
sistem olarak c¢atlagin acilip kapanmasinin modellenmesi, (ii) “¢ift tarafli dogrusal
frekans” diye adlandirilan bir etkili dogal frekansin tanim, (iii) temel, lineer olmayan
dinamikleri anlamak i¢in iki serbestlik dereceli, pargali-dogrusal bir modelin

sistematik calismasi.

Chati vd. (1997) yaptiklar1 ¢alismada enine kenar ¢atlagi igeren bir konsol
kirisin modal analizini yapmiglardir. Calistiklar1  kiris modeli  Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Yukarida bahsedilen lineersizligi, pargali-dogrusal bir sistem olarak

modellemislerdir. Bu pargali-dogrusal sistem i¢in etkili dogal frekanslar1 tanimlamak
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icin bir girisim olan “¢ift tarafli dogrusal frekans” fikri kullanilmistir. Parcali-
dogrusal sistemin lineer pargalarinin her birinin iligkili oldugu frekanslarin
hesaplanmasiyla cift-tarafli frekans elde edilmistir. Her bir lineer bolgedeki dogal
frekanslar1 elde etmek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmiglardir (Chati vd.,

1997).

L

Sekil 2. 1: Enine catlak i¢ceren bir ankastre kirig modeli (Chati vd., 1997)

Yukaridaki sekilde a: ¢atlagin boyunu, b: catlagin sabit uctan olan uzakligini,
L: kirigin boyunu ve w: kirisin yiliksekligini belirtmektedir. Catlakli kirisin temel
dogrusal olmayan dinamiklerini daha iyi anlamak amaciyla, pargali-dogrusal, iki
serbestlik dereceli bir model incelemiglerdir. Titresimin dogrusal olmayan normal
modlarin1 ve hareketin bununla iligkili olma periyodunu elde etmek icin karisiklik
metodunu kullanmiglardir. Bu parcali-dogrusal modelin sonuglari, etkili dogal
frekans olarak cift-tarafli dogrusal frekans taniminin hakli oldugunu gostermistir. Bu
nedenle, Chati vd. (1997) yaptigi calisma par¢ali mod bigimleri ve ¢ift-tarafli
dogrusal frekanslar hesaplanirken sonsuz derecede serbestlik derecesine sahip
catlakli kirisin dinamiklerini anlamak i¢in faydali olmustur.

Titresim takibi, makinelerin durumunu izlemek i¢in biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Tespit edilmedigi zaman yapilarin yikici sekilde zarar gérmesine neden olan
hasar bi¢imlerinden birisi de yapisal elemanlarda bulunan yorulma catlaklaridir
(Schmerling ve Hammon, 1966; Jack ve Patterson, 1976; Haas, 1977; Greco vd.,
1978; Bohnstedt ve Leopold, 1985). Kirmsher (1944) ve Thomson (1943)‘in
yaptiklar1 ¢caligmalar, kiigiik bir yarik seklinde lokal kesikliklere sahip kirigin titresim
karakteristikleri iizerine yapilmis ilk c¢alismalar olarak goriinmektedir. Kirisin
centikli boliiimlerini temsil etmek icin farkli kesit alanlarina sahip bir kiris

kullanmiglardir.
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Elastik yap1 elemanindaki bir c¢atlak, ylik altinda g¢atlak ucu yakinindaki
gerilme enerjisi konsantrasyonundan dolayr 6nemli o6lgiide bir lokal esneklik
getirmektedir. Uzun zaman 6nce bu etki tanmip ve gatlak bolgesindeki uyumluluk
icin esdeger yay fikri, makroskopik sekilde uygulanan yiik ile c¢atlak ucu
cevresindeki gerilme konsantrasyonu arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in kullanilmigtir
(Irwin, 1957; Irwin, 1958). Bu fikir, agirlikli olarak genel bir faktoriin belirlenmesi,
catlakli kirisin yerel uygunlugu olgiilerek gerilme konsantrasyonu yogunlugunun
aciklanmasi, sekil degistirme enerjisi ile enerji bagimsiz degiskenleri ve ayrica
gerilme yogunlugu faktorii ile iligkilendirilmesi i¢in kullanilan ydntemlerde
uygulanmistir. Bu yontem, gerilmenin deneysel olarak belirlenmesi ve tablo haline
getirilen farkli geometri ve yiikleme durumlari i¢in hem deneysel hem de analitik
olarak elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi i¢in standart bir yontem haline

gelmistir (Tada 1973, 1985).

Liebowitz vd. (1967), Liebowitz ve Claus (1968), Okamura vd. (1969) kolon
kararlilik analizlerinde kullanilan ¢ubuklar i¢in; ¢atlakli bir cubugun egilme
durumundaki lokal esneklik matrisini hesaplamiglardir. Rice ve Levy (1972) gerilme
analizi amaciyla, kavrama sartlarin1 da igeren gerilme ve egilmeye karsilik gelen
lokal esnekligi hesaplamiglardir. Dimarogonas (1970) catlakli kiriglerin titresim
analizi icin, catlagin bir lokal esneklik modelini tanitmistir. Dimarogonas (1976),
Chondros (1977), Chondros ve Dimarogonas (1979, 1980), Dimarogonas ve
Massouros (1980) kirilma mekanigi sonuglart ile bu yay mentese modelini
birlestirmisler ve gesitli yapilardaki ¢atlaklar1 tanimlamak igin bir frekans spektrum
yontemi gelistirmiglerdir. Bu metod, bilinen bir ¢atlak pozisyonu i¢in yapinin ilk ii¢
harmonik dogal frekanslarindaki degisimleri catlak derinligi ile iliskilendirmistir.
Adams vd. (1978), Cawley ve Adams (1979) dogal frekanslarda meydana gelen
degisimlerden catlak yerini ve derinligini tahmin etmek i¢in deneysel bir teknik

gelistirmislerdir.

Dimarogonas ve Paipetis (1983), Anifantis ve Dimarogonas (1983) burulmay1
thmal ederek 5x5 ‘lik bir lokal gatlak esneklik matrisini sunmuslardir. Dahasi
Dimarogonas ve Paipetis (1983), bu matrisin tiimiiyle kosegen olmadigini, fakat
boyuna ve yanal titresim arasindaki baglantiy1 belirten kosegen dis1 terimlere sahip

oldugunu gozlemlemislerdir.
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Gudmundson (1984) enine catlaklar igeren kirisler i¢in dinamik bir model
sunmustur. O, catlakli bir yap1 elemaninin tutarli, statik esneklik matrisi ile temsil
edilebilecegini gostermistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar, 6zdeger frekanslar
ile karsilagtirllmistir. Deneylerde ¢atlaklar, testere disleri ile agilarak elde edilmistir.
Tiim catlak uzunluklar1 i¢in olan teorik sonuglar, elde edilen deneysel verilerle uyum
gostermistir. Merkezi bir ¢atlaga sahip ¢ubugun boyuna titresimi i¢in gerilim siddet
faktorii de tespit edilmistir. Sonuglar, dinamik sonlu eleman hesaplamalari ile de

karsilastirildiginda ¢ok 1yi uyum gostermistir.

Sonunda Papadopulos ve Dimarogonas (1987) tarafindan, catlakli kiris
kesitinin rastgele yiiklenmesi i¢in, kirilma mekanigi metodlar1 kullanilarak analitik
olarak hesaplanan 5x5 boyutunda tam bir matris sunulmustur. Haisty ve Springer
(1985), Chondros ve Dimarogonas (1989), ayni amac¢ ic¢in sonlu elemanlar

tekniklerini kullanmiglardir.

Barr (1966), Christides ve Barr (1984) tek veya daha fazla ¢ift ¢atlak igeren
diizgiin kesitli bir Euler-Bernoulli kirisi i¢in iligkili sinir sartlarin1 kullanark ve
diferansiyel denklemi tiireterek ¢atlakli Euler-Bernoulli kirigini gelistirmislerdir. Tek
uzaysal boyuta indirgeme kesiti {izerinde, secilen belirli bir gerilme, sekil degistirme,
yer degistirme ve ivme alanlarinin birlestirilmesi uygulanilarak elde edilmistir.
Ozellikle de catlak tarafindan uyarilan gerilme alaminmn degisikligi; catlaga olan
uzaklik ile tistel bir bozunmanin varsayildig1 ve deneylerle degerlendirilmesi gerekli
olan bir parametre igeren lokal bir deneysel fonksiyon sayesinde tanitilmistir.
Catlaklar1 simiile etmek icin kesikler igeren kirisler iizerinde bazi deneyler kisaca
tanimlanmistir. Catlak derinligi ile olusan ilk dogal frekanstaki degisim, teorik
tahminler ile ¢cok yakin olarak eslesmistir. Teorik sonuglar1 dogrulamak i¢in, Shen ve
Pierre (1990a, 1990b) deney sonuclarmin kullanimini gerektirmeyen teorik bir
formiilasyonda, ¢atlak ucuna yakin gerilme konsantrasyon profilini kontrol eden
parametreyi belirlemek icin iki boyutlu sonlu eleman yaklasimini kullanmislardir.

Teorik ve sonlu eleman sonuglar1 arasinda iyi bir uyum gozlemlemislerdir.

Christides ve Barr (1984) kiris teorisi, tam bir ¢atlakli kiris titresim teorisinin
gelisimi i¢in dogru yonde 6nemli bir adimdir. Ancak catlak ile ilgili gerilme alaninin
iistel terim varsayimi, kolayca kaldirilarak ¢ikartilabilir bir kisitlamadir. Gerilme iis

degerinde ¢ok fazla degisim olmadig: bildirilmis olmasina ragmen ve ve bdylece
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yontemin uygulanabilirligini sinirlayan stres alaninin issiinii Christides ve Barr,
deneysel olarak belirlemislerdir. Kirilma mekanigi, gerilme alani i¢in varsayimlar

olmadan tutarl bir ¢atlakli kiris titresim teorisinin gelisimini saglar.

Bu sebeple Chondros vd. (1998) tek kenarinda veya iki kenarinda agik ¢atlaga
sahip olan Euler-Bernoulli kirisinin yanal titresimleri igin, siirekli catlakli kiris
titresim teorisini gelistirmislerdir. Tek kenarinda veya cift kenarinda agik yiizey
catlagina sahip, basit mesnetli kirigin biikiilme titresimlerindeki degisimlerin tahmini
icin sayisal bir ¢6ziim gelistirmislerdir. Yer degistirme alaninin arastirildig ¢atlak
bolgesinin ¢evresinde, siirekli bir esneklik olarak catlagi modellemek i¢in kirilma
mekanigi yontemlerini kullanmislardir. Birgok deneysel sonuglar mevcut olmasina
ragmen, ¢entik ve catlak arasindaki ayrim bakimindan literatiirde genis bir karisiklik
bulunmaktadir (Dimarogonas, 1996). Catlaklar1 modellemek icin testere kesikleri
kullanmiglardir. Fakat bir kesik ne kadar ince olursa olsun, asla bir catlak gibi
davranamaz. Ince kesikle lokal esneklik iizerine elde edilen sonuglar, yorulma catlag:
ile ilgili lokal esneklik sonuglarina gére 6nemli Olclide daha az elde edilmistir.
Gelistirdikleri teoriyi dogrulamak icin yorulma catlakli aliminyum Kkiris tizerinde
deneyler gergeklestirmiglerdir. Ayrica sunduklari analizi degerlendirmek i¢in de ¢ift
kenarinda da yiizey ¢atlagi olan ¢elik kirisler i¢in elde ettikleri deneysel verileri
(Christides ve Barr, 1984) kullanmislardir. Teorik ve deneysel sonuglar da,
Christides ve Barr ‘mn teorisi kullanilarak elde edilen analitik sonuglarla
karsilastirmiglardir (Chondros vd., 1998).

Tahribatsiz muayene yontemleri ve yapilarin saglikli bir sekilde izlenmesi
icin uygun bir titresim metodu bulmak amaciyla, yorulma catlaklarmin dinamik
tepkisi lizerine bircok caligsma yapilmistir. Bu analizlerde kullanilan ¢atlak modelleri,
biiyiilk oranda iki kategoriye ayrilmaktadir: (1) agik c¢atlak modelleri, (2) agilip
kapanan catlak modelleri. Bircok arastirmaci, ¢alismalarinda acik catlak modelini
kullanmiglardir ve dogal frekanstaki degisimlerin, c¢atlak varliginin tespitinde
kullanilabilecek bir parametre olabilecegini iddia etmislerdir (Thomson ve Madsion,
1949; Pandey vd., 1991; Tsai ve Wang, 1996; Nandwana ve Maiti, 1997). Ancak
basi yiiklerinin ¢atlaklar1 kapatabilmesinden dolay titresim sirasinda catlaklarin her
zaman agik oldugunu kabul etmek gercekei degildir. Uygulanan yiik ile c¢atlagin

durumu arasindaki iligki Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. 2: Uygulanan yiike karsilik catlak durumu (Cheng vd., 1999)

Crespo vd. (1996), Prime ve Shevitz (1996) gibi yorulma catlagini simdiile
etmek i¢in acilip kapanan modeller kullanilarak titresim analizi iizerinde giderek
artan sayida caligma bulunmaktadir. Yorulma catlak modelleri, elastik catlagin
bilineer davranisini igermekteydi ve yorulma sirasinda catlak yiizeyleri arasinda
olusan etkiyi ihmal etmekteydi. Kullandiklar1 modelde, yap1 sadece iki karakteristik
rijitlik degerine sahipti ve bunlar: biiylik olan deger ¢atlagin kapali konumuna
karsilik gelmekteydi ve kiiclik olan deger ise catlagin ac¢ik konumuna karsilik
gelmekteydi. Ancak, bu yorulma catlagi modeli, iki miikemmel derecede diiz yiizeye
sahip ideallestirilmis durumu temsil etmekteydi ve sadece ya tamamen agik veya
tamamen kapali durumda bulunmaktaydi. Gergekte ise catlak yiizeylerindeki
ptiriizliiliik etkisinden (Thomson ve Madsion, 1949), korozyon veya asinma sonucu
kalintilarin kalmasindan (Pandey vd., 1991) ve plastik bdlgenin ardindan gelen
elastik smirlamadan (Tsai ve Wang, 1996) dolay1 genellikle kismi ¢atlak kapanmasi
yiikleme salimimi olarak zamanla siirekli degisebilir. Fourier serisinin bir¢ok
elemaninin kullanildigi daha genel bir yaklagim, Abraham ve Brandon (1995)

onerilmistir. Bununla birlikte hesaplama cabalar1 da 6nemsiz degildi.
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Cheng vd. (1999) yaptiklar1 caligmada, basit ve dogrusal olmayan bir yorulma
catlagt modeli gelistirmistir. Basitlik i¢in, bu yorulma c¢atlagi modelini kullanarak
birinci modda titresim hareketi yapan catlakli kirisin dinamik davranisini analiz
etmiglerdir. Yorulma c¢atlagimin bulunmasi ile iligkili olarak, dinamik tepki
davraniginin ayirt edici 6zelliklerini belirlemeyi hedefleyen analizleri, hem zaman

hem de frekans etki alanlarinda (domains) gergeklestirmislerdir Cheng vd. (1999).

Inceleme altindaki yapilarda bulunan hasarmn baskin olan etkilerini arastirmak
olarak azaltilmasi ile matematiksel model i¢ginde hasar gosterilmistir (Doebling vd.,

1996; Dimarogonas, 1996; Yuen, 1985; Joshi ve Madhusudhan, 1991).

Gergek bir hasarin bulunmasindan dolayr dinamik 6zelliklerdeki degisimleri
arastirmak icin, bazi makalelerde bir ya da en fazla iki ¢atlak bulunan basit konsol
kirigin dogal frekanslarindaki degisimlerin degerlendirilmesi ele alinmistir (Rizos
vd., 1990; Ostachowicz ve Krawczuk, 1991; Ruotolo vd., 1996; Chondros ve
Dimarogonas, 1980; Liang vd., 1992a; Liang vd., 1992b; Liang vd., 1991; Hu ve
Liang, 1993; Qian vd., 1990; Narkis, 1993; Morassi, 1993). Ayrica ayni1 makalelerde,
tersine problemi ¢ozmek igin gerekli olan dogal frekanslardaki degisimleri

hesaplamak i¢in de bir metod Onerilmistir.

Catlak, g¢entik veya diger geometrik siireksizlikler bulunmasindan dolay1
0zdeger frekanslardaki degisimlerin degerlendirilmesi, birinci mertebeden
pertiirbasyona dayali bir teori kullanilarak Gudmunson (1983) tarafindan
gelistirilmigtir. Christides ve Barr (1984), bir veya daha fazla ¢ift simetrik catlaga
sahip diizgiin kiris i¢in ilgili sinir kosullarin1 kullanarak ve diferansiyel denklemleri

tiireterek ¢atlakli Euler-Bernoulli kirig teorisini gelistirmislerdir.

Oz parametreler iizerinde catlaklarin etkileri ile ilgilenmek igin bazi
aragtirmalarda kiris, catlagin kiitlesiz donel yay ile temsil edildigi ¢ok sayida
boliimlere ayrilmistir (Rizos vd., 1990; Ostachowicz ve Krawczuk, 1991; Ruotolo
vd., 1996; Chondros ve Dimarogonas, 1980; Liang vd., 1992a; Liang vd., 1992b;
Liang vd., 1991; Hu ve Liang, 1993;). Genellikle, biikiilme hareketinde herbir kirigin
0zdeger fonksiyonlarin iyi bilinen genel bir ¢oziimii kullanilmigtir. Hem ug¢ sinir
sartlarina hem de kiitlesiz yaylarin bulunmasi ile ilgili sartlara uygulanarak cebirsel

denklemlerin dogrusal bir sistemi elde edilmistir. Son olarak ise dogrusal sistemin
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katsayr matrisi determinantinin  koklerini bularak dogal frekanslar1 basitce
degerlendirmek miimkiin olmustur. A¢ik¢a goriilmektedir ki determinant arastirmasi
zaman almaktadir, fakat ¢6ziim prosediiriine siirekli model dahil edildiginde ise,

determinant arastirmasi tercih edilen en iyl yontem olmaktadir.

Her kirisin 6zdeger fonksiyonlarinin genel ¢6ziimii dort bilinmeyen sabit
icerir. Bu sekilde Rizos, Aspragatos ve Dimarogonas (1990) ‘in gelistirdikleri
yaklasimin uzantisi, n ¢atlak bulunmasi durumunda (4n+4) adet denklem sistemi
olmasina neden olur. Yine de n ¢atlagin genel durumu i¢in referans (Rizos vd., 1990)
‘te Onerilen yontem kullanilarak lineer bir sistem insa etmenin kolay bir is olmadigi
unutulmamalidir. Bu temel neden, yalnizca bir (Rizos vd., 1990) ve iki ¢atlagin
(Ostachowicz ve Krawczuk, 1991) bulunmasi durumunda, daha genel bir durum igin
¢Oziim olusturmak girisiminde bulunulmadan ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Dahasi, 6zdeger frekanslarin hesaplanmasi i¢in asimptotik bir yaklasim, (Liang vd.,
1992a; Liang vd., 1992b; Liang vd., 1991; Hu ve Liang, 1993) gosterilen

kaynaklarda sunulmustur.

Catlakli kirisin dogal frekanslarin1 degerlendirmenin baska bir yolu da sonlu
elemanlar metodu kullanimina dayanmaktadir (Qian vd., 1990; Narkis, 1993;
Morassi, 1993; Gudmunson, 1983; Christidess ve Barr, 1984; Gounaris ve
Dimarogonas, 1988; Kam ve Lee, 1992; Haisty ve Springer, 1988). Bu yaklasim
teknigi kullanilarak rastgele sayida catlak igceren g¢atlakli kirisin dinamik
ozelliklerinin degerlendirilmesi miimkiindiir. Ayrica bu yontem, lineer denklem
sistemine ve yiiksek mertebeden determinantlara imkan saglar. Yine de
unutulmamalidir ki kirigin teorik bir sonlu eleman modelinin dogrulugu siirekli

modeline gore daha diistiktiir.

Shifrin ve Ruotolo (1999)’in yaptiklar1 ¢aligmada, rastgele sayida catlaga
sahip kirisin dogal frekanslarinin degerlendirilmesi i¢in yeni bir yontem sunulmustur.
Bu metod, c¢atlaklarin kiitlesiz donel yay olarak temsil edilmesine dayanmaktadir ve
baslica 6zelligi, n tane ¢atlaga sahip olan kirisin, (n+2) tane lineer denklem sistemi
olmasia imkén saglamaktadir. Sonug olarak, dnceki gelistirilmis yontemlere kiyasla
determinant mertebesindeki azalmadan dolayr dogal frekanslar1 hesaplamak icin
gereken bilgisayar hesaplama siiresini 6nemli dlgiide azaltmak miimkiin olmaktadir.

Eger hasarin konumunun tespiti ve biiyiikliigiiniin 6l¢iimii, (Ruotolo ve Surace, 1997;
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Mares ve Surace, 1996; Ruotolo vd., 1997; Zimmerman ve Yap, 1997; Yap ve
Zimmerman, 1998; Friswell vd., 1995) kaynaklarda belirtilen gibi optimizasyon
teknikleri kullanilarak yapilmissa, tersine probleme bakis agisindan 6nerilen metod

bliyiik bir oneme sahiptir.

Giliniimiizde yeterli miktarda analitik, sayisal ve deneysel arastirmalar
bulunmaktadir (Dimarogonas, 1996). Catlagin lokal esnekligi, c¢atlakli kirislerin
titresim analizi i¢in son 40 yildir kullanilmaktadir. Bu yay mentesesi modeli, gesitli
yapilarda catlak tespiti i¢in kiritlma mekaniginin sonuglari ile birlestirilmistir (Irwin,
1958). Yiiksek frekans durumundaki catlaklar i¢in dogrusal yay modelinin teorik
eksiklikleri, catlakli yapisal elemanlarin dinamik cevap teorisinin gelisimine
sinirlama koymustur. Diger taraftan aragtirmacilarin ¢ogu, aragtirmalarinda yapisal
elemanlardaki catlagin acik oldugunu ve titresim siiresince de agik olarak kaldigini
varsaymiglardir. Boyle bir varsayim, agilip kapanan c¢atlagin olusturdugu lineer

olmayan etkilerden kaynaklanan karmasikligi 6nlemek i¢in yapilmistir.

Catlakli yap1 elemaninin titresimi sirasinda catlak, her zaman acik olarak
kalmaz. Titresim etkisi ile birlikte catlakli kiris tizerindeki bazi yiikleme
bilesenlerinden (artik yiikler, yapinin kendi agirligi, vb.) dolay: statik sehim, belirli
bir andaki ¢esitli yiiklere bagli olarak, catlagin her zaman agik olmasina veya diizenli
olarak acilip kapanmasina veya tamamen kapali olmasina neden olur. Kirig
tizerindeki bazi yiikleme bilesenlerinden (6lii yiikler, yapmin kendi agirligi, vb.)
dolay1 statik sehim eger titresim genliklerinden biiyiik olursa catlak her zaman agik
kalir veya diizenli olarak agilip kapanir ve problem lineer olur. Eger statik sehim
titresim genliklerinden kiigiik olursa titresim genligine bagli olarak zamanla agilip

kapanacaktir. Bu durumda sistem lineer olmayan bir hal alir (Chondros vd., 2001).

Acilip kapanan catlak ile ilgili sistematik teori eksikligi nedeniyle deney
sonuglarin1 yorumlayabilmek zordur. Catlakli yapisal elemanlarin titresim cevabi
icindeki acilip kapanan ¢atlagin etkileri, uzun zaman 6nce kabul edilmisti. Kirmsher
(1944) eger beton kiris i¢inde toru veya kristallesmis malzeme ile doldurulmus bir
catlak ya da bozukluk meydana getirebilecek kadar yeterince dar bir c¢atlak
bulunmasi durumunda dogal frekans tizerindeki etkisinin daha az derinlikte bulunan
bir catlak ile ayn1 oldugunu bildirmistir. Bu gbzlem, acilip kapanan ¢atlak etkilerinin

daha sistematik incelenmesinin temelini olusturmustur.
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Actis ve Dimarogonas (1989) basit mesnetli, catlakli kirisin titresimini
calismak i¢in sonlu elemanlar metodunu kullanmislardir. Catlak, acilip kapanan
catlak olarak varsayilmistir. Egilme momenti isareti degistigi zaman, ¢atlagin aciktan
kapaliya ya da kapalidan agiga degistigini kabul etmislerdir. Catlak agik oldugu
zaman, ek bir rijitlik —(0K) olugmaktadir. Boylece, catlaksiz yapisal elemanin lineer

cebirsel denklemi;

(M){ii} + (K){u} = {F}

denkleminden asagidaki denkleme doniisecektir.

(M){ii} + (K- 0K){u} = {F}

Yukaridaki denklemde (M) kiitle matrisi, (K) rijitlik matrisi, {u} yer

degistirme vektorii ve {F} ise uygulanan yiik vektoriidiir.

“Yay mentese modeli” kelimesi literatiirde, belirli bir ¢atlak derinligi igin
yiiklemenin her yonlerinde esdeger yay sabiti ayni kaldigindan dolay1 dogrusal yay
modelini adlandirmak i¢in kullanilmistir. A¢ilip kapanan catlak durumunda, titresim
siiresince c¢atlagin acilip kapanmasi sirasinda yay sabitleri de catlagin agik veya
kapali olmasi durumuna gore farklilik gosterir. Catlak bi-lineer bir yay gibi davranis
gosterir. Ayrica ¢ift modiillii (bi-modulus) malzemenin dinamik tepkisi de bi-lineer

yay gibi davranig gosterir (Chondros vd., 2001).

Ambartsumyan ve Khachatryan (1966), elastisitenin farkli modiil (different
moduli) teorisini gelistirmisglerdir. Khachatryan (6) bu teoriyi farkli modiil
malzemelerden yapilmis prizmatik ¢ubuklarin boyuna titresimlerine uygulamistir.
Lenkov ve Tolokonnikov (1969) farkli modiilden olusan malzemelerde eksenel
simetrik gerilmelerini ¢alismislardir. Green ve Mkrtichian (1977), Paolinelis vd.
(1979), Bert ve Kumar (1982), Tran ve Bert (1982), Reddy (1982), Doong ve Chen
(1984) de kompozit malzemelerdeki potansiyel uygulamalarindan dolayr cift

modiillii malzeme olarak adlandirmustir.

Ibrahim vd. (1987), catlagin birinde acik ve digerinde ise kapali oldugu iki

yay sabiti iceren burulma yay1 olarak modellendigi bag grafik teknigini sunmuslardir.
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Kaynak yakininda yorulma catlagi igeren bir konsol kirisin dogrusal olmayan
davraniglarin1 tahmin etmek i¢in sayisal bir simiilasyon yontemi kullanmiglardir.
Qian ve dig. (1990), ¢atlakli eleman i¢in sonlu elemanlar metodunu kullanarak, agilip
kapanan c¢atlagin konsol kirisin dinamik davramis1 tizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Elde edilen hareketin dogrusal olmayan denklemlerinin ¢éziimi i¢in

sayisal bir yontem ve Hermityen enterpolasyonu kullanmiglardir.

Bayly (1996), Happawana vd. (1991), kusur biiyiikliiklerinin sistemin
dogrusal olmayan titresimi i¢in mod bigimlerinin lokalizasyonu iizerindeki etkilerini
caligmiglardir. Sistemin karakteristik denklemine karisiklik (perturbation) teknigini
uygulayarak, kiiciik degisiklikler ya da kabul edilebilir dogruluktaki kusurlar i¢in gii¢
serisi olarak 6zdegerler icin cebirsel ifadeler elde etmiglerdir. Chu ve Shen (1992),
soniimsiiz ¢ift tarafli osilatoriin  diisiik frekansli uyarilmasindan kaynaklanan
siiperharmonik bilesenleri tahmin etmek i¢in yaklasik bir analitik teknik sunmustur.
Fourier spektrumundaki superharmonic bilesenlerin varligi, yapi elemaninda bulunan
onermislerdir. Shen ve Chu (1992), tepki analizi i¢in sayisal bir ¢alisma kullanarak,
yapilarda farkli frekanslarda tahrik edilen yorulma ¢atlaklarinin  varligim
incelemisglerdir. Chondros vd. (1998), tek veya ¢ift kenar catlagina sahip Euler-
Bernoulli kiriginin yanal titresimleri icin siirekli catlakli kirig titresim teorisini
gelistirmislerdir. Bu stirekli ¢atlakli kiris titresim teorisini; agik ylizey c¢atlakli, basit

mesnetli kirigin dinamik cevabini tahmin etmek i¢in kullanmiglardir.

Chondros vd. (2001) yaptiklar1 ¢alismada acilip kapanan catlaga sahip ve
basit mesnetli kirigin enine titresimlerindeki degisimleri tahmin etmek igin siirekli
catlakli kirig titresim teorisini kullanmiglardir. Tek-kenar yiizey catlagina sahip
kirisin yanal titresimlerinin en diisik dogal frekanslarinin iki bagimsiz
degerlendirmesinin sonuglarin1 bildirmiglerdir: siirekli ¢atlak esneklik titresim
teorisine dayali bir sayisal ¢6ziim ve calismalarinda gelistirdikleri acilip kapanan
catlak i¢in asimtotik bir ¢6ziim sunmuslardir. Catlakli kirigin hareket denklemleri ve
sinir sartlari, tek-boyutlu siirekli ortam kullanilmis gibi dikkate alinmistir. Agilip
kapanan kenar-catlagindan dolay1 olusan 6zdeger frekanstaki degisimler sistemin bi-
lineer karakteri tlizerindeki bagliligini gostermistir. Birbiriyle baglantili dogrusal
problemler, taniminin kendi ile ilgili etki alani lizerinde ¢oziilmiistiir ve ¢oziimler

baslangi¢ kosullar ile eslestirilmistir. Yorulma ile olusan agilip kapanan catlaklarin
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titresim frekanslarindaki degisimler acgik catlaklarin titresim frekanslarindaki
degisimlerden daha kii¢iik oldugu gorilmiistiir. Yontem, acilip kapanan tek-kenar
catlagina sahip kiriglerin yanal titresimlerinin en diisiik dogal frekansinin
degerlendirilmesi i¢in test edilmistir. Elde ettikleri analitik sonuglarla, sirasiyla agik
yorulma ¢atlakli ve acilip kapanan catlakli aliminyum kiris iizerinde elde edilen
deneysel sonuglarla iligkili oldugu saptamislardir. Sayisal ve deneysel sonuglar,
acilip kapanan catlak ic¢in analitik metodla hesaplanan degisimlerle agik kenar
catlagina kiyasla catlakli kiris icin frekans degisimlerinde 6nemli bir degisim

oldugunu gostermistir (Chondros vd., 2001).

Tek catlak igeren basit yapisal elemanlarin titresim davranisini anlamak, daha
karmagik yapilar {izerinde hasar tespitinin ilk adimidir. Catlaklarin erken tespiti i¢in
titresim kullanilarak yapilarin tahribatsiz olarak degerlendirilmesi yillar gectikce
popiilerlik kazanmistir ve 6zellikle de son otuz yildir bu yonde 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Daha Onceki birgok arastirmaci dar yarik kullanarak kiris
titresimlerinin Ol¢limiinii (Ju ve Mimovich, 1986) yapmislar ve kirislerin titresim
davraniglarinin modellemesini (Silva ve Gomes, 1994) sunmuslardir. Daha sonralari
ise gergek bir yorulma catlagi, egilmede dongiilerin kullanilmasi (Klein vd., 1994;
Weaver ve Sundermeyer, 1995) ile tanitilmistir. Son zamanlarda Lamonaca ve dig.
aralik agma-kapama cihazi 6nermislerdir. Fakat dar yariklar, birgcok nedenden dolay1

metalik yapilarda catlagin davranisini sergileyemez. Bu nedenler:

. Mekanik bir yarik, yarigin iki yiizii arasindaki etkilesimi 6nleyen 6l¢iilebilir bir
genislige sahiptir. Bu tiir durumlarda yarik, bir mentese gibi davranir. Negatif
bir yiik altinda kapanir ve yiik sifir oldugunda ise ilk durumdaki gibi catlak
acik olur. Fakat catlak yiizeyleri arasinda etkilesim olur ve gercekte, catlak
kapanma etkileri olarak bilinen olgular olusur (Raizenne vd., 1987). Sekil 2.3
tipik bir ¢atlak agzi agikligi (crack mouth opening displacement-CMOD) ve
catlagin kapanmasi icin gerekli olan yiikiin iistesinden gelmesi i¢in yeteri kadar
yiiksek oldugunda, catlakli kiris ¢atlaksiz kirigin statik davranigini gosterir.
Sonug olarak, titresim tarafindan olusturulan ¢atlagi agma kuvveti, ¢atlagin

tamamen agik olmasi i¢in uygulanan yiikten daha biiyiik olmalidir. Sekil 2.4
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yarik ve catlak arasindaki ylik/yer degisimi transfer fonksiyonlarimin

farkliligin1 gostermektedir.

Rijitlik
L Ll

Catlak Catlak
kapal agtk

CMOD

......

degisimi (Léonard vd., 2001)
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Sekil 2. 4: Yarik ve catlak arasindaki yiik/yer degisimi fonksiyonlarin
farklilig1 (Léonard vd., 2001)

Yank

Kirllma yiizeyi piiriizliiliigli, catlakta bulunan korozyon kalintilari, biiyliyen
catlak sonrasinda olusan plastik deformasyon, yorulma gerceklesen bolgede
gerilme kaynakli olusan faz doniisimii ve catlak iginde sikismis yagin
olusturdugu hidrolik sikisma ¢atlak kapanmasina neden olan olaylardir. Ayrica,

bu olaylar titresim sonlimlemesinde de rol oynarlar.

Bir catlak, uygun bir gerilme dagilimi ile ancak kismi olarak acilabilir. Sonug
olarak, catlakli kirisin serbest-bozunma cevabi ili¢ ardisik titresim durumu

sergiler: tamamen agiktan kapaliya dogru, kismi agiktan kapaliya dogru ve
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tamamen kapali durum (Sekil 2.5). Diger taraftan ise bir yarik iki titresim

durumu olusturur: agiktan kapaliya ve tamamen ag¢ik durum.

Yark Catlak

2 titresim durumu 3 titresim durumu

I 1l 1 I 1]

Kapalidan agiga Daima agik LELIEN S S iE) Daima kapall
g <€ : agiktan kapaliya aciktan kapaliya

Sekil 2. 5: Yarik ve ¢atlagin titresim durumu (Léonard vd., 2001)

Hedef, modelleme ile deneysel Ol¢limler arasinda bir uyum saglamaktir. Bir
etkilerini ve catlak agikliginin soniimleme fonksiyonunu igermelidir. Diger taraftan
ise sinyal isleme araci bu calismada gosterildigi gibi dogrusal hipoteze dayali
olmamalidir. Aslinda, bazi olagan modal analiz hipotezleriger¢ek ¢atlak durumunda
gecerli degildir. Bu caligmada yapilan 6l¢iimlerin sinyal islemesi, modal ¢iftlesmenin
bazi yeni formlarimi, genlige bagli modal frekansi ve genlige bagli modal

sonlimlemeyi ortaya koymustur.

Hemen hemen tiim catlak tespiti algoritmalari, bir referans noktasi gerektiren
dinamik davranisa dayanmaktadir. Referans noktasi, catlagin sonraki asamalarinda
0zdes bir catlaksiz yap1 iizerinde ya da ayn1 yapinin ¢atlak baglamamais ilk safthasinda
Olctliir. Aslinda, bu algoritmalar, referans noktast ayni ¢alisma kosullarinda ya da

0zdes yap1 lizerinde 6l¢giilmedigi zaman basarisiz olur.

Birgok algoritma (Silva ve Gomes, 1994; Klein vd., 1994; Weaver ve
Sundermeyer, 1995; Lamonaca vd., 1997; Meneghetti ve Maggiore,1994; Silva vd.,
1998) mod bigimlerine, frekans veya soniimlemedeki degisimlere dayanmaktadir ve
kesitin %10 ‘undan daha kiiclik olan catlaklarin erken tespiti i¢in yeterince hassas

degillerdir. Ayrica bu algoritmalar son titresim verisini, ¢atlaksiz yapinin titresim
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verisi ile karsilagtirirlar ve bu algoritmalar yapiya ait ilk referans verisi olmadan

calisamazlar.

Bu caligma, metal kirislerdeki kontrollii yorulma catlagi biiyiimesi altinda
elde edilen catlaklara dayanmaktadir. Temiz bir modal darbe cevabi elde etmek igin
kiris, agir bir mengeneye sabitlenmis ve daha sonra kirise darbe uygulanmustir.
Serbest bozunma cevaplarinin spektrogramlari, frekanslarin zaman kaymasint ve
soniimlemeyi gostermistir: genliklerin fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmasindan sonra
sabit modal parametrelerin normal hipotezi artik uygun olmamistir. Sonsuz déniistim
gibi sinyal isleme ve faz spektrogram metodlari, sikistirmanin olusturdugu kiigiik
yeterli bir hassasiyetle gelistirilmistir. Ayrica sunulan metodlar, derin ¢atlakl kirisin
ikinci modunun frekanslarinin birinci modundaki frekanslardan diisiik oldugunu
gostermistir. Aslinda baskin olan mod catlagin acilmasina ve kapanmasina neden
catlaklar ile {i¢ titresim durumu gozlenmistir: birincisi ¢atlagin sirastyla tamamen
acik veya tamamen kapali oldugu durum, ikincisi ¢atlagin kismi olarak ac¢ik oldugu
durum ve igclinciisti ise kapali catlak {izerinde etkili degisken bir kuvvet olmasi
durumudur. Son durumda en yiiksek kuvvet, catlagin i¢sel kapanma yiikiinden daha
kiiciiktiir. Ilk durum, catlagin tamamen acgilmasini saglayan yiiksek genlikli kuvvet
elde etmek i¢in kiigiik ¢atlak durumlari oldugunda olduk¢a zordur. Catlak tespiti
amactyla, kiiciik ¢atlak durumlari i¢in séniimleme kriteri, harmonik bozulma kriteri
ve ikili spektrum, faz spektrogramindan ve modiile edilmis-uyumlu gii¢ten daha az

duyarl goriiniir.

Léonard vd. (2001) yaptiklar1 ¢alismada, referans verisi kullanmadan
catlaklarin tespiti i¢in birkag¢ yeni yol sunulmustur. Sinyal isleme araglari tarafindan
elde edilen yliksek hassasiyet sadece catlakli kirisin davranisini degil, ayn1 zamanda
catlaksiz kirisin zayif dogrusal olmayan davraniginin tespitini de ortaya koymustur

(Léonard vd., 2001).

Léonard vd. (2001) yaptiklar1 ¢alisma, metal kirislerdeki kontrollii yorulma
catlag1 biliylimesi altinda elde edilen catlaklara dayanmaktaydi. Temiz bir modal
darbe cevabi elde etmek i¢in kirisi, agir bir mengeneye sabitlemisler ve daha sonra

kirise darbe uygulamislardir. Serbest bozunma cevaplarimin spektrogramlari,
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frekanslarin zaman kaymasini ve soniimlemeyi gdstermistir: genliklerin fonksiyonu
olarak ortaya cikmasindan sonra sabit modal parametrelerin normal hipotezi artik
uygun olmamustir. Sonsuz doniisiim gibi sinyal isleme ve faz spektrogram metodlari,
kirislerin davranisint 6lgmek icin yeterli bir hassasiyetle gelistirilmistir. Ayrica
sunduklari metodlar, derin ¢atlakli kirisin ikinci modunun frekanslarinin birinci
modundaki frekanslardan diisiik oldugunu gostermistir. Aslinda baskin olan mod
yilksek modal frekanslar1 etkiler. Derin catlaklar ile {i¢ titresim durumu
gozlemlemislerdir: birincisi catlagin sirasiyla tamamen agik veya tamamen kapali
oldugu durum, ikincisi ¢atlagin kismi olarak a¢ik oldugu durum ve iicilinciisii ise
kapali catlak iizerinde etkili degisken bir kuvvet olmasi durumuydu. Son durumdaki
en yiiksek kuvvetin, ¢atlagin i¢sel kapanma yiikiinden daha kiigiik oldugunu tespit
etmislerdir. Ik durumda, c¢atlagin tamamen agilmasi saglayan yiiksek genlikli
kuvvet elde etmek icin kiiciik catlak durumlar1 oldugunda oldukg¢a zor oldugunu
belirlemiglerdir. Catlak tespiti amaciyla, kiiclik catlak durumlari i¢in sonlimleme
kriteri, harmonik bozulma kriteri ve ikili spektrum, faz spektrogramindan ve modiile
edilmis-uyumlu giicten daha az duyarli goriindiigiinii tespit etmislerdir (Léonard vd.,

2001).

Catlakli yapilarin dinamik davranisi cesitli analitik ve sayisal metotlar
kullanilarak ¢alisilmistir (Shifrin ve Ruotolo, 1999; Narkis, 1993; Haisty ve Springer,
1988; Chondros ve Dimarogonas, 1980; Shen ve Pierre, 1990; Ostachowitz ve
Krawczuk, 1991; Rizos ve Aspragathos, 1990; Boltezar vd., 1998). Tek-kenar veya
cift-kenar agik c¢atlagina sahip Euler-Bernoulli kiriginin yanal titresimleri icin
eksiksiz bir ¢atlakli kiris titresim teorisi Chondros ve Dimarogonas (1998) tarafindan
gelistirilmistir. Yaptiklar1 calismada yerel esneklik gibi davranan g¢atlak bolgesini,
kirilma mekanigi teorisinde gerilme siddeti faktorlerinden elde edilebilen bir f(x,z)
catlak bozukluk fonksiyonu kullanarak agiklamislardir. Onceki calismalarin ¢ogunda,
diferansiyel denklemin tiiretilmesi ile olusturulan Euler-Bernoulli kiris teorisi modeli
ve tek ya da iki gatlak iceren diizgiin Euler-Bernoulli kirisi i¢in iliskilendirilmis sinir

sartlar1 siklikla kullanilmis ve tartisilmstir.
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Bazi arastirmacilar sonlu elemanlar metodunu kullanarak kiris iizerinde gatlak
bulumasindan dolayt olusan 06zdeger vektor ¢oOziimlerindeki degisimleri
degerlendirmislerdir. Diger baz1 ¢alismalarda (Shifrin ve Ruotolo, 1999; Narkis,
1993; Haisty ve Springer, 1988; Shen ve Pierre, 1990; Boltezar vd., 1998) c¢atlagin
kirisi farkli kirislere ayirdigi diistiniilmiis ve catlak, donel kiitlesiz bir yay ile temsil
edilmistir. Onceki metodlarm her ikisinde de son olarak, dogrusal bir sistemin
katsayilar matrisinin yiiksek mertebeden determinantinin kokleri bulunarak dogal
frekanslarin degerlendirilmesi miimkiin olmustur. Sonlu elemanlar metodunda
serbestlik derecesi (diigiimler) arttig1 i¢in determinantin mertebesi de artar. Ozdeger
vektor ¢oziimlerinin dogrulugu istendigi takdirde, sonlu elemanlar metodu, genellikle
yiiksek mertebeden determinanta neden olur. Diger taraftan her kirisin 6zdeger
vektor fonksiyonlart i¢in genel ¢oziimleri dort bilinmeyen sabit igerir ve bu n catlak
oldugu durumda (4n+4) denklem sisteminin olmasina neden olur (Ostachowitz ve
Krawczuk, 1991; Rizos ve Aspragathos, 1990). Genellikle n ¢atlak bulunmasi
durumunda, (Ostachowitz ve Krawczuk, 1991; Rizos ve Aspragathos, 1990)
kaynaklarda onerilen metodun kullanilmasi, dogrusal sistem olusturmak icin kolay
degildir. Kaynak (Shifrin ve Ruotolo, 1999) disinda daha genel bir durum i¢in ¢6ziim
saglamak icin ¢alisan olmamasindan dolayr yalnizca bir veya iki catlagin detayli

olarak ele alindig1 caligsmalarin cogunda bu durum ana sorundur.

Lin vd. (2002) yaptiklar1 aragtirmada, farkli sinir sartlar1 altindaki keyfi
sayida catlak igeren kirislerin 6zdeger vektor ¢coziimlerinin daha verimli bir sekilde
hesaplanmasini saglayan, analitik/sayisal karma bir metod sunmustur. Metod, ¢atlag
temsil etmek i¢in kiitlesiz donel yay kullanilmasina dayanmaktadir ve her bir ¢atlagin
bulundugu bolgedeki kosullardan 6zdeger fonksiyonlarin dort integral sabiti ile
bitisik alt kirisler arasindaki iligki tespit edilebilmektedir (Lin ve Perkins, 1995).
Sonug olarak, transfer matrisi metodunu kullanarak, tiim sistemin dort sinir kosulu
kullanilarak ¢oziilebilen dort bilinmeyen sabiti oldugunu gdstermislerdir. Lin vd.
(2002) vyaptiklar1 ¢alismada transfer matrisi metodunun kapali bir formunu

kullanarak ¢oziilen 6zdeger vektdr probleminin analitik bir formunu sunmuslardir.

Uzay miihendisligi tasarimlarinda ciddi yorulma yiikleri kabul edilir ve
tasarimi yapilan pargalarin yorulma Omiirleri bu yiiklere gore belirlenir. Catlak
uzunlugunun tahribatsiz muayene yontemleri ile tespit edilebildigi ya da tahribatsiz

muayene yontemlerinin en kiigiik saptayabildigi catlak uzunlugunun sinir uzunluk
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olarak kabul edildigi uzay yapilar1 alaninda, catlakli plakalar 6nemli yap1
elemanlarindandir (Shih ve Wu, 2002).

Gerilme siddeti kavramina dayanarak, degisken genlikli yiiklemeye maruz
kalan catlak igeren plakalarda yorulma catlagi biiytimesi, Socie (1977) tarafindan
Elber denklemi ve sonlu elemanlar modeli kullanilarak tespit edilmistir. Socie’nin
aragtirmasinda catlak biiylimesi siiresince degisken genlikte yiikleme uygulanmistir.
Merkezinde ¢atlak bulunan Al 2024-T351 plakalarin deney numuneleri iizerinde,
sabit gerilme genligi kullanilarak yapilan yorulma c¢atlagi biliylimesi deneyleri,
Zuidema ve Blaauw (1988) tarafindan sunulmustur. Yorulma catlak biiyiimesi
bilgisayar programi olan nasa/flagro (kisaca nasgro olarak da adlandirilir) Forman ve
arkadaslar1 (1986) tarafindan gelistirilmistir ve daha sonra yeniden diizenlenmis
siirimii olan nasgro 2.0 (1994) piyasaya siiriilmiistiir. Nasgro programinda kenar
catlaga veya merkezi ¢atlaga sahip olan plakalarin sabit veya degisken genlikteki
yiiklemeler i¢in yorulma 6mrii hesaplanabilir ve yiikleme spektrumlarina ulasilabilir.
Titresim literatiirde, yiikklemenin veya yiikkleme spektrumunun yorulma catlak

biiylimesi ile iligkilendirilmesi olarak sunulmustur.

Lynn ve Kumbasar (1967) catlak igeren bir dikdortgen plakanin titresim
analizini sunmuglardir ve smir kosullarin1  saglayabilmek i¢in alt alan
yontemini(subdomain method) kullanmislardir. Stahl ve Keer (1972), ikinci
mertebeden Fredholm integral denklemlerinin kullanildigi kenar veya merkezi
catlaga sahip plakanin titresimini ¢ozmiislerdir ve palakanin dogal frekanslan ile
mod bi¢imlerini gostermislerdir. Solecki (1983), simirli Fourier doniisiimiinii
kullanarak bir i¢ ¢atlaga sahip ve basit olarak mesnetlenmis dikdortgen plakanin
egilme titresimlerini analiz etmistir. Yuan, Dickinson (1992), Liew ve dig. (1994),
Ramamurti, Neogy (1998), Lee, Lim (1993) catlakli plakalarin dogal frekanslarini
belirleyebilmek icin Rayleigh-Ritz metodunu veya ayristirma yontemini
(decomposition method) kullanmislardir. Dentsoras ve Kouvaritakis (1995), Paris-
Erdogan (1963) yasasim1 kullanarak rezonans durumunda catlakli polimer kiriste
yorulma c¢atlagi biiylimesi lizerine titresim frekansinin etkisini calismiglardir. Catlakli
plakalarin titresimi iizerine literatiirde bulunan bircok ¢alismada g¢atlak uzunlugu
sabit olarak diisiiniilmiis ve titresim ¢evrimleri sirasinda biiylimedigi kabul edilmistir.
Gergekte ise, catlakli plaka iizerinde titresim ile yorulma catlag: biiylimesi arasinda

es zamanl1 bir etkilesim bulunmaktadir.
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Shih ve Wu (2002) yaptiklar1 ¢alismada kenar catlagina sahip dikdortgen
plakada, ilk titresim modu ve yorulma catlagi biiylimesini belirlemistir. Titresim
denklemlerini; mod big¢imlerini ve Galerkin prosediiriinii kullanarak adi diferansiyel
denklemlere indirgemislerdir. Dogal frekanslart ve genlikleri, Runge-Kutta
yontemini kullanilarak belirlemislerdir. Catlak biiyiimesi i¢in modifiye edilmis
Forman denklemini ve titresim genlikleri i¢cin de Runge-Kutta yontemini her
cevrimde es zamanli olarak uygulamiglardir. Kenar catlagina sahip dikdortgen plaka
icin yorulma catlagi biiylimesi lizerinde titresimin etkisini belirlemislerdir. Kararsiz
titresim hareketinin yorulma Omriinii belirgin bir sekilde etkiledigini tespit

etmislerdir (Shih ve Wu, 2002).

Dimarogonas, Paipetis (1983), Entwistle, Stone (1990), Wauer (1990), Gasch
(1993), Dimarogonas (1996) ve Salawu (1997) tarafindan kirislerde catlak izlenmesi

konusu lizerine ¢ok iyi derlemeler sunulmustur.

Catlak tespiti metodlart; boyuna titresim (Adams vd., 1978; Springer vd.,
1978; Dentsoras ve Dimarogonas, 1983), enine titresim (Cawley ve Adams, 1979a;
Gudmundson, 1982; Gudmundson, 1983; Christides ve Barr, 1984; Yuen, 1985;
Chang ve Petroski, 1986; Qian vd., 1990; Rizos vd., 1990; Shen ve Piere, 1990;
Pandey vd., 1991; Liang vd., 1991; Krawczuk ve Ostachowicz, 1993; Anifantis vd.,
1987; Nandwana, 1997; Chaudhari, 2000) veya enine, boyuna ve burulma
titresimlerinin  birlesik oldugu durumlara (Dimarogonas ve Paipetis, 1983;
Papadopoulos ve Dimarogonas, 1988; Papadopoulos ve Dimarogonas, 1987,
Papadopoulos ve Dimarogonas, 1992; Ostachowicz ve Krawczuk, 1992; Sekhar,
1999) dayanmaktadir. Calismalarin biiylik bir ¢cogunlugu agik c¢atlak durumu ile
ilgilidir. Dolayisiyla ¢atlak kapanmasindan veya malzemedeki diizensizlikten dolay1
kaynaklanan lineersizlik ihmal edilmistir. Chati vd. (1997), Schlums ve Dual (1997)
yaptig1 ¢alismalarda kapali ¢atlak durumunu dikkate almiglardir. Yaptiklart ¢aligma,
yorulma catlaklarinin agik catlaktan ziyade kapali ¢atlak olarak dikkate alinmasinin,

catlak biiyiikliigiinlin tahmin edilenin altinda ¢iktigin1 géstermistir.

Yap1 elemanlarinin enine titresimlerine dayali tespit metodlari, yliksek hacim
ve diisiik maliyetli elemanlara uygulanabilirliginin kontrolii i¢in umut sunar (Cawley
ve Ray, 1988). Tahribatsiz muayene yontemlerinin gelisiminde temel olarak dogal

frekanslarin kullaniminin segilmesi, kirigsin dogal frekanslarinin kiristeki tek bir
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noktadan Ol¢iimiiniin yapilabilir olmasindan dolay1 en cazip yontemdir, bu nedenle
ultrasonik test, X-ray gibi geleneksel yontemlerden ziyade daha hizli ve giivenilir
tahribatsiz muayene yontemlerinin gelistirilmesi i¢in ¢alismalar (Dimarogonas, 1996;

Adams vd., 1978; Cawley ve Ray, 1988; Boltezar vd., 1998) sunulmustur.

Catlagin ve titresimin modellenmesi, catlak tespiti basarisinda ¢ok 6nemli bir
rol oynamaktadir (Dimarogonas, 1976). Enine titresim modellemesi ya Euler-
Bernoulli kiris teorisi ya da Timoshenko kiris teorisi cergevesinde yapilmustir.
Denklemler ya dogrudan Frobenius metodu (Chaudhari, 2000; Naguleswaran, 1994)
kullanilarak ya da Bessel fonksiyonu yaklasimi (Mabie ve Rogers, 1964; Aucielle,
1997) kullanilarak ¢oziilmistiir. Stirekli ve karmagsik geometrili kiriglerin ¢éziim
stirecini basitlestirmek igin bazen transfer matrisi metodu da (Bapat, 1987; Tsai ve

Wang, 1996; Khiem ve Lien, 2001; 1i, 2001) kullanilmustir.

Boyuna, yanal, enine ve burulma titresimlerinin birlesik olmasi durumunda,
catlak 6x6 bir matris ile temsil edilir. Boyuna ve yanal titresimlerin birlesik olmasi
durumunda ise bu matris 2x2 ‘lik bir matrise indirgenir. Ayrica eksenel hareketin g6z
ard1 edilmesi durumunda catlak, tek bir donme yay1 ile temsil edilir. Bu durum
catlagin kiitlesiz donel yay olarak temsil edilmesi durmunda avantajli olur ve bu tip
modellemenin c¢atlak derinliginin, kesit derinliginin %10 ‘undan daha fazla oldugu

durumlar i¢in ¢ok etkili oldugu bulunmustur (Rizos vd., 1990).

Bu kapsamda, sistemlerin veya parcalarin ayr1 ayri ele alindigi durumlar icin
sonlu elemanlar metodunun potansiyelinden de yararlanilmistir. Cawley, Adams
(Cawley ve Adams, 1979a; Cawley ve Adams, 1979b), Thambiratnam ve Zhuge
(1996), Chichalkar (2001), Yang vd. (2001), vb. tarafindan catlak tahmini icin
yaklagimlar sunulmustur. Thambiratnam ve Zhuge, elastik zemine oturan kirislerin
analizi i¢in bir eleman Onermislerdir. Cesitli kiris geometrik 6zellikleri, farkli siir
sartlari, i¢c veya dis catlaklar, normal veya egik catlaklar degisik caligmalarda
(Nandwana, 1997; Chaudhari, 2000; Naguleswaran, 1994; Thambiratnam ve Zhuge,
1996; Kukla, 1991; Choy vd., 1995) dikkate alinmistir. Ayrica elastik temel
tizerindeki kirisler (Thambiratnam ve Zhuge, 1996; Kukla, 1991; Choy vd., 1995),
sireksiz destekler iizerindeki kirisler (Bapat, 1987; Kukla, 1991) de incelenmistir.

Catlak tespiti, genellikle mod bi¢imleri veya frekans verileri kullanilarak

kolaylastirilmistir. Catlak tespitini kolaylastirmak i¢in problem bazen optimizasyon
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problemi olarak formiile edilmistir. Ornegin kirisin dinamik davranis1 iizerindeki
teorik ve deneysel veriler arasindaki farkin minimize edilmesi gibi (Ruotolo ve
Surace, 1997). Optimizasyon tabanli catlak tespit yoOntemi, sistem-tanimlama
teknigine (Kam ve Lee, 1992) veya genetik algoritmaya (Ruotolo ve Surace, 1997,
Doyle, 1995; Doyle vd., 1995) dayanmaktadir. Teorik modelleme, genetik algoritma

tabanli tespit yontemlerinde tahmin veri kiimesi olusturmak i¢in yardimer olur.

Catlak tespiti ile ilgili calismalarin biiylik ¢cogunlugu, tek catlak durumu ile
ilgilidir. Tek catlaktan daha fazla sayida catlaklarin durumu ayni derecede dikkat
alinmamistir. Cok fazla sayida catlagin tespiti Sekhar (1999), Ruotolo ve Surace
(1997), Ostachowicz ve Krawczuk (1991), Liang vd. (1992), Hu ve Liang (1993),
Tsai ve Wang (1997), Kisa ve Brandon (2000), Zheng ve Fan (2001a, 2001b)
tarafindan ele alinmistir. Teorik olarak, bu tip yaklasimlar herhangi sayida catlak ve
sinir sartlart sayisina genisletilebilir, bunlarin bazilar1 karakteristik determinant
boyutunun artmasina neden olur. Ornegin iki c¢atlaga sahip konsol kiris igin
karakteristik determinantin boyutu 12x12 olur. Her bir ek catlak i¢in determinantin
boyutu 4 artar. Cok sayida c¢atlaga sahip diizgilin kesitli kirisin dogal frekanslarini
hesaplamak icin gelistirilmis bir analitik metod Shifrin ve Ruotolo (1999) tarafindan
sunulmustur. Catlaklari, kiitlesiz donel yay olarak gdstermislerdir. Sunduklar1 metod,
n adet catlak bulunmasi durumunda (n+2) boyutunda karakteristik denklem olmasina

neden olmaktaydi.

Cok sayida catlagin tespiti ile ilgili olan calismalarin bir¢ogu dogal
frekanslarin belirlenmesi gibi ileriye yonelik problem ¢oziimiinii kullanirken, Sekhar
(1999), Ruotolo ve Surace (1997), Liang vd. (1992, 1993) yap1 elemaninin dinamik
tepki bilgisinden c¢atlak ayrintilarinin tespiti gibi tersine problem ¢oziimiini
kullanmiglardir. Bir yap1 elemaninda es zamanlim olarak c¢atlak sayisinin,
konumunun ve biiylikliigiiniin tespit edilmesi, tek sayida c¢atlak durumundan ¢ok
daha kapsamli ve karmagiktir. Baz1 aragtirmacilar (Choy vd., 199547) bu problemi
¢ozerken ¢atlagin, ¢atlak etrafinda kirisin kiigiik bir parg¢asinin boliim modiiliinii (EI)
azalttigini diisiinmiislerdir. Bunlardan bazilar1 problem ¢oziimiinii transfer matrisi
metodu (TMM) ve modifiye edilmis Fourier serisi yaklasimi (Zheng ve Fan, 2001a,
2001Db), vb. kullanarak elde etmislerdir.
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Deneysel caligmalar, bazi modelleri dogrulamak i¢in yardimci olmustur.
Catlaklar, numunelerde genellikle yarik kesme islemi ile yapilmistir. Deneysel ve
teorik sonuglar arasindaki fark ile yarik genigliginin etkisi, kirigin toplam
yiiksekliginin %10 ‘undan daha kiiciik ¢atlak derinligi oldugu durumlarda
azalmaktadir. Daha biiyiik ¢atlak boyutlarinda ise bu etki onemsizdir. Cawley ve
Adams (1979), Ruotolo ve Surace (1997) tarafindan c¢ok sayida catlaklar iizerine;
Rizos vd. (1990), Cawley ve Ray (1988), Boltezar vd. (1998), Doyle vd. (1995), Lele

ve Maiti (2002) ise tek sayida catlaklar lizerine deneysel sonuglar sunmuslardir.

TMM metodu ¢ok sayida geometrik boliim igeren ve ara destekler bulunduran
kiriglere uygulanmistir (Bapat, 1987; Tsai ve Wang, 1996; Patil ve Maiti, 2001). Bu
metod, modal analiz veya sonlu elemanlar metoduna (SEM) dayali yaklasimlar
lizerinde belirli avantajlar sunmaktadir (Chinchalkar, 2001). Ozellikle de
karakteristik determinantin boyutunu 6nemli Glgiide azaltmaktadir. n adet ara rijit
destegin oldugu yerde, kiris boliimlerinin sayisindan bagimsiz olarak, karakteristik
determinantin boyutu (n + 2)’ ye kadar indirgenebilir. Elastik temel veya siireksiz
destekler lizerindeki ¢ok sayida ¢atlak iceren kiriglerin ele alinmasi i¢in bu metoddan

nasil yararlanilabilecegi agiktir.

Liang ve ark. (1992), herhangi sayida bolimlere ayrilmig ve herbirinde
catlak/hasar olabilecek sekilde boliimlendirerek cok sayida catlak iceren kirig
problemini ele almislardir. Bir bdliimdeki catlak biiyiikliigline, lokal etkilerin
Olciisiinde karar verilir. Etkinin tiim boliimler iizerinde homojen olarak yayildigim
varsaymislardir. Enerji dagilimi dikkate alinarak, dogal frekanstaki degisimler ile
hasar parametreleri arasindaki iligkinin lineer oldugunu gostermislerdir. Kesin iligki,
catlaksiz kirise karsilik gelen mod bicimlerini elde etmek amaciyla sembolik
hesaplama kullanilarak elde edilmistir. Bir takim dogal frekanslardaki degisimlerin
bilinmesi, hasar parametrelerinin bilinmesine ve ¢atlak detaylarinin tespit edilmesine

imkan verir.

Patil ve Maiti (2003) yaptiklar1 calismada ince Kkesitli Euler-Bernoulli
kirislerde birden fazla sayida catlak tespiti i¢in frekans dl¢timlerine dayali bir metod
sunmuslardir. Metod, transfer matrisi yontemini kullanarak ve catlagin donel yay
olarak temsil edildigi, Hu ve Liang (1993) tarafindan sunulan enine Kkiris

modellemesi yaklagimina dayanmaktaydi. Kiris, ince-kesitli oldugu ic¢in kayma

31



deformasyonu ve donel ataletin ihmal edilebilir olmasindan dolayr bu iki etkiyi
dikkate almamuslardir. Kiris i¢inde herhangi bir soniimlemenin olmadigim
varsaymiglardir. Kirig, arastirmacilar tarafindan karar verilen sekilde bir dizi sanal
boliimlere ayrilmis ve bunlardan herbirinin hasar parametreleri ile iliskili oldugu
disiiniilmistiir. Uygulanan prosediir, kirisin dogal frekanslarindaki degisimler ile
hasar parametreleri arasinda agik olacak sekilde bir dogrusal iligki vermistir. Bu
parametreleri, dogal frekanstaki degisimlerin bilinmesi ile belirlemislerdir. Bu
parametreleri elde ettikten sonra bu parametrelerden herbirini ¢atlak konumunu ve
boyutunu tam olarak belirlemek icin sirayla isleme tabi tutmuslardir. ileri yonelik
¢ozlim ya da dogal frekanslarin elde edilmesini incelemislerdir. Kullandiklar1 metod,
herhangi bir sinir kosulunu icermemekteydi fakat parcal kirisler, arada yay veya rijit
destekler gibi elemanlarla birlestirilmisti. Kullandiklar1 yontem, Hu ve Liang
tarafindan 6ngoriilen catlaksiz kirige karsilik gelen mod bi¢imlerini elde etmek icin
kullanilan herhangi bir sembolik hesaplama ihtiyacin1 ortadan kaldirmistir.
Onerdikleri metod, kiriste ¢atlak analizinin biitiiniine net bir bakis acis1 getirmistir.
Ornek sayisal ¢alismalar, eszamanli iki catlagin boyutunun %10 ve daha fazla catlak
derinligine sahip oldugu durum i¢in Oneridikleri metodun verimliligini gostermek
icin sunulmustur. Gergek ile tahmin edilen c¢atlak konumu ve catlak biiyiikligi
arasindaki farki sirastyla %10 ve %15 ‘den daha az olarak bulmuslardir. Sanal olarak
boliimlere ayirdiklar kiristeki boliimlerin sayist ele aldiklart maksimum catlak sayisi
ile smirlandirilmistir. Problemin ileriye yonelik ¢oziimiindeki farki %5 ‘den az

bulmusglardir.

Dogal frekans, yapilarda catlak tespiti i¢in kullanilan en yaygin modal
ozelliklerden biridir. Dogal frekansin kullanimindaki c¢ekici bir 6zellik, yapilara
uygulanabilirliginin ve Olglimiiniin kolay olmasidir. Ayrica yapilarda dogal
frekanslarin izlenmesi zamandan ve maliyetten de tasarruf saglar. Dogal frekanstaki
degisimler kullanilarak c¢atlak konumu ve biiyiikligli tespiti icin tahribatsiz
yontemlerin  kullanilmasina yonelik arastirma ¢alismalar1  bircok arastirmaci
tarafindan yapilmistir. Caligmalar catlaklar, centikler veya diger geometrik
degisiklikler (Gudmunson P, 1982; Christides ve Barr, 1984; Rizos vd., 1990) gibi
kiris ozelliklerinde meydana gelen degisimlerle dogal frekansta meydana gelen
degisimleri iligkilendirmek ve titresim modlarindan, catlagin kiristeki konumunu ve

biiyiikliigiinii tespit etmek icin yapilmistir (Cawley ve Adams, 1979; Ostachowicz ve
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Krawczuk, 1990; Sundermeyer ve Weaver, 1993; Kim vd., 1998). Arastirmacilar
daha hassas yontemler bulmak i¢in ¢alismislardir (Stubbs ve Osegueda, 1990).
Hassasiyet yaklagimlarinda eger modal hassasiyet yapinin analitik modelinden
hesaplanmis ve yapmin dogal frekanslarindaki degisimler Olgiilmiisse yap1
¢ozlimiinden tahmin edilmektedir. Hassasiyet yaklasimi ayni zamanda hem hasarin
konumunu hem de siddeti i¢in tahmin iiretebilmesine ragmen, modal hassasiyeti
hesaplamak i¢in kullanilan analitik model yeterince dogru olmadik¢a giivenilir
sonuglar beklenemez ve elde edilen frekanslarin biiyiikk bir ¢ogunlugu hassas bir
sekilde elde edilmelidir. Hatta 6nemli bir hasarin bile dogal frekanslarda ¢ok kiigiik
degisikliklere neden olabilecegini ve bu degisikliklerin dl¢iim veya islem hatalari

nedeniyle tespit edilemeyebilir oldugunu belirtmistir (Kim ve Stubbs, 2003).

Bu zorluklar1 iyilestirmek icin arastirmacilar, ilk once catlak modeli
kullanilarak g¢atlak konumunun belirlendigi ve daha sonra ise catlak boyutu tahmin
modeli kullanilarak tahmin edilen konumdaki catlagin boyutunun belirlendigi
yontemi benimsemislerdir (Gudmunson P, 1982; Christides ve Barr, 1984; Rizos vd.,
1990). Ayrica sunulan yontem sadece birkag frekansi kullanmaktaydi. Catlak konum
modeli, potansiyel catlak bolgelerini tanimlamak i¢in karsilik gelen modlarin modal
hassasiyet oranlarma oOlciilen modlarin frekans oranlart ile ilgilidir (Cawley ve
Adams, 1979; Stubbs vd., 1991; Silva ve Gomez, 1994). Herbir tahmin edilen konum
icin ¢atlak boyutu tahmin modeli, dogrusal kirilma mekanigi teorisinin temelinde
geometrik c¢atlak boyutu icin Olgiilen frekanslardaki ayrimsal degisimler ile

alakalidir.

Kim ve Stubbs (2003) yaptiklar1 ¢alismada yapinin dogal frekanslarindaki
degisimleri kullanarak catlaklarin konumunun ve biiyiikliigliniin yapiya hasar
vermeden tespiti igin pratik bir metod sunmuslardir. Ik olarak, dogal frekanslari
kullanarak catlaklarin konumunun ve biiyiikliigiiniin belirlenmesi igin bir ¢atlak
tespit algoritmasi olusturmuslardir. Catlaklar veya diger geometrik degisiklikler gibi
hasarlardan dolay: olusan degisimleri, modal enerjideki kismi degisimlerle beraber
kullanarak bir c¢atlak konumu modeli ve c¢atlak boyutu modeli formiile etmislerdir.
Daha sonra ise, diisiik dogal frekanslari mevcut olan kirislerde ¢atlak boyutu ve
konumu i¢in birkag¢ hasar senaryosu (Silva ve Gomez, 1990) kullanarak catlak tespit

semalarinin yapilabilirligini ve uygulanabilirligini degerlendirmislerdir. Test ettikleri
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kirise Onerdikleri yaklasimi uygulayarak nispeten kiiciik konumlandirma hatasi ile
catlagin konumunun belirlenebilecegini gostermiglerdir. Ayni1 zamanda ¢atlak

bliytikliigliniin de nispeten kiiciik bir hata ile belirlenebilecegini gozlemlemislerdir.

Richardson (1980) tarafindan hasarli yapilar iizerine, catlak tespit etme
teknolojilerinin o giinkii durumunu belirlemek amaciyla mevcut literatiirde bulunan
caligmalarla ilgili kapsamli bir calisma gergeklestirilmistir. Calismada, niikleer gii¢
santralleri, biiyiik miihendislik yapilar1 ve donen miller gibi yapilarin yapisal
biitlinliigiinii izlemek amaciyla ¢esitli metodlar ele alinarak incelenmistir. Daha
sonralart ise kapsamli bir calisma Doebling vd. (1996) tarafindan ortaya
konulmustur. Bu arastirmada, titresim tabanli test teknikleri kullanilarak yapisal
hasarlarin tespit edilmesi, boyutunun 6l¢iilmesi ve konumunun belirlenmesi {izerine
literatiirde mevcut ¢ok sayida teknik gdézden gecirilmistir. Olgiilen data ve analiz
tekniklerine gore catlaklarin tespiti i¢in, mevcut bulunan c¢esitli metodlar

siiflandirilmistir (Owolabi vd., 2003).

Cawley ve Adams (1979a) degisken kesitli ve her bir dogal frekans modu
farkli olan titresen bir yap1 kullanarak 6lgmiis oldugu gerilme dagilimlar {izerine bir
calisma yapmislardir. Arastirmacilar, hasarin 6zel konumuna bagli olarak herhangi
bir lokal hasarin her modu farkli sekilde etkileyebilecegini gdstermislerdir. Sonug
olarak, yapimin Omrii boyunca iki veya daha fazla kere olgiilen yapinin dogal
frekanslari, herhangi bir yapida hasar tespitine ve hasar siddetinin belirlenmesine
imkan saglamaktadir. Owolabi vd. (2003) yaptiklar1 calismada sonlu elemanlar
metodu kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar, deneysel sonuglarla dogrulanmustir.
Caligmada, hassasiyet (perturbation) analizi olarak adlandirilan alternatif bir
yaklasim kullanmislardir. Bu yaklasimda sistemin dogal frekanslarinin rijitlikteki
kiiciik degisimlere karsi hassasiyetlerini, hasarsiz yapinin mod bigimlerinden
hesaplanmiglardir. Hasarin konumunu, modlarin birka¢ c¢ifti i¢in zonlar (loci)
kullanarak hesap etmislerdir. Ornegin catlak konumunda deneysel olarak belirlenen
degisimlerin orani teorik oranlara esitlemislerdir. Bu iki yaklagim da caligmalarinda

miikemmel sonuglar vermistir.

Enine kesitsel catlaklar iceren dinamik olarak yiiklenmis kirigler bircok
makalede incelenmistir. Silva ve Gomes (1994) yorulma catlakli ve delikli kirislerin

dogal frekanslarint Slgmek icin deneysel modal analiz kullanmislardir. Ju ve
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Mimovich (1986), kirik bir mentese kullanarak konsol kiristeki ¢atlaklari
modellemeyi bagarmigltir. Sayisal olarak elde ettikleri sonuglar1 dogrulamak igin,
deneylerinde 9,5 mm X 63,5 mm kesitinde ve 457 mm uzunlugunda aliiminyum Kiris
kullanmiglardir. Fox (1992), testere disleri ile kiris lizerinde modal testler
gerceklestirmistir. Testleri siiresince, sinir sartlarinin  benzetimini yapmak igin
yumusak yaylar kullanmistir. Ayrica test numunesinin sonlu bir eleman analizini de
gerceklestirmistir. Hasar nedeniyle degisen frekanslarin mod bigimlerindeki
degisimleri kullanarak hasar tespiti yapmistir. Choudhury ve Ramirez (1992)
giiclendirilmis ve diizlem beton kirisler {izerinde modal testler uygulamislardir.
Rezonans frekanslarindaki ve simiile edilmis hasardan kaynaklanan yer
degistirmenin giic spektral yogunluklarindaki degisimlerin, mekanik 6zelliklerdeki
degisimlerin ve uygulanan yiikteki degisimin nicel 6l¢limiinii yapmislardir. Prime ve
Shevitz (1996), kirisin i¢ kisminda, alt ve ist yiizeyler boyunca paralel olarak uzanan
acilip ve kapanan ¢atlaklara sahip polikarbonat konsol kirisin analizini ve deneysel
modal testini gergeklestirmislerdir. Kirig, cekilerek ve serbest birakilarak test
edilmistir. Kirigin lineer olmayan cevaplar1 izlenmistir ve daha sonra bir takim

teknikler kullanilarak sonuglar agiklanmaya ¢alisilmistir.

Stubbs (1990) yapidaki kusurlarin etkisini tespit etmek amaciyla enerji-
tabanli teorik bir yaklasim ve deneysel dogrulama kullanmistir. Daha o6nceki bir
calismada, Chondros ve Dimarogonas (1980) kirilma mekanigi kavramlarim
kullanarak kaynakli birlestirmelerdeki catlaklarin etkisini arastirmislardir. Catlaktan
modellemede kullanilmistir. Cesitli yapilarda catlak tespiti yapabilmek i¢in frekans
spektral yontemini gelistirmislerdir. Chondros ve Dimarogonas (1989, 1998), catlakli
kirisin enine titresimlerinin analizi i¢in enerji metodunu ve siirekli, catlakli kiris
teorisini  kullanmislardir. Daha Once kullanilan yOntemler, temel denklem
formiilasyonlarindan ve c¢atlakli yapilar i¢in olusturulmus kirilma mekanigi
denklemlerinden gerilme alan1 i¢in elde edilen analitik ifadeler kullanilarak
Christides ve Barr (1984) tarafindan gelistirilmistir. Calisma, tek bir kenar catlagina
sahip konsol kirisin biikiilme titresimlerinin en diisiik dogal frekanslarini sunmustur.
Ayrica elde edilen analitik sonuclar testlerden elde edilen degerler ile

karsilastirilmistir.  Caligma, kullanilan metodun birlesik yanal ve burulma
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problemlerinin yani sira diger titresim modlarina, geometrik sekillere ve sinir

kosullarina uygulanmak iizere genisletilebilecegini gostermistir.

Perchard ve Swamidas (1994), testere ile acilmis ¢entikler igeren dar konsol
plakalar1 (veya kirisler) lizerine frekans ol¢iimleri ger¢eklestirmistir. Sonlu elemanlar
metodu kullanarak elde ettikleri sonuglarin yani sira deneysel olarak elde ettikleri
sonuclarla, mod sayilar1 i¢in dogal frekanstaki degisimleri kullanarak, genellikle
catlaklarin tespit edilebilecegini gostermislerdir. Ayrica kirisin uzunlugu boyunca ve
siireksiz centikler ¢evresindeki egimleri daha diisilk mod sayilari i¢in sayisal olarak
elde etmislerdir ve bunlar1 daha sonra ise ¢atlak tespiti i¢in kullanmiglardir.
Budipriyanto ve Swamidas (1994) ve Chen, Swamidas (1996), hava ile su
icerisindeki, T-kaynakli parcalar ve plakalar {zerindeki catlaklarin etkisini
arastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢aligma, Kaplamali, T- kaynakli pargalardaki biiyliyen
yiizey catlaginin tespit edilmesi ve Olciilmesi i¢cin bir yontem gelistirmek {izere
deneysel testleri, sonlu eleman analizini, sistem tanimlamasini ve model giincelleme
islemlerini kapsamaktaydi. Ayrica Chen ve Swamidas (1996) da titresim Ol¢timlerini
kullanarak kaplamali, T- kaynakli parcalarin detayli bir sekilde, iki-boyutlu catlak
biliylime profillerini elde etmislerdir. Catlaklar ¢evresinde meydana gelen kavisli
degisikliklerin ve ylizey gerilme Ol¢limlerinin ¢atlak tanimlanmasi ve tespiti i¢in en

1yi gostergeler olabilecegini belirtmislerdir.

Owolabi vd. (2003) yaptiklar1 calismada kiristeki ¢atlaklarin tespiti,
konumunun ve biiyiikliigiiniin belirlenmesi i¢in, deneysel modal analiz sonuglarina
dayali bir yaklasim sunmuslardir. Sonuglar1 ¢atlakli kirisin dinamik cevabinin
Ol¢iimlerinden elde etmislerdir. Dogal frekanstaki ve frekans tepki fonksiyonunun
genliklerindeki degisimleri ¢atlak derinliginin ve konumunun bir fonksiyonu olarak,
catlak tespit etmek icin kullanmislardir. Deneysel caligmalari icin iki takim
aliminyum kiris kullanmiglardir. Her bir set yedi adet kiris icermekteydi ve ilk set
her iki ucu da sabit olarak mesnetlenmis, ikinci set ise basit olarak mesnetlenmisti.
Herbir set i¢in kirisin bir ucundan diger ucuna kadar yedi farkli ¢atlak konumu
belirlemisler ve ¢atlak derinligi 0.1d” den 0.7d’ ye kadar (d=kirisin yiliksekligi) herbir
catlak konumunda 0,1 adimlarla degistirmislerdir. Herbir kiris modelinde yedi farkli
noktadaki ivme frekanslarmin 6l¢timlerini, ¢ift kanalli frekans analizorii kullanarak

elde etmislerdir. Calismalarinda, ilk ii¢ dogal frekansta Olciilen degisikliklere ve
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Olgiilen ivme frekans tepkisi fonksiyonlarina karsilik gelen genliklere dayanarak

hasar tespiti semalar1 kullanmiglardir (Owolabi vd., 2003).

Tek boyutlu yapmin analitik modeli kullanilarak kiriste tek catlak tespit
edilmesi durumu arastirmalarda en ¢ok calisilan durum olmustur. Kirislerde ve
cerceve yapilarda ¢ok sayida catlak tespit edilmesi problemi genellikle sonlu
elemanlar metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir (Ruotolo ve Surace, 1997). Catlak tespit
etme ¢alismalarinda SEM kullanilmasi, yapinin modiilii (E), geometrisi (A, I) veya
modelini sunar. Bu yaklasim biiyiik yapilarin uygulamasinda tercih edilmektedir,
ama aslinda yapidaki catlagin konumunun (hasar geometrisi) 6nemli etkisini ortadan
kaldirmaktadir. Bu duruma Banks vd. (1996) tarafindan dikkat ¢ekilmistir. Agikgasi
bu durum, sonlu eleman modelindeki elemanlar daha da kiigiiltiillerek gelistirilebilir.
Ancak bu, sonug olarak sonlu eleman modeli boyutunun daha biiyiik olmasina yol
acar, sonunda c¢atlak konumunu ve catlak derinligini tahmin etmek i¢in olusturulan
sonlu elemanlar metodu etkisiz hale gelir. SEM hasar belirlenmesinin ilk agsamasinda
catlaklarin olusabilecegi bolgeleri belirlemek i¢in kullanilabilir. Yapida catlak
bolgesinin belirlenmesi i¢in yapinin analitik modeli daha kullanighdir. Bu nedenle
ortaya ¢ikan fikir bilyiik yapilarda catlak tespiti igin analitik metod ile sonlu eleman
yaklasimmin birlesimini igermektedir. Calismanin 6zglin amaci, yapilardaki

catlaklar tespit etmek icin dinamik rijitlik matrisini gelistirmekti.

Son yillarda yapilan (Leung, 1987; Leung, 1993; Leung, 2001), ki bunlarin
arasinda Moon ve Choi (2000) nin de ¢alismalarinin oldugu bazi ¢aligmalar dinamik
rijitlik metodunu gelistirmistir. Yukarida bahsedilen caligmada arastirmacilar
dinamik rijitlik matrisi metodu kullanilarak hesap edilen dogal frekanslar ile
deneysel olarak elde edilen frekanslarin ilging bir karsilastirmasini sunmuslardir.
Moon ve Choi (2000) nin ¢alismalarinda oldugu gibi, deneysel sonuglar ile
karsilagtirildiginda hesaplama hatast %1 civarindaydi. Dinamik rijitlik matrisi
(DRM) yaklasimi catlakli kiris calismalarina uygulanmistir (Khiem ve Lien, 2001;
Khiem ve Lien, 2002) ve referans ¢alismalarda oldugu gibi, DRM metodu ¢atlakli
yapilarin sadece analizi i¢in degil ayn1 zamanda catlaklarin tespiti i¢in de etkili bir
metoddur. Lien ve Khiem (2002) statik yer degistirmeyi Olcerek kirislerde ¢ok sayida
catlak tespiti yapmak i¢in DRM metodunu kullanmiglardir. Lee ve Shin (2002) ‘nin
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yapisal hasar belirleme calismalarinin genel formiilasyonunda problem DRM

metoduna dayanmaktaydi.

Khiem ve Lien (2004) yaptiklar1 caligmada dogal frekanslari kullanarak
kirislerde c¢ok sayida c¢atlak tespitini dogrusal olmayan optimizasyon problemi
seklinde formiile etmislerdir, daha sonra ise MATLAB fonksiyonlar1 kullanarak
frekans denklemini kurmak i¢in ¢atlaga yay modeli uygulamislardir. Kiriste ¢ok
sayida catlagin tespit edilmesinde denklem temel aractir. Tespit edilecek catlak
parametreleri kiimesi sadece catlak konumunu ve derinligini degil ayn1 zamanda
muhtemel catlaklarin miktarin1 da igermelidir. Tek, iki ve li¢ c¢atlakli durumu goz
Ontine alarak konsol kiris i¢in elde ettikleri sayisal sonuglar, dnerdikleri prosediiriin
verimliligini ve kabul edilebilirligini gostermistir. Calismalarinda gelistirdikleri
prosediir, daha 6nce (Khiem ve Lien, 2002)’in yaptiklar1 ¢calismay1 dikkate alarak
yapimnin DRM modelini olusturmuslar ve optimizasyon ara¢ kutusundaki Matlab
fonksiyonlarii kullanilmiglardir. Bu nedenle gelistirdikleri prosediir kafes sistemler
gibi daha kapsamli yapilarin ¢atlak tespiti probleminin ¢éziimiine genisletilebilmistir

(Khiem ve Lien, 2004).

Catlakli kirig problemi son ¢eyrek yiizyillda birgok arastirmacinin ilgisini
cekmistir. Cesitli tiirlerde analitik, yari-analitik ve sayisal metodlar catlakli kiris
probleminin ¢oziimi igin uygulanmistir (Papadopoulos ve Dimarogonas, 1987,
Shifrin ve Ruotolo, 1999; Zheng ve Fan, 2001a; Zheng ve Fan, 2001b; Fan vd., 2001;
Bamnios vd., 2002; Fernandez-Saez vd., 1999; Khiem ve Lien, 2001; Sekhar ve
Prabhu, 1992; Sekhar, 1999; Dimarogonas ve Papadopoulos, 1983; Rizos vd., 1990).
Sonlu elemanlar metodunu (SEM) kullanmak da en yaygin olarak kullanilan
yontemlerdendir. SEM kullanimindaki ana problem, catlakli kiris elemani i¢in rijitlik
matrisinin nasil uygun bir bicimde elde edilebilecegidir. Kiris elemaninin genel
esneklik matrisini elde etmek i¢in kullanilan en pratik yontem oncelikle matrisi elde
etmek ve daha sonra ise matrisin tersini almaktir. Catlakli kirig elemaninin matrisi ise
iki boliim igerir. ilk bdliim saglam kirisin orijinal esneklik matrisidir. Ikinci bdliim
ise, enerji salinimina ve yapida ek deformasyonlara neden olan catlak bulunmasindan
dolay1 ilave edilen, ilave esneklik matrisidir. Papadopoulos ve Dimaragonas (1987)
gerilme yogunluk faktdrlerinin integrasyonunu kullanarak catlak bulunmasindan

dolayr kaynaklanan kirisin ‘lokal esneklik matrisini’ kapsamli bir sekilde
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sunmuslardir. P, ve P3 iin kesme kuvvetleri ve K35,=K33=0 oldugu ¢aligmalarinda elde
ettikleri esneklik matrisi, gercekten de lokal 6zelligi tagiyan esneklik matrisi idi. Eger
diferansiyel denklemlerin parcalarinin ¢éziimiinde analitik metod kullanilirsa ¢atlakli
kirisin analizi i¢in lokal esneklik matrisi 6zellikle kullanilabilir (Shifrin ve Ruotolo,
1999). Modifiye edilmis Fouriler serileri (Zheng ve Fan, 2001a; Zheng ve Fan,
2001b; Fan vd., 2001), mekanik empedans yontemi (Bamnios vd., 2002), Rayleigh-
Ritz metodu (Fernandez-Saez vd., 1999) veya transfer matrisi metodu (Khiem ve
Lien, 2001) kullanilarak olusturulan yari-analitik metodlarda kullanmak igin de, lokal
esneklik matrisi uygundur. Sonlu elemanlar metodu kullanildigi zaman, rijitlik
matrisini elde etmek i¢in elemanin sag yan kenar u¢ noktasindaki diigiim ile ¢atlak
konumu arasindaki mesafenin etkisi dikkate alinmalidir. Kesme kuvveti P, de egilme
momenti yolu P,Lc ile gatlagin agilmasi yoniinde etki eder. Toplam esneklik
matrisini elde etmek i¢in catlaksiz kirise karsilik gelen esneklik matrisine, dogrudan
lokal esneklik matrisi eklenmesini i¢eren calismalarda (Sekhar ve Prabhu, 1992;
Sekhar, 1999) bu problem goz ardi edilmisti. Sonraki matris kirig elemaninin genel
davranisin1 agiklarken Onceki matris catlak bolgesi etrafindaki lokal davranisi
tanimladigindan dolayr bu ¢ok dogru degildir. Zheng ve Kessissoglou (2004)
yaptiklar1 caligmada mevcut eksikliklerin {istesinden gelmek ig¢in, ¢atlak
bulunmasindan dolay1 esnekligin genel davranisini agiklayacak 'genel ek esneklik
matrisi'ni ¢atlaksiz kirise karsilik gelen esneklik matrisi iizerine eklemislerdir.
Mevcut analitik metodlar ile elde ettikleri SEM sonuglarini karsilastirarak, yeni elde
ettikleri esneklik matrisinin, lokal esneklik matrisi kullanilarak elde edilen sonuclara
gore daha dogru sonuclar verdigini gostermislerdir (Zheng ve Kessissoglou, 2004).
Ayrica genel ek esneklik matrisinin biitiin elemanlar1 128-nokta (tek-boyutlu) veya
(128x128)-nokta (iki-boyutlu) Gauss kuadratiir kullanarak hesaplamiglardir ve
ardindan en kiigiik kareler yontemi kullanarak uygun hale getirmislerdir. En 1yi hale
getirdikleri formiillerin kesin sekli, sayisal integrasyon sonuclari ile cok iyi
uyumluluk gostermistir ve sonraki caligmalar icin de kullanimini uygun hale
getirmiglerdir. Once toplam esneklik matrisini elde etmisler daha sonra ise bu
matrisin tersini alma gibi uzun bir1 yol tercih ederek bir kez, ¢atlakli kirigin rijitlik
matrisini bagarili bir sekilde elde edip, genellestirilmis 6zdeger problemine imkan
verecek standart SEM prosediiriinii izlemisler ve bu sekilde dogal frekanslar1 elde
etmislerdir. Calismalarinda, catlak bolgesindeki yer degisimleri ile ¢atlakl kirisin iki

ucundaki diigiimler arasindaki yer degisimi arasindaki iligkiyi elde etmislerdir
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(Zheng ve Kessissoglou, 2004). Calismalarinda sunduklart sekil fonksiyonu catlak
bolgesinde, siireklilik kosullarinin yani sira lokal esneklik kosullarini da uygun

sekilde kargilamis ve daha dogru titresim modlar1 vermistir (Zheng ve Kessissoglou,
2004).

Yapisal elemanlardaki catlaklar, yapmin titresim cevabini etkileyebilecek
bolgesel esnekliklere sebep olurlar. Bu 6zellik, yapisal elemanlarda ¢atlagin konumu
ve derinligi ile birlikte tespit edilebilmesinde kullanilmigtir. Chondros ve
Dimarogonas (1980) catlagin, kirisin sekil degistirmesi tlizerindeki etkisi esnek
mafsal seklinde dikkate alinmistir. Gudmundson (1982) karisiklik metodunu
kullanarak dogal frekanslardaki degisimleri hesaplamistir. Gouraris ve Dimarogonas
(1988) catlakli kirigi iki boliim olarak diisiinmiis ve g¢atlaktan dolayr olusan sekil
degistirmedeki siireksizlikleri dikkate almak i¢in kirisin iki boliimiinii birbirine
uyumlu hale getiren iki farkli sekil fonksiyonu kullanarak bir sonlu elemanlar modeli
sunmustur. Cawley ve Adams (1979b) titresen yapidaki gerilme dagiliminin homojen
olmadigint ve titresimin her bir modu i¢in farkli oldugunu gostermislerdir. Bu
nedenle herhangi bir bolgesel catlak, konumuna bagl olarak titresimin her modunu
farkl sekilde etkileyecektir. Stubbs (1990), Chondros ve Dimarogonas (1998) catlak
iceren kirisin enine titresimlerini analiz etmek i¢in enerji metodunu ve catlakli-

stirekli kiris teorisini kullanmiglardir.

Catlakli kiris probleminin analitik calismasinda arastirmacilar tarafindan
catlaktan dolay1 kaynaklanan bolgesel esnekligi oOlgmek i¢in iki yOntem
kullanilmistir. {lk ydntemde esdeger yay gibi benzer bir yolla gatlakli kesit igin
rijitlik matrisi olusturulmustur (Rizos vd., 1990). Daha pratik olan ikinci yontemde
ise catlakli elemanin sonlu eleman rijitlik matrisi olusturulur ve yapinin catlaksiz
elemanlari ile birlestirilir. Dirr ve Schmalhorst (1988) catlakli kirisi modellemek icin
elastik malzeme iceren ti¢-boyutlu sonlu eleman modeli kullanmistir. Qian vd.
(1990), kirislerde catlak tespiti yapabilmek i¢in mod bi¢imlerindeki ve dogal
frekanslardaki degisimlere dayali bir metod olusturmuslardir. Narkis (1993), catlakli
ve basit mesnetli kirigin dinamiklerini, egilme ve eksenel titresimleri i¢in caligmistir.
Dogru ¢atlak tespiti yapabilmek icin ¢atlaklardan dolayr kaynaklanan ilk iki dogal
frekanstaki degisimlere ihtiyag oldugunu gostermistir. Shen ve Pierre (1994)
Galerkin metodunun bir¢cok terimini kullanarak tek veya simetrik c¢atlak igeren

catlakli kirigin titresimini incelemislerdir. Nobile (2000) c¢atlak ucundaki i¢
40



kuvvetleri degerlendirmek icin temel kiris teorisinin dengesini kullanmistir. Saavedra
ve Cuitino (2001) catlakli, serbest kirisin harmonik kuvvet altindaki dinamik
cevabini degerlendirmek i¢in ¢atlak iceren elemana yonelik bir sonlu eleman modeli
gelistirmislerdir. Dilena ve Morassi (2002) kirisin mod bigimlerinde hasardan dolay1
olusan degisimlerin bilinmesi durumunda kiriste tek catlagi tespit etmislerdir (Nahvi

ve Jabbari, 2005).

Nahvi ve Jabbari (2005) yaptiklar1 ¢alismada deneysel olarak elde ettikleri
titresim verilerini kullanarak, konsol kiriste ¢atlagin konumunu ve derinligini tahmin
etmeye yarayacak bir yontem olusturmuslardir. Calismalarinda titresim analizi
kullanarak deneysel yaklasimin yanisira analitik ¢alisma da yaparak konsol kirislerde
catlak tespiti yapmaya calismislardir. Catlakli konsol kirisi darbe cekici ile tahrik
ederek ve kirise tutturulmus bir ivmedlger ile de kirisin tahrige verdigi cevabi elde
ederek deney diizenegi olusturmuslardir. Dogrusal olmayan etkilerden kaginmak igin
catlagi daima acgik olarak kabul etmislerdir. Catlagi tanimlamak i¢in normalize
edilmis catlak derinligi ve catlak konumu ile baglantili olarak normalize edilmis
frekansin egyiikselti egrilerini ¢izdirmiglardir. Catlagin konumu ve derinligi ile
baglanti kurmak i¢in modal dogal frekans diizlemleri ile esylikselti egrilerinin
kesisimini kullanmiglardir. Konsol kiriste ¢atlakli bdlgeyi tespit etmek icin
basitlestirdikleri bu yaklasimi1 kullanmuslardir. Onerdikleri yontem kirisin 6lgiilen
frekanslarina ve mod bi¢imlerine dayanmaktaydi. Kirilma mekanigi metodlarim
uygulayarak ve deneysel test verilerini kullanarak sonlu elemanlar modelini
glincellemislerdir. Young modiiliiniin giincellenmis degerini, modal analiz
sonuglarini kullanarak hesaplamislardir. Onerdikleri yontemde, 11. mertebeden
yiiksek hassasiyetli bir formiilasyon kullanarak catlakli kirisin etki katsayilarmin

hesaplanmasinda daha hassas ve dogru bir model gelistirmislerdir (Nahvi ve Jabbari,
2005).

Catlaklarin yapmin dogal frekanslarini diiglirmesi durumu c¢atlaklarin
boyutunun, konumunun ve varligmin tespiti i¢in uzun yillar boyunca kullanilmigtir
(Cawley ve Adams, 1979; Dimarogonas ve Papadopoulos, 1983; Gudmundson,
1982; Rizos vd., 1990; Liang vd., 1991; Narkis, 1993; Nandwana ve Maiti, 1997,
Suh vd., 2000; Morassi, 2001; Lee ve Maiti, 2002; Shim ve Suh, 2002; Shim ve Suh,
2003; Chang ve Chen, 2003; Lin, 2004). Kirislerde hasarlarin tespit edilmesi,

konumunun belirlenmesi ve boyutunun o&lgiilmesi igin yapilan analizler, hasarlarin
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yapinn titresim karakteristiklerini diisiirmesi bilgisinden kaynaklanmaktadir ki bu
“tersine problem” olarak bilinir. Tersine problemin ¢oziimlerinin elde edilebilmesi
icin “dogrudan problem” diye adlandirilan ¢oziimlerin bilinmesi gereklidir yani
catlak parametrelerini bilerek catlakli kirisin dogal frekanslarinin belirlenmesi gibi

(Loya vd., 2006).

Catlakli kirigin dogal frekanslar1 Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) kullanilarak
2-D veya 3-D sayisal analiz ile elde edilebilir. Alternatif olarak hesaplamak i¢in daha
az caba gerektiren basitlestirilmis islemler mevcuttur. Bu basitlestirilmis yontemler
arasinda, Christides ve Barr (1984), Shen ve Pierre (1990, 1994) tarafindan sunulan
yontemler de vardir. Her iki durumda da catlak tarafindan uyarilan gerilme alaninda
karigiklik ile temsil edilen ¢atlak fonksiyonu dikkate alinmistir. Chondros vd. (1998)
catlakli kirisin siirekli titresim teorisini gelistirmistir. Catlagin rijitlikte stirekli
degisime sebep oldugunu diisiinmiislerdir ve catlagi, tekillik ile uyumlu yer

degistirme alanini da déhil ederek modellemislerdir.

1982) kullanilarak ¢atlak uzunlugu ile alakali olan kiitlesiz donel yaylar (Adams vd.,
1978) vasitasiyla birbirine baglanmis iki bolim olarak modellenmistir. Bu nedenle
catlak kesitinde egilmeden dolayr donmede olusan siireksizlik g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu tip modeller, farkli sinir sartlar1 altinda ¢atlak igeren Euler-
Bernoulli kirisine basarili bir sekilde uygulanmistir (Narkis, 1993; Lee ve Ng, 1994;
Bamnios ve Trochides, 1995:Boltezar vd., 1998; Fernandez-Saez vd., 1999;

Fernandez-Saez ve Navarro, 2002).

Diger bir kisim arastirmacilar (Gudmundson, 1982; Morassi, 1993; Hasan,
1995) tarafindan karisiklik yontemi, Euler-Bernoulli kirisinde c¢atlaklarin sebep
oldugu dogal frekanstaki degisimleri hesaplamak icin kullanilmistir. Kayma
deformasyonunun ve doner atalet momentinin etkileri ihmal edilmeyen Timoshenko
kirisi durumu igin ise Carneiro ve Inman (2002) catlak igeren kirisin enine

titresimleri icin siirekli bir model gelistirmislerdir.

Lele ve Maiti (2002) catlakli Euler-Bernoulli kirisinde donel yay kullanarak,
catlak bulunmasini modellemistir. Krawczuk vd. (2003) catlakli Timoshenko Kkirisi
icin spektral sonlu eleman1 gelistirmek icin ayn1 catlak modelini kullanmislardir.
Fakat belirtilen yazarlar ¢atlak kesitinde enine yer degistirmedeki siireksizligi dikkate
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almamislardir. Bununla birlikte bu diizensizlik, Okamura vd. (1973) ve Tharp

(1987)’a gore catlakli kiris elemaninin yerel esneklik analizinde dikkate alinmistir

(Loya vd., 2006).

Loya vd. (2006) yaptiklar1 calismada basit olarak mesnetlenmis, ¢atlak iceren
Timoshenko kirisinin egilme titresimi i¢in dogal frekanslar elde etmislerdir. Kirisi,
biri eksenel uzama digeri ise donel yay olmak iizere iki adet kiitlesiz yayla birbirine
bagli olan iki boliim olarak modellemislerdir. Bu model ¢atlakli kesit tarafindan
iletilen sirasiyla, hem kesme kuvvetiyle orantili olan dikey yondeki yer
degistirmedeki, hem de egilme momenti ile orantili olan egilmeden dolay1 olusan
acisal yer degistirmedeki diizensizlikleri bertaraf edecek sekilde olusturulmustur.
Egilme titresimi i¢in diferansiyel denklemler olusturmuslar, daha sonra her bir boliim
icin ayr1 ayr1 uygun sinir sartlariyla ve catlak kesitinde, catlaga uygun kosullar ile
¢Oziim yapmisglardir. Problemi karisiklik metodu ile de ¢6zmiisler ve her iki ¢6ziim
seklini de basit mesnetli ¢atlak igeren kiris kosullarina uygulamislardir. Sonuglari,
karigiklik metodunun ¢atlakli kirisin dogal frekanslari i¢in basit bir agiklayicilik
getirmis ve derin olmayan (ylizeysel) catlaklar i¢in iyi sonuglar vermistir (Loya vd.,

2006).

Bir yap1 hasarlardan dolay1 zarar gordiigiinde, yapinin dinamik 6zellikleri
degisebilir, 6zellikle de catlak hasar1 yapinin rijitliginin azalmasina, yapinin dogal
frekanslarinin azalmasina, modal soniimlemenin artmasina ve mod bi¢imlerinin
degismesine neden olur. Dolayisiyla yapinin dinamik cevabinda bir degisme
olacaktir (Ratcliffe, 1997; Matveev ve Bovsunovsky, 2002). Bu degisikliklerden
catlagin konumu ve biiyiikligii tespit edilebilir. Dogal frekanslardaki azalmanin
kolay bir sekilde izlenebilmesinden dolay1 bir¢cok arastirmaci c¢aligmalarinda bu
ozelligi kullanmistir. Diger taraftan c¢alismalarin ikinci grubunda ise catlak igeren
kirise harmonik kuvvet uygulanmis ve kirisin bu kuvvete vermis oldugu dinamik

cevap degerlendirilmistir.

Kim ve Zhao (2004) harmonik cevabi kullanarak yeni bir ¢atlak tespit etme
metodu &nermislerdir. Onerdikleri metodda, ilk &nce catlakli konsol kirisin yer
degisimini ve egim modlarmi dikkate almislardir, daha sonra ise tek noktadan
harmonik tahrik altindaki yer degisimi ve egim cevabi i¢in yaklasik olarak bir formdil

elde etmislerdir. Catlak konumu ve ¢atlak derinligi ile birlikte egimin cevabinin ¢cok
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keskin bir degisiklik yaptiginin sonucuna varmiglardir ve ¢atlak tespiti i¢in bir kriter
olarak kullanilabilecegini gostermislerdir. Douka ve Hadjileontiadis (2005) acilip
kapanan tek ¢atlak igeren konsol kiriste catlak tespiti i¢in anlik frekans izlemeyi ve
deneysel mod ayristirma metodlarini uygulamislardir. Kirigin harmonik tahrik
altindaki dinamik davranigint hem teorik olarak hem de deneysel olarak
aragtirmiglardir. Kirigin dinamik cevabini modellemek i¢in degisen rijitlikle beraber
tek serbestlik dereceli matematiksel bir model kullanmislardir. Basit periyodik bir
hem de deneysel veriler, deneysel mod ayrigtirma metodu uygulanarak ve Hilbert
dontigiimii kullanilarak analiz edilmistir. Bu yolla, her bir titresim modunun anlik
frekansin1 elde etmislerdir. Artan c¢atlak derinligi ile birlikte anlik frekans
degisiminin arttig1, belirli egilimleri takip eden ¢atlak derinligi ile beraber harmonik
bozulmanin arttigim1 ve bunlarin catlak boyutu igin etkili bir gosterge olarak
kullanilabileceginin sonucuna varmislardir. Oneridikleri zaman-frekans yaklasiminin

Fourier serisi ile karsilastirildiginda daha iistiin oldugunu ifade etmislerdir (Douka ve

Hadjileontiadis, 2005; Orhan S, 2007).

Ruotolo vd. (1996) catlak konumunu ve catlak derinligini belirlemek icin
tamamen acik veya tamamen kapali ¢atlak iceren konsol kirisin zorlanmis dinamik
cevabini incelemislerdir. Yaptiklari c¢alismada kirisin sol ucunu ankastre olarak
mesnetlemisler ve sag ucunu ise serbest birakmiglardir. Kirisin serbest ucuna
harmonik siniis seklinde tahrik uygulamiglardir. Kirigin serbest ucunun titresim
genligini dikkate almiglardir. Catlagin konumunun ve derinliginin degismesi
durumunda titresim genliklerinin de degistigini gostermislerdir. Pugno ve Surace
(2000) harmonik dengeleme metodunu kullanarak farkli konumlarda ve boyutlarda,
acilip kapanan cesitli sayida catlak iceren konsol kirigsin harmonik siniis seklindeki
kuvvete verecegi cevabi incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar, kiriste agilip
kapanan catlak bulunmasinin sonug¢ olarak lineer olmayan dinamik davraniglara yol
actigim1  gostermistir. Bu lineer olmayan etkiler catlak sayisina, konumuna ve
derinligine bagli olarak cevap sinyallerinin ve genliklerinin spektrumlarinda
siiperharmonikler olarak goriilmekteydi. Ustelik dogrudan sayisal analizlerle
karsilastirildiginda harmonik dengeleme metodunun hesaplama siiresini yaklasik 100
kata kadar kisalttigin1 gostermislerdir. Sinha ve Friswell (2002), hem deneysel hem

de analitik olarak her iki ucu da serbest, tek catlak igeren kirisin dinamik cevabini
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analiz etmislerdir. Siniis seklinde bir tahrik uygulamislardir ve kuvvet uygulanan
noktadan farkli bir yerdeki kirisin cevabini olgmiislerdir. FElde ettikleri sonuglar
spektrum grafiginde olusan frekanslarin, (1x, 2x) donen makinelerdeki c¢atlak

millerin durumuna benzer sekilde olustugunu gostermistir (Orhan S, 2007).

Farkli catlak derinlikleri ve konumlarinda, dogal frekanslarda olusan
farkliliklar uzun yillar boyunca gatlak tespiti i¢in kullanilmistir. Yapilan bir caligma
(Han vd., 2005) dogal frekanstaki bu degisimlerin catlak tespiti i¢in yeterince hassas
olmadigmni gdstermistir. Ornegin yapi kalinliginin %50 sine yakin bir catlak derinligi
ile modal frekansta % 5 den az degisim elde edilmistir. Bu nedenle arastirmacilar
alternatif metodlar arastirmislardir. Bu alternatif metodlardan bir tanesi de harmonik
cevap analizidir. Son yillarda o6zellikle de sonlu eleman paket programlari
kullanilarak yapilan sayisal ¢alismalarda artis olmustur. Bu programlar kullanilarak
fiziksel sistemler gercek calisma kosullarina yakin bir sekilde modellenmis ve simiile
edilmistir. Simiilasyon bize zaman ve maliyetten tasarruf etmemizi saglar. Buna ek
olarak caligilan problemin farkli parametreleri, kolaylikla test edilebilir (Orhan S,
2007).

Simiilasyonun bu 06zelliklerinden dolayr Orhan S (2007) yaptigi calismada
konsol kiriste catlak tespiti i¢in, catlakli kirisin serbest ve zorlanmis titresim analizi
sonlu eleman programi kullanilarak yapmustir. Yaptigi calismada konsol kiriste
catlak tespiti yapmak icin catlakli kirisin serbest ve zorlanmis titresim analizini
yapmustir. Tek ve iki kenar catlagi igeren kirisler lizerinde ¢alisma yapmistir. Serbest
titresim analizi ile dogal frekanslar1 hesaplamistir. Kirisin serbest ucuna siniis
seklinde bir tahrik uygulamis ve kuvvet uygulanan noktadan harmonik cevap elde
etmistir. Zorlanmis titresimle, yalnizca tek catlak olmasi durumunda catlak tespiti
yapilabiliyor iken ¢alismanin sonuglari, serbest titresim analizinin tek ve iki catlak
tespiti i¢in uygun bilgiler sagladigimi gostermistir. Fakat zorlanmis titresimin
dinamik cevabinin catlak derinligi ve ¢atlak konumundaki degisimlere gore daha iyi
tanimlanabilecegini gdstermistir. Catlak yeri ve catlak derinligine karsilik gelen
dogal frekans ile serbest titresim arasindaki farkin ise yalnizca kiigiik bir etkisi

oldugunu gostermistir (Orhan S, 2007).

Uygulamadaki éneminden dolayi, yapilardaki ¢atlaklari tanimlama problemi

bir¢cok arastirmaci tarafindan kapsamli olarak arastirilmistir ve bir¢ok metod One
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stiriilmiistiir. Catlak tanimlama iizerine dogal frekanslarin degisimlerine dayali
kapsamli aragtirmalar (Liang vd., 1991; Nandwana ve Maiti, 1997a; Chaudhari ve
Maiti,2000; Chinchalkar, 2001; Nandwana ve Maiti, 1997b; Lele ve Maiti, 2002;
Nikolakopoulos vd., 1997; Hu ve Liang, 1993; Patil ve Maiti, 2003; Narkis, 1993;
Morassi, 2001; Dado, 1997; Shifrin ve Ruotolo, 1999; Lee, 2009) olmasina ragmen

titresim genliklerinin degisimlerini kullanan ¢ok az sayida arastirma bulunmaktadir.

Frekans esyiikselti egrisi ¢izim metodu (Liang vd., 1991; Nandwana ve Maiti,
1997a; Chaudhari ve Maiti,2000; Chinchalkar, 2001; Nandwana ve Maiti, 1997b;
Lele ve Maiti, 2002; Nikolakopoulos vd., 1997), en diisiik ii¢ dogal frekans
kullanilarak yapilarda tek catlagi tanimlamak i¢in en ¢ok tercih edilen yontemlerden
biri olmustur. Daha sonra ise bu metod, yapilardaki daha fazla c¢atlagin
belirlenebilmesi icin gelistirilmistir (Hu ve Liang, 1993). Liang vd. (1991) catlag:
kiitlesiz donel bir yay olarak modelledigi calismalarinda frekans esyiikselti egrisi

metodunu Onermislerdir. Belirli bir dogal frekans i¢in karakteristik denklemin

......
......

catlagin konumunun tespit edilmesini saglamistir. Bu yontem kademeli kirislerde
(Nandwana ve Maiti, 1997a) ve kesik kamali kirislerde (Chaudhari ve Maiti,2000;
Chinchalkar, 2001) catlak tespitine uygulanmistir. Nandwana ve Maiti (1997)
catlagin konumunu tespit etmek icin egimli kenara sahip veya kiris i¢inde ve kiris
uzunluguna dik bir catlaga sahip kirislerin titresimini modellemislerdir. Lee ve Maiti
(2002) kirislerde catlak belirlemesi yapmak icin frekans esyiikselti egrisi ¢izim
metodunu Timoshenko kiris teorisi tabanli olarak genisletmistir. Nikolakopoulos vd.
(1997) st tiste gelen esyiikselti egrilerinin kesisimlerini kullanarak ¢erceveli
yapilarda catlak konumunu ve ¢atlak derinligini tespit etmistir. Hu ve Liang (1993),
birinde siireklilik kavraminin kulanildigi digerinde ise ayrik catlaklari temsil etmek
igin kiitlesiz yaymn kullanimini igeren iki hasar modelleme tekniklerini (two damage
modeling techniques) sunmuslardir. ilk 6nce yapmin catlak igeren elemanlarim
ayirmak igin siireklilik modeli kullaniliyordu, daha sonra ise catlak igeren her bir
elemandaki catlagin boyutunu ve konumunu belirlemek i¢in yay hasar modeli

kullaniliyordu. Patil ve Maiti (2003), Hu ve Liang (1993)’in yaklasiminm
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benimsemislerdir ve ¢ok sayida catlagin belirlenmesi i¢in transfer matrisi yontemini

uygulamislardir (Lee, 2009b).

Narkis (1993) c¢atlak igeren, basit olarak mesnetlenmis Kkirisin dogal
frekanslarin1 yaklasik olarak analitik ¢6ziimii kullanarak hesaplamistir ve catlak
tespiti icin gerekli tek bilginin, ilk iki dogal frekanstaki catlaktan dolayi olusan
degisimlerin oldugunu Onermistir. Morassi (2001), catlagin c¢ok kiiciik olmasi
durumu icin frekans hassasiyetinin belirgin bir agiklamasii tiiretmistir ve basit
kirigin frekansiin olglimiinii ¢alismistir. Dado (1997), gatlak tespiti igin iki-tablo
metodunu Snermistir. Ilk tablo, catlak konumunu tespit etmek icin iki dogal frekansla
beraber girilmistir, diger tablo ise catlak derinligini tespit etmek i¢in birinci dogal
frekans ve ¢atlak konumu ile birlikte girilmistir. Shifrin ve Ruotolo (1999) k sayida
catlak igeren bir kiriste sistem belirleyicisini olusturmak icin k+2 sayida denklemin
yeterli oldugunu 6nermistir. Lee (2009a) ¢atlakl: kirisin 2k dogal frekansinin gerekli
oldugu kirislerde k sayidaki catlagi tespit etmek igcin Newton-Raphson metodunu
uygulamistir. Jakobyan matrisinin elemanlari, ¢atlak parametreleri agisindan dogal

frekanslarin hassasiyetleridir (Lee, 2009b).

Owolabi vd. (2003), catlak tespitinde dogal frekanslardaki ve frekans tepki
fonksiyonu genliklerindeki degisimleri, catlak derinliginin ve ¢atlagin konumunun
bir fonksiyonu olarak kullanmislardir. Catlak biiyiidiikge, ¢atlak konumuna yakin
olan yerlerde mod bigimlerinde dikkate deger bir degisikligin oldugunu farketmisler
ve dogal frekanslar ile mod bi¢imlerinde goézlenen degisikliklere gore catlak
derinligini ve catlagin konumunu tahmin etmislerdir. Rizos vd. (1990) titresimli
yapiin Olgiilen genliklerinden, dogal modlarindan ve yapiin dinamik cevabinin
analitik olarak ¢6ziimiinden ¢atlak boyutunu ve konumunu 6ngdérmiislerdir. Dilena
ve Morassi (2002) kirisin mod bigimlerinin diiglimlerinde, hasar kaynakli
degisimlerin bilinmesi durumunda, kiristeki tek catlag: tespit etmek i¢in bir yontem

onermistir (Lee, 2009b).

Lee (2009b) yaptig1 ¢alismada, zorlanmis titresim genliklerindeki degisimleri
kullanarak kirislerde cok sayida catlagin tespiti i¢in basit bir metod sunmayi
amaclamistir. Catlaklari, kiitlesiz donel yay olarak modellemis ve ileri yonlii

problemi sonlu elemanlar metodu kullanarak ¢ézmiistiir. Tersine problemi ise ¢atlak
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bolgeleri ve biiytikliikleri igin Newton-Raphson metodunu ve tekil deger ayrisimi
yontemini kullanarak tekrarli(iteratively) bir sekilde ¢ozmiistlir. Titresim genligi
Ol¢timlerini sunmak ve deneysel sonuglar1 simiile etmek i¢in iki-boyutlu bir sonlu
elemanlar modeli olusturmustur. Catlak sayisinin varsayim yapilarak elde edilen
¢Oziimiin karelerinin kalan toplaminin karsilagtirilmasi ile catlak sayis1 hakkinda bir
Onbilgi sahibi olmaksizin ¢ok sayida ¢atlagin tanimlanmasindaki zorlugun iistesinden

gelmistir. Catlak konumlarimi dogru olarak tahmin etmis ve g¢atlak boyutu

2009).

Literatiirde, catlaklar genellikle siirekli acik veya zamanla agilip kapanan
olarak varsayillmigtir. Acilip kapanan catlagin catlakli yapilarin egilme titresimi
tizerindeki dogrusal olmayan etkileri bazi arastirmacilar (Qian vd., 1990; Cheng vd.,
1999; Chondros vd., 2001) tarafindan ele alinmistir. Genligin ¢ok biiyiik olmadig:
durumda, acik catlagin ¢oziimleri ile acilip kapanan catlagin ¢oziimleri arasindaki
farkin oldukga kiigiikk oldugunun sonucuna varmislardir ve genligin artmasi ile
aradaki farkin biiyilik oldugunu gostermislerdir. Boylece birgok arastirmaci, dogrusal
olmayan etkileri ortadan kaldirarak problemi daha basit hale getirmek icin
kullandiklar1t modelde ¢atlagin acik oldugunu kabul etmistir. Catlaklarin, kirislerin
dinamik davranis1 tizerine etkileri, kiitlesiz donel yay veya azaltilmis kesit alami
kullanilan ¢esitli modellerde bodlgesel esnekligin tanimi ile modellenmistir. Bazi
calismalarda, (Sih, 1973; Tada vd., 1973) esneklik degisimlerinin biyiikligi
deneysel ¢aligmalarla veya kirilma mekanigi metodlar1 kullanilarak hesaplanmistir.
Dinamik karakteristiklerdeki degisimler ¢esitli yollarla elde edilen bolgesel

esneklikler ile tanimlanmistir (Mazanoglu vd., 2009)..

Bir¢ok c¢alismada, donel yay iceren catlak modellerinde denklem ¢6ziimii
veya denklem kiimesi genellikle, ¢atlak bolgesinde uyumluluk ve siireklilik sartlart
vasitasiyla elde edilmistir. Diizgilin kesitli kirisler i¢in, ya sayisal (Fernandez-Séaez
vd., 1999; Shifrin ve Ruotolo, 1999; Khiem ve Lien, 2001) ya da analitik
(Fernandez-Saez ve Navarro, 2002; Lin, 2004) yaklasimlar siirekli modellemelerde
ileriye yonelik olarak kullanilmistir. Fakat degisken-kesitli kirisler i¢in analitik
¢ozlim, geometrik olarak dogrusal olmamadan kaynaklanan dogrusal olmayan
denklemler yiiziinden oldukg¢a zordur. Bu yaklasimlar da catlak yerinden belirli bir

uzaklikta catlak bozulmasindan etkilenen gerilme alaninin modifikasyonunun
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eksikliginden dolay1 yeterince kullanilabilir degillerdir. Chondros (2001) bozulan
gerilme alaninin, donel yay ile birlikte incelenen ¢atlak modelleri iizerindeki

etkilerini arastirmistir (Mazanoglu vd., 2009).

Ussel bir sekilde bozulan gerilme/sekil degistirme fonksiyonlarmi igeren
varyasyon ilkesine dayali metodlar, (Christides ve Barr, 1984; Shen ve Pierre, 1994;
Chondros vd., 1998; Yang vd., 2001) siirekli modellerin titresim denklemlerini
gelistirmek i¢in sunulmustur. Christides ve Barr (1984), bir veya daha fazla cift
simetrik catlak i¢in catlak bolgesi etrafinda gerilim/sekil degistirmeyi modellemek
icin ilk kez tistel tipte ¢atlak bozulma fonksiyonunu sunmuslardir. Shen ve Pierre
(1994), Galerkin metodunun birgok terimini kullanarak tek catlakli kirigler igin
benzer bir yaklasim dnermislerdir. Chondros vd. (1998) tek veya iki ¢atlaga sahip,
basit mesnetli kirislerin titresimi i¢in farkli bir catlak bozulma fonksiyonu
gelistirmiglerdir. Kiris boyunca sekil degistirme enerjisi dagiliminin kullanildigi, tek
ve ¢ift catlak iceren kirisler icin ¢atlak etrafindaki rijitlik degisimini tanimlayan bir
baska yaklagim Yang vd. (2001) tarafindan Onerilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada, iki
veya daha fazla g¢atlagin birbirine yakin oldugu durumlar analiz edilmemistir. Bu
yaklagimlar, birbirleriyle etkilesime giren birden fazla ¢atlak bulunmasi durumunda
iistel fonksiyonlarin ¢akismasindan dolay1 yeterince kullanilabilir degillerdi

(Mazanoglu vd., 2009)..

Mazanoglu vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada degisken kesitli ve ¢ok sayida
catlak 1igeren kirislerin titresim analizi, agik catlaklarin neden oldugu enerji
tiiketimlerinin dagilimlarin1 kullanarak sunmustur. Enerji tiiketimi, Yang vd. (2001)
tarafindan sunulan sekil degistirme enerjisi dagilimindaki degisimler ile kirisin agisal
yer degistirmesinden dolay1 olusan gerilme alaninin etkileri birlikte kullanilarak elde
edilmistir. Tiketilen enerjiyi, ¢ok sayida catlak iceren degisken kesitli kirislerin
belirli bir titregimi i¢in sekil degistirme dagilimlarindaki degisimlerin diizenlenmesi
ile de elde etmislerdir. Mazanoglu vd. (2009) yaptiklar1 calismada oOnerdikleri
yontemle elde ettikleri sonuglari, Zheng ve Fan (2001) 'min caligmalarindaki
sonuglarla ve birkag¢ degisken kesitli konsol kiris i¢in ticari sonlu elemanlar programi

olan ANSYS’ den elde edilen sonuglarla kargilastirmiglardir (Mazanoglu vd., 2009).

Mevcut literatiirde hemen hemen tiim arastirmacilar, gergin yiizeyde enine-

kenar catlagi igeren kiriglerin egilme titresimi ile ilgilenmislerdir. Rijitlikte daha

49



fazla diisiis ve dogal frekanslardaki daha fazla azalma olmasi bunun nedeni olabilir.
Fakat eger ¢atlak ucu ekseni boyunca kirisi biikkmeye ¢alisan dis kuvvetler bulunursa
kiris yiiksekligi boyunca uzanan c¢atlaga sahip Kkiriglerin titresimi de Onemli
olmaktadir. Gerginlik altindaki c¢atlakli diizlemlerin gerilme/sekil degistirme
davranisi Tada vd. (1973) tarafindan catlakli yapilarin birgok durumu ile beraber
sunulmustur. Her iki diizlemde de titresimi analiz etmek icin en ve yiikseklik olarak
cok ince bir kiris dikkate alinmistir. Eger catlakl kiris yeterince kalin olsa, yiikseklik
boyunca uzanan kenar catlaginin titresim etkileri, enine uzanan kenar catlaginin

etkilerinden farkli olabilmektedir (Mazanoglu ve Sabuncu, 2010).

Diger bir taraftan enine kenar catlagi iceren kirislerin egilme titresimi ile ilgili
calismalar genellikle sadece tek ¢atlak i¢in sunulmustur ve birden ¢ok catlak igeren
kiriglerin titresimi ile ilgili nadir calisma bulunmaktadir. Ustelik ¢alismalarin ¢ogu
catlak iceren tiiniform (diizgiin kesitli) kirislerin titresimi ile smirlidir. Catlakl
kirislerin analizinde, arastirmacilar genellikle kirilma mekanigi prensiplerinden elde
edilen catlaklarin esneklik uyumunu kullanmiglardir. Papaeconomou ve
Dimarogonas (1989), Fernandez-Saez ve Navarro (2002) ve Lin (2004)’ in bolgesel
esneklik modelini kullanarak tek catlak iceren kirislerin titresim analizi i¢in sunmus
olduklar1 calismalar o giline yapilan birgok calismadan sadece birkacidir. Buna ek
olarak rasgele sayida catlaga sahip kirislerin titresim analizi i¢in 2010 yilina kadar
cok az sayida calisma (Shifrin ve Ruotolo, 1999; Khiem ve Lien, 2001; Khiem ve

Lien, 2004) sunulmustur.

Arastirmacilar tarafindan catlagin titresim iizerindeki etkilerini tanimlamak
icin kullanilan bazi metodlar varyasyon ilkesine dayanmaktadir. Christides ve Barr
(1984) tarafindan bir veya daha fazla ¢ift simetrik catlak iceren kiriste, ¢atlak bolgesi
etrafindaki gerilme/sekil degisim oraninin degisimini modellemek i¢in listel tipte bir
catlak bozulma fonksiyonu Onerilmistir. Benzer bir yaklasim Shen ve Pierre (1994)
tarafindan tek catlak igeren kirigler i¢in titresim probleminin ¢oziimiinde Galerkin
metodunun bazi terimleri kullanilarak sunulmustur. Chondros vd. (1998) tek veya iki
catlaga sahip, basit mesnetli kiriglerin titresimi i¢in farkli bir catlak bozulma
fonksiyonu gelistirilmistir. Kiris boyunca sekil degistirme enerjisi dagiliminin
kullanildigy, tek ve cift catlak iceren kirisler igin c¢atlak etrafindaki rijitlik degisimini
tanimlayan bir baska yaklasim Yang vd. (2001) tarafindan onerilmistir. Y ontemleri,

birbirlerine yakin sekilde bulunan iki veya daha fazla catlak iceren kirigler i¢in
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uygulanabilir degildi. Dikkat edilmesi gerekir ki tiim bu g¢aligmalar sabit kesitli

kirisler i¢in sinirlandirilmist: (Mazanoglu ve Sabuncu, 2010).

Farkli ¢atlak tiplerine sahip kirislerin titresimini elde etmek i¢in sonlu
elemanlar metodunu kullanmak belki daha yararli olabilir. Ayrica diizgiin veya
keskin bir sekilde kesiti degisen kirisler icin de sonlu elemanlar metodu
kullanilmistir. Fakat sonlu elemanlar metodunda, hesaplama siiresinin de uzamasina
neden olan ¢ok fazla sayida elemanin kullanilmasiyla iyi bir sonug¢ elde etmek
miimkiindiir. Dahas1 daha dogru ¢6ziim ve sonuglarin elde edilebilmesi icin catlak
bolgelerinde ¢ok daha kiiciik boyutta sonlu elemanlarin kullanilmasi, hesaplanacak
eleman sayisinin ve dolayisiyla da hesaplama siiresinin artmasina neden olmaktadir.
Bu sebeple geleneksel sonlu elemanlar metodunun, son derece kiigiiltiilmiis kafes
elemanlar ile veya 6zel eleman tipleri ile desteklenmesi gerekmektedir. Literatiirde
bir¢ok arastirmaci, ¢aligmalarinda, catlakli kirislerin titresimini degerlendirmek icin
sonlu elemanlar metodunu kullanmistir. Gounaris ve Dimarogonas (1988),
Mohiuddin ve Khulief (1998), Yokoyama ve Chen (1998), Zheng ve Kessissoglou
(2004), Kisa ve Giirel (2007)’ in sonlu eleman modeli kullanarak yapmis olduklari
calismalar, literatlirde bulunan caligmalardan sadece birkagidir (Mazanoglu ve

Sabuncu, 2010).

Catlak iceren degisken kesitli kiriglerin kesin olarak ¢oziimii, catlakli sabit
kesitli kiriglerin ¢oziimiinden ¢ok daha zordur. Bu noktada yaklasim metodlar1 ¢ok
daha pratik olabilir. Siirekli modellerin Rayleigh-Ritz yaklasik ¢oziimiinden elde
edilen sonuglar, sonlu elemanlar metodu ile elde edilen sonuglara gore daha az
zaman gerektirmektedir. Yaklasik ¢oziim teknikleri, farkli diger seri genisletme
yontemleri ve enerji tabanli yaklasimlar kullanildiginda miimkiin olabilmektedir.
Fakat catlakli degisken kesitli kirislerin titresim analizi i¢in dogrusal metodlarin
kullanildig1 sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Zheng ve Fan (2001a) tarafindan
cok sayida catlak iceren degisken kesitli kirislerin yaklasik dogal frekanslarini
belirlemek i¢in degistirilmis Fourier serileri dnerilmistir. Diger bir ¢alisma Li (2000,
2002) tarafindan sirasiyla, yogunlastirilmis kiitleye sahip, c¢atlak iceren degisken
kesitli kirislerin ve degisken kesit alanina sahip, ¢atlak igeren, kademeli kiriglerin
dogal frekanslarini ve mod bi¢imlerini belirlemek i¢in sunulmustur. Bununla birlikte
bu calismalarda degisken kesitliligin yalnizca bazi 6zel formlar1 i¢in ¢oziimler

yapilmistir. Coudhari ve Maiti (1999, 2000) tek catlaga sahip geometrik olarak
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boliimlii silindir kiriglerin ve konik seklindeki kiriglerin enine titresimlerini
tanimlamak i¢in Frobenius teknigini de kullanarak bir yontem Onermislerdir.
Kirigleri tek catlak icermesine ragmen elde ettikleri sonuglar oldukca geneldi ve
hassas degildi. El Bikri vd. tarafindan (2006) kabul edilen fonksiyonun se¢iminden
genellikle etkilenen dogrusal olmayan titresimler icin Rayleigh-Ritz metodunun
genisletilmesine dayali yari-analitik bir model sunulmustur. Caligmasi da tek catlak
ve temel frekans ile smirliydi. 1996 yilindan Onceki calismalar1 iceren catlakli
yapilarin titresimi tizerine kapsamli bir derleme Dimarogonas (1996) tarafindan

yapilmistir (Mazanoglu ve Sabuncu, 2010).

Mazanoglu ve Sabuncu (2010) yaptiklar1 ¢alismada kiris yiliksekligi boyunca
uzanan ¢ok sayida catlaga sahip diizgiin olmayan kesitli kirislerin titresim analizini
sunmustur. Catlaklarin neden oldugu sekil degistirme enerjisi dagilimindaki
degisiklikleri, metod olarak kullanmislardir. Tiiketilen enerjinin dagilimini elde
etmek icin, Yang ve arkadaslar1 (2001) tarafindan ortaya konulan sekil degistirme
enerjisindeki  degisimleri, kiris yiliksekligi boyunca olan c¢atlaklar igin
uyarlamiglardir. Catlak yiiziinden kiriste olusan ilave egilme etkilerini, ¢atlak bolgesi
etrafin1 basit yay olarak modelleyerek belirlemislerdir. Titresim ciftlesmesi etkilerini
Euler—Bernoulli kirisinin diisiikk egilme titresim modlari i¢in ihmal etmislerdir. Cok
fazla sayida ¢atlagin bulunmasi durumunda, varyasyonel prensip temelli metodlarin
catlagin etkileri arasindaki etkilesim olarak da tanimlanan problemin {istesinden
gelmek i¢in sekil degistirme bozuklugu modelini sunmuslardir. Sunduklar1 metodla
elde ettikleri sonuglar, ticari bir sonlu elemanlar metodu programi olan ANSYS
kullanarak elde ettikleri sonuglarla karsilastirmislardir. Koniklik, sinir sartlart ve
catlak bolgesinin modal frekanslar tizerindeki etkilerini sekillerle birlikte

sunmuslardir (Mazanoglu ve Sabuncu, 2010).

Catlak iceren kirislerin titresim analizinde birgok arastirmaci, Kirisin titresimi
stiresince ¢atlagin daima acik oldugunu varsayan dogrusal bir model kullanmistir. Bu
modeller (Chondros, 2001;Loya ve Fernandez, 2006; Faverjon ve Sinou, 2009; Lam
vd., 2007) catlak kapanmasinin dogrusal olmayan etkilerini yok saymaktayd.
Ayrica, Ke vd. (2009) agik kenar c¢atlagi parametrelerinin serbest titresim iizerine
etkilerini ve fonksiyonel olarak gradyanli malzemeden yapilmis c¢atlak iceren
kirislerin burkulma karakteristiklerini ¢alismislardir. Fakat bu modeller, c¢atlakli

kirisin dogrusal olmayan davranislarini ortaya c¢ikarmada basarisiz olmustur.
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Catlagin kapali durumda olmasimin etkilerini dikkate almak amaciyla Friswell ve
Penny (1992) harmonik kuvvet altindaki, ¢atlak igeren konsol kirigin dogrusal(lineer)
olmayan davraniglarini arastirmiglardir. Catlakli kirisi, iki-tarafli rijitlik iceren tek
serbestlik dereceli bir sistem olarak modellemislerdir. Kisa ve Brandon (2000) da
rijitlik modeli kullanmigtir. Catlak kapanmasinin etkisinin simiilasyonu ig¢in
kullandiklar1 sonlu elemanlar modelinde kiris titresiminin yarim periyodunda catlak
bolgesindeki baslangi¢ rijitlik matrisinin de ilave edildigi temas rijitlik matrisini
tanitmiglardir. Kullandiklar rijitlik matrisi, ¢atlagin tamamen agik ve kapali oldugu
durumlar da icermekteydi. Bu kabule gore, ¢atlagin kapali oldugu duruma karsilik
gelen biiyilik deger ve catlagin acik oldugu duruma karsilik gelen kiiciik deger olmak
tizere catlakli kiris sadece iki rijitlik degerine sahipti. Bu anlik olarak ¢atlagin acilip
kapandigr anlamina gelmekteydi. Fakat daha Oncesinde yapilmis calismalardan
(Krawczuk ve Ostachowicz,2005) elde edilmis deneysel sonuglar bunun tersine
olarak kapalidan agik catlaga gecisin daha sorunsuz bir sekilde oldugunu gostermistir

(Rezaee ve Hassannejad, 2010).

Abraham ve Brandon(1995) Fourier serisinin bir¢ok terimini kullanarak agilip
kapanan catlak bolgesindeki rijitlik degisimini simiile etmislerdir. Cheng vd. (1999)
catlak iceren konsol kirisin zorlanmis titresim davranisini ¢alismak i¢in zamanla
degisen rijitlik iceren tek serbestlik dereceli bir modeli dikkate almislardir. Kirigin
zamanla degisen rijitligini basit peiyodik bir fonksiyon olarak modellemislerdir.
Catlak igeren kirisin sonlimleme oranint 0.01 olarak kabul etmislerdir ve Runge-
Kutta metodunu kullanarak catlak iceren kirisin, zorlanmais titresim cevabini sayisal
olarak elde etmislerdir. Ayrica ¢atlak tespitinde agik catlak modeli kullanmanin
temel frekanslarin izlenmesinde yiiksek hassasiyetten yoksun oldugunu ve catlak
siddetini g6z ardi ettigini belirtmislerdir. Ariaei vd. (2009) da benzer bir yaklagimla,
hareketli noktasal kiitle altindaki, a¢ilip kapanan catlak iceren Euler-Bernoulli
kirisinin sOniimsiiz dinamik cevabini tespit etmek icin ayrik elemanlar metodunu ve
sonlu elemanlar metodunu kullanarak yeni bir yontem sunmuslardir. Bazi
arastirmacilar (Douka ve Hadjilcontiadis, 2005; Loutridis vd., 2005) kirislerde ¢atlak
tespiti i¢in yukarida bahsedilen modellere dayali farkli sinyal isleme yoOntemleri
kullanmiglardir. Zhang ve Testa (1999) catlagin kapanma etkilerinin yorulma catlagi

iceren ¢elik T-kiriglerin titresim cevabi1 iizerine etkilerini deneysel olarak
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arastirmiglardir. Bovsunovsky ve Surace (2005) catlak kapanmasinin dogrusal
olmayan etkilerinden dolay1 catlak igeren konsol kirisin siiperharmonik titresimini
arastirmiglardir. Bu dogrusal olmayan etkilerin titresim probleminin analitik
¢Ozlimiiniin elde edilmesinde biiylik zorluklara sebep oldugunu gostermislerdir. Bu
yiizden ¢atlakli kirisin soniimlemesindeki degisimleri tahmin etmeyi miimkiin kilan
bir sonlu elemanlar modeli kullanmiglardir. Titresim cevabinda goriilen dogrusal
olmayan etkilerin sadece ¢atlak parametrelerine bagli olmayip ayn1 zamanda titresim
yapan sistemde sonlimlemenin biiylikliigline de bagh oldugunu gdstermislerdir. Bir
diger calismada, Curadelli vd. (2008) dalgacik doniisiimiiniin kullanildig1 yapisal
hasar tespiti icin, sistem sOniimlemesindeki degisimleri kullanmislardir.
Dimarogonas (1996) tarafindan c¢atlak tespiti metodlarinda, matematiksel
modellemelerin kullaniminin 6nemi vurgulanarak c¢atlak modelleme yaklasimlar
lizerine daha genis ve kapsamli bir ¢alisma sunulmustur. Bir¢ok arastirmacinin,
catlak iceren kirigin dinamik cevabini sayisal olarak elde ettiginden bahsetmistir.
Oysaki catlakli kirisin dinamik cevabinin analitik olarak sunulmasinin, kirislerin
titresim probleminin dikkate alinmasinda iyi bir fiziksel bakis saglayacagini ve
¢ozlim iizerinde tiim parametrelerin etkilerinin kolayca degerlendirilebilecegini

belirtmistir.

Rezaee ve Hassannejad (2010)’in yaptigi calismada sayisal yontemlere
alternatif olarak, agilip kapanan catlak iceren, basit olarak mesnetlenmis bir kirisin
serbest titresim davraniglarini arastirmak igin yeni bir analitik metod gelistirilmistir.
Catlakl1 kiris i¢in bir tek serbestlik dereceli (TSD) model gelistirilmistir ve zamanla
degisen rijitilik periyodik bir fonksiyon olarak modellenmistir (Cheng vd., 1999).
Uygun degiskenler ve matematiksel islemler uygulanarak titresim yapan Kirisin
hareket denklemleri iistel fonksiyon ile Mathieu denkleminin bir ¢arpimi olarak

tiiretilmistir (Rezaee ve Hassannejad, 2010).

Mathieu denkleminin parametrelerinin dogru bir sekilde incelenmesi, hareket
denkleminin ¢oziimiinde karigiklik yonteminin kullanilabilecegini gostermistir. Bu
denklemin ¢6zlimii, ¢atlakli kirigin dogrusal olmayan dinamik davraniginin analitik
olarak ifade edilmesine olanak saglamistir. Bu, gatlakli kirisin dinamik davranis
cevabinin, dogrusal olmayan salinimli bir fonksiyon ile iistel bir fonksiyonun ¢arpimi
oldugunu gostermistir. Dinamik cevabin iistel kismi sistem soniimlemesinden dolay1

olusan bozunma oranini (decay rate) ortaya koymustur, diger taraftan ise Mathieu
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denkleminin ¢dziimiinden elde edilen salimmli fonksiyon kisim ise kirigin temel
frekansinin siiperharmoniklerini gostermistir. Ayrica sistemin soniimleme oraninin,
Mathieu denkleminin sabitleri kullanilarak elde edilebilecegini ortaya koymustur.
Dahasi, catlak parametrelerinin kirisin dinamik cevabi iizerine etkileri hem zaman
hem de frekans domaninde incelenmistir. Ayn1 zamanda, acilip kapanan ¢atlak
modelinden elde edilen frekans oranlar1 literatiirde mevcut veriler ile
karsilastirilmistir. Bunun yami sira 6zel durumlar i¢in elde edilen analitik cevaplar,

normal sayisal bir yontem ile dogrulanmistir (Rezaee ve Hassannejad, 2010).

Rezaee ve Hassannejad (2010)’1n yaptiklar ¢alismada, basit mesnetli ¢atlakl
kirigin titresim analizi i¢in yeni bir analitik metod arastirmistir. Yorulma catlaklar
icin dogrusal olmayan bir model dikkate alarak, ¢atlakli kirisin hareket denklemlerini
karisiklik  metodunu (perturbation method) kullanarak ¢6zmiistiir. Hareket
denklemlerinin ¢6ziimii, c¢atlakli kirisin dinamik cevabinda dogrusal olmayan
etkilerden dolay1r olusan temel frekansin siiperharmoniklerini ortaya g¢ikarmustir.
Dahast bu ¢oziimler; c¢atlakli kirisin mekanik ozellikleri, geometrik boyutlart ve
catlak parametrelerinin degisiminden dolayr degisen sistem soniimlemesi i¢in de
belirgin bir agiklayicilik ortaya ¢gikarmustir. Sonuglar, ¢atlak siddetinin artmasinin ve
catlagin yerinin kirisin merkezine dogru kaydirilmasimnin sistem soniimlemesini
artirdigini gostermistir. Sonuclar1 dogrulamak i¢in, elde ettikleri deneysel sonuglarla
elde ettikleri temel frekanstaki degisimlerin yorulma ¢atlagi siddetine kars1 oranlarini
daha once yapilmis olan ¢aligmalardaki sonuclarla karsilagtirmislardir. Dahasi, catlak
derinligi ve gatlak konumu i¢in analitik ¢éziimlerle ve niimerik yontemlerle elde
ettikleri c¢atlak iceren kirisin serbest titresim cevaplarn karsilastirmislardir. One
stirdiikleri metodu kullanarak elde ettikleri sonuglarla, deneysel ve niimerik olarak

elde ettikleri sonuglar uyum saglamistir (Rezaee ve Hassannejad, 2010).

Bazi arastirmacilar fonksiyonel olarak gradyanli malzemeden yapilmis
catlakli Timoshenko kirisinin burulmasim1 ve titresimini dogrusal yay modeli
kullanarak aragtirmiglardir (Ke vd., 2009; Kitipornchai vd., 2009; Ke vd., 2009). Bu
nedenle, bazi aratirmacilar tarafindan catlakli kirislerin dogrusal olmayan
davraniglarinin simiilasyonu i¢in ger¢ekei bir model arastirilmistir. Friswell ve Penny
(1992) catlakli konsol bir kirisin harmonik tahrik altinda dogrusal olmayan
davraniglarin1 arastirmiglardir. Catlakli kirisi, diizlemsel rijitlikli ve tek serbestlik

dereceli olarak modellemislerdir. Sayisal yontemler kullanarak dinamik cevap
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icerisinde gorilinen tahrikin harmoniklerini gdstermiglerdir. Bu model sadece catlagin
tam acik veya tam kapali oldugu durumlart dikkate aliyordu ve kismen agik veya
kismen kapali oldugu durumlar1 goz ardi ediyordu. Benzer bir yaklasim olarak da, bir
kisim aragtirmacilar (Kisa ve Brandon, 2000; Bovsunovsky ve Surace, 2005) sonlu
elamanlar metodu kullanarak enine catlak igeren kirislerin dinamik davranislarini
aragtirmiglardir. Catlakli kiriste catlak bolgesindeki rijitlik degisimlerini dikkate
almak icin diizlemsel rijitlik modelini kullanmiglardir. Krawczuk ve Ostachowicz
(1994), catlagin kismen agik ve kismen kapali oldugu durumlar1t modellemek i¢in
zamanla degisen rijitligi de dikkate alarak catlakli kirigin enine titresimlerini
calismiglardir. Hareketin denklemlerini harmonik dengeleme teknigini kullanarak

¢Ozmiiglerdir. Abraham ve Brandon (1995) Fourier serilerini kullanarak agilip

kapanan catlak bolgesindeki rijitlik degisimlerini simiile etmislerdir. Kiris rijitliginin,

......

fonksiyon olarak modellenmistir. Runge-Kutta metodunu kullanarak, catlakli kirisin
zorlanmig titresim cevabini sayisal olarak elde etmislerdir. Dahasi catlak tespitini,
catlak siddetini g6z ardi eden ve yanlis sonuglara yol agan acik ¢atlak modeline

dayali olarak yapmislardir (Rezaee ve Hassannejad, 2011).

Rezaee ve Hassannejad (2011) yaptiklart calismada acilip kapanan g¢atlak
iceren konsol kiriglerin serbest titresim davranisini arastirmak i¢in yeni bir metod
gelistirmistir. Catlak bolgesindeki rijitlik degisimlerini modellemek i¢in dogrusal
olmayan genlik-bagimli fonksiyon gelistirmistir. Catlak etrafindaki bolgesel rijitlik,
catlagin tamamen acik ve kapali oldugu durumlara karsilik gelen iki sinirdeger
arasinda siirekli olarak degismektedir. Rijitlik i¢in bu iki sinir degeri, deneysel olarak
elde etmistir. Stirekli acilip kapanan catlagin dogrusal olmayan davranisi catlakli
kirisin mod bigimlerinin zamana bagli olarak degismesine sebep olmaktadir (Rezaee

ve Hassannejad, 2011).

Catlakl kirigin soniimsiiz serbest titresim cevabini elde etmek i¢in 6ncelikle
catlakli kirigin belirli bolgelerinin, 6rrnegin kirisin serbest u¢ noktasinin genligi ile
baglantili olarak kirisin baslangi¢ sartlarina karsilik gelen toplam mekanik enerjisini

hesaplamislardir. Daha sonra, kirig iizerindeki noktalar i¢in genlikleri Glgerek
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bahsedilen durumlara karsilik gelen kirisin esdeger toplam mekanik enerjisini
hesaplamiglardir. Bu islemi tekrar ederek ard arda gelen noktalarin genlikleri zamana
bagli olarak elde etmistir. Bu yontemle catlakli kirigin serbest titresim cevabini
hesaplamistir. Catlak iceren kirisin serbest titresim cevabindan elde ettikleri frekans
spektrumlarin1  inceleyerek, lineersizlik siddetinin  ve spektrum igindeki
stiperharmoniklerin genliklerinin ¢atlak parametrelerine bagli oldugu sonucunu
gostermislerdir. Teorik sonuglart dogrulamak igin c¢atlak igeren kirigler iizerinde bazi

testler yapmislartir(Rezaee ve Hassannejad, 2011).

Cawley ve Adams (1979) tarafindan yapilan ilk caligmalarda titresim yapan
yapilarda gerilme dagilimi her bir moddaki dogal frekansi etkiliyordu ve yapida
catlak bulunmasi gerilmenin sebep oldugu etkileri farkli yollardan degistirebiliyordu.
Bunun ortaya ¢ikmasi yapidaki catlaklarin tespiti i¢in modal titresim analizine imkan
vermistir. Dimarogonas (1996) pervane dinamigini kirilma mekanigi ile birlestirerek
donen millerdeki catlaklarin etkilerini analiz etmistir. Arastirmaci, yapida agik catlak
bulunmasindan dolay1 olusan lineer olmayan etkileri ve ¢iftlesmis titresim modlarini
gbzlemlemistir. Chondros vd. (1997), Christides ve Barr (1984)’ in gerilme alani igin
daha oncelerde yapmis olduklar1 analitik ifadelere ve catlakli kiriglerin titresim
analizi i¢in olan kirilma mekanigi denklemlerine dayali bir enerji metodunu
kullanmiglardir. Caligmalarin biiyiik cogunlugu catlak igeren donen millerin analizi
alaninda olmustur (Nandwana ve Maiti, 1997; Kisa ve Brandon, 2000; Orhan, 2007,
Ruotolo ve Surace, 2004). Diger bir taraftan literatiirde bulunan c¢atlak prizmatik
kiriglerdeki titresim analizlerinin bircogu c¢atlak igeren Euler-Bernoulli veya
Timoshenko kiris modelleri i¢in titresim mod bi¢imlerinin ve frekanslarin ¢éziimiinii
ve deneysel verilerle sonuglarmin karsilastirilmasini esas alan tersine metodlara
dayalidir. Gergekte yorulma gatlagi biiyiimesi ylizeydeki c¢eki gerilmesinin catlagi
acmast ve basi gerilmesinin ise ¢atlagi kapatmasi olarak acilip kapanan tarzda
(breathing type) gelisir. Literatiirde analiz i¢in kullanilan modellerden bir¢ogu catlagi
acilip kapanan bicimde degil de ¢atlag1 ya acik ¢atlak veya kapali catlak bi¢ciminde
sunmustur. Bu catlaklar yar1 oval seklinde idi, ¢atlak genisligini ‘c’, ¢atlak derinligini
’a’ ve derinligin genislige oranin1 ‘a/c>0" seklinde karakterize ediliyorlardi.
Timoshenko kiris modelinin iki boyutlusu olan Euler-Bernoulli kiris modeli kalinlik
dogrultusundaki catlaklar1 icermekteydi. Bu dikdortgen bi¢imli gatlaklarda c¢atlak

genisligi ¢’ nin sonsuz derecede biiyiik oldugu varsayilarak ve ¢atlak derinligi olan a
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dikkate alinmayarak derinlik/genislik orani sifir olarak kabul edilmistir (a/c=0). Bu
durum malzemeden ya da geometrik siireksizlikten dolayr baglayan ve salinimli
(yorulmali) yiiklemeden dolay1 biiyliyen catlaklar gibi dogal olarak gelisen
catlaklarin modellenmesi ile deneysel sonuglar1 arasinda onemli farklar dogmasina
yol aciyordu. Silva ve Gomez (1990) kiiclik derinlikteki catlaklarin sistemin
frekansin1 ayni derinlikteki bir delik gibi degistirdiklerini gosterdiler. Bu durum
Dimarogonas (1996) tarafindan da dogrulanmistir. Kisa ve Brandon (2000) catlakli
kesitin egilme dayaniminin iki tarafli (bilinear) davranisindan dolay1 agilip kapanan
catlakli kirigin titresim davraniginin sonlu elemanlar metodlarin1  kullanarak
modellenmesinin zorlugunu ortaya koymuslardir. Catlakli konsol kirisin bu sekildeki
cevab1 Zhang, Billings (1993) ve Bayly (1996) tarafindan calisilarak iki ¢izgili zayif
bir osilator seklinde modellenebilmistir. Egilme durumunda olan c¢atlakli kesitin iki
tarafli olarak davranisi, basi gerilmesi igin kararli bir rijitlik sabiti ve ¢eki gerilmesi
icin de diisiik degerde rijitlik sabiti veren dogrusal bir yay olarak diisiiniilebilir. Bir
cok arastirmaci teorik modeli goz ardi ederek ve genelde derinligin kalinliga oram
(a’h) 0.1 den biiyiik olacak sekilde olusturduklar1 test catlaklar1 ile yapilardaki
titresime catlaklarin etkisini calismislardir. Owolabi ve arkadaslari (2003) a/h=0.1
i¢in birinci modda %1 den daha da kii¢iik olacak sekilde azalan dogal frekanslardaki
degisimleri gostermislerdir. Bamnios vd (2002) kirislerdeki catlaklar tespit etmek
icin mod bi¢imlerinin anti-rezonans egim analizini uygulamislardir, fakat bu metod
catlak derinliklerinin 1,0’ den az oldugu durumlar i¢in yeterince giivenilebilir
degildi. Bu yiizden diisiik derinlik oranlarindaki catlaklarin tespitinde modal analiz
veya dogal frekanstaki degisimler kullanilirsa catlak tespiti zordur, fakat catlaklarin
frekans spektrumundaki lineer olmayan etkileri kullanilirsa ¢atlaklarin tespit edilmesi
daha da kolaylagsmaktadir. Bu lineer olmayan etkiler frekans-cevap spektrumunun
icinde dogal frekansa ilave tepecikler seklinde tespit edilebilir. Bovsunovsky ve
Matveov (2000) derinlik oraninin 0,1’ den biiyiik oldugu yorulma catlaklar ile
calisma yapmuslardir ve catlak tespitinde lineer olmayan etkilerin dogal frekans ve
mod bi¢imlerindeki degisimlere gore daha hassas oldugunu gostermislerdir. Faverjon
ve Sinou (2008) kirislerde tek catlaktan daha fazla ¢atlagin tespiti igin frekans-cevap
fonksiyonlarint kullanmiglardir ve kullandiklar1 en kiiciik catlak derinlik orani 0.1
idi. Ruotolo ve Surace (2004) ¢ok sayida enine gatlaklar iceren ¢ubuklarin boyuna
titresimlerini analiz etmiglerdir ve elde ettikleri sayisal sonuglart Chondros vd.

(1998) deneysel verileri ile karsilastirmiglardir. En kiiciik deneysel ¢atlak derinlik
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orani a/c = 0,06 i¢in dogal frekansta degisim tespit etmemislerdir. Dahasi
literatlirdeki bir¢ok deneysel ¢alisma uzun ve silindirik ¢ubuk seklindeki deney
ornekleriyle yapilmistir. Yiksek incelikteki prizmatik ¢ubuklar daha kalin deney
numuneleriyle karsilastirildiginda daha diisiik dogal frekanslar vermektedirler. Bu
yiizden gercek hayatta kullanilan elemanlar ile deneylerde kullanilan o6rneklerin
davraniginda Onemli bir farklilik bulunmaktadir. Birgok arastirmaci degisik
malzemelerden olusan yiiksek incelikteki (uzunluk/kalinlik (L/h) > 20) deney
numuneleri iizerinde arastirma yapmislardir (Nandwana ve Maiti, 1997; Kisa ve
Brandon, 2000; Orhan, 2007; Krawczuk vd., 2003). Yiiksek incelikteki deney
numunelerine gore daha kalin test pargalar1 ( 10 < L/h < 20) kullanan arastirmacilar
ise deney numunelerinde aliiminyum, plastik kompozit olan fleksiglas gibi daha
diisiik elastisiyet modiiliine sahip malzemeler kullanmiglardir (Bamnios ve
Trochides, 1995; Owolabi vd., 2003; Wang ve Qiao, 2007; Loya vd., 2006).
Yaptiklar1 ¢calismada uzunlugun kalinliga orani (L/h) 12 olan prizmatik konsol ¢elik
cubuklarin darbe test cevaplarmmin analizini kullanarak catlaklarin baslangicinin
tespitini ¢caligmiglardir. Calismada kullanilan ¢ubuklar L/h=12 olmasi1 dolayistyla giic
aktarim milleri, krank milleri ve tiirbin bigaklar1 gibi gergek ¢alisma kosullarinda
kullanilan elemanlara daha fazla benzemekteydi. Titresim verilerini elde etmek icin
konsol kirige uygulanan darbeleri esit araliklarla ve catlak biiylime islemi siiresince
uygulamiglardir. Dogal olarak biiyiiyen catlagin erken tespiti icin frekans oOl¢iim

tekniginin uygulanabilirligini ¢aligmiglardir (Carr vd., 2011).

Carr vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada yiizeydeki yorulma catlaginin t-seklinde
kaynaklanmis plakalarin titresim davramigi tizerine etkisini calismis ve Kkiris
kalinliginin konsol kirisin dinamik davranisi lizerine etkisi hakkinda elde ettikleri
sonuglarla karsilastirmislardir. Iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeliyle deneysel
olarak elde ettikleri sonucglarin karsilastirmasini yapmiglardir. Dogal frekanstaki
degisimleri incelemisler ve daha onceki yapilan ¢alismalarla karsilastirmislardir.
Dogal olarak gelisen yorulma catlaginin salinim frekanslari tizerine etkisini analiz
ederek iki ve 1iic boyutlu sayisal modellemeden elde ettikleri sonuglar
karsilastirmiglardir. Birinci moddaki dogal frekanstaki degisimleri kullanarak

catlaklar1 deneysel olarak tespit etmislerdir (Carr vd., 2011).

Douka vd. (2004) catlak derinligi ve catlagin yerinin belirlenmesi {izerine bir

metod ileri siirmiislerdir. Catlagi belirlemek i¢in dogal frekanstaki ve anti-rezonans
59



ozelliklerdeki degisimleri kullanmiglardir. Tian vd. (2003) catlak olan bir kiriste
catlagt ve catlagin yerini belirlemek icin orta frekans biikiilme dalgasin
kullanmislardir. Ostachowiez vd. (1990) iiggen disk sonlu elemanlarla beraber agik
ve kapali catlak olarak varsayillan bir metod sunmuglardir. Kirigin zorlanmig
titresimlerini, catlak yerinin ve c¢atlagin biiytlikliiglinlin titresim davranisi lizerine
etkisini arastirmistir ve catlak tanimlanmasini temel sekilde analiz etmistir. Ayre vd.
(1950) diizglin devamli kirislerin dogal frekanslarini kirisin uzunlugu boyunca
hesaplayabilmek i¢in titresim analizini kullanarak bir metod gelistirmiglerdir.
Bollinger vd. (1964) sonlu farklar metodunu kullanarak makine takimlarinin is mili
sistemlerinin statik ve dinamik davraniglarini tahmin etmek ve analiz etmek igin bir
metod sunmuslardir. Mercer vd. (1967) yatay-ince panel kirislerin normal modlarini
ve dogal frekanslarini belirleyebilmek icin transfer matris metodunu gelistirmislerdir.
Hatta birkag¢ tane de Ornek c¢alisma sunmuglardir. Miles (1956) titresim
parametrelerini kullanarak c¢esitli mesnetlerle kirislerin analizini gergeklestirmistir.
Lin vd. (1969) kiris yapilarin dinamik davranisini analiz etmek icin transfer matris
metodunun kullanimina 6zet bir sekilde incelemislerdir. Chun (1972) bir ucu déner
yay seklinde mafsalli diger ucu ise serbest olan bir kirisin serbest titregimini

arastirmistir (Agarwalle ve Parhi, 2013).

Agarwalle ve Parhi (2013) yaptig1 calismada, agik ¢atlagin konsol kirisin
modal parametreleri lizerindeki etkisini serbest titresime bagli olarak analiz etmisler
ve sonuglar 1sonlu elemanlar metodu gibi sayisal metodla ve deneysel metodlarla
elde etmisler ve karsilastirmislardir. Deneysel olarak elde ettikleri sonuglarla sonlu
elemanlar metodundan elde ettikleri sonuglar birbiriyle c¢ok 1yi1 bir sekilde
ortlismiistiir ve yap1 sabit ugtan uzakta catlak bulunmasiyla daha fazla frekansla

titresim yapmustir (Agarwalle ve Parhi, 2013).

Literatiirden goriildiigii iizere kirislerde catlak tespiti, ¢atlak konumunun ve
boyutunun belirlenmesi iizerine birgok calisma mevcuttur. Ayrica kirislerde ¢ok
sayida catlagin tespiti ve boyutlarinin belirlenmesi {izerine ¢alismalar da yapilmistir.
Fonksiyonel gradyanl kirisler (FGM), kompozit kirisler, miller, tiirbin kanatlar1 gibi
degisik kesitli ve degisik amaglar i¢in kullanilan makine elemanlarinda ¢atlak tespiti
lizerine yapilan caligmalar da konuya farkli bakis agis1 getirmektedir. Dahasi
kaynakli kirisler ve malzemeler iizerinde yapilan ¢alismalar konunun imalat ve

konstriiksiyon kismina 151k tutmaktadir.
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Yorulma kaynakli ¢atlak biiylimesine dayali yapilan ¢aligmalarda malzemenin
yorulma 6mrii nadiren verilmektedir. Yapilan bu ¢alismada 4140 celiginden yapilmis
kiriste yorulmaya dayal1 ¢atlak biiylimesinin sistemin dogal frekanslarini1 etkilemesi
arastirilmaktadir. Yorulma ¢evrimi sayisina gore kiristeki catlagin boyutu ve kirigin

dogal frekanslar Ol¢ciilerek bu parametrelere bagl olarak degerlendirme yapilmistir.
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3. TITRESIM

3.1 Titresim Teorisi ve Titresimle ilgili Temel Kavramlar

Herhangi bir kiitlenin bir referans eksenine gore bulundugu denge noktasi
etrafinda yapmis oldugu salinim hareketine titresim denir. Bagka bir deyisle titresim;
bir kiitlenin belirli bir merkez etrafinda ¢evrimsel hareketi olarak da ifade edilebilir.
Titresim, bir kiitlenin elastik bir elemana bagl olarak salinim hareketi yapmasiyla
olusur. Bu salimimlar bir sarkacin hareketi gibi periyodik olabilecegi gibi ¢akilli bir
yolda otomobil tekerinin hareketi gibi rastgele de olabilir. Titresim tekrarlanan bir
¢evrim seklinde olur. Aksi halde tekrarlanan bir hareket olmazsa bu durumda titresim
degil hareket olur (Karadayi, 2011). Sekil 3.1’de basit bir soniimlii titresim sistemi

gosterilmigtir.

_E{/I/»" k: Yay elemant

r . c: Viskoz soniim elemani

QWW\/L i _F.{v X(t): Denge konumundan
]] o e e o uzaklik

¢ F(t): D1s kuvvet

Sekil 3.1: Basit bir soniimlii titresim sistemi

Bir sistemin titresim sistemi olabilmesi i¢in kiitle ve yayin olmasi sarttir. Buna
karsilik sontiim ve dis kuvvetin varligi ya da yoklugu sistemin niteligini belirler.
Soniim ve kuvvetin durumuna gore titresim hareketi;

e SoOniim varsa soniimli titresim, yoksa soniimsiiz titresim,

e Kuvvet varsa zorlanmis titresim, yoksa serbest titresim adin1 alir.

Sekil 3.1°de goriilen titresim sisteminde kiitle kinetik enerjiyi, yay ise
potansiyel enerjiyi depo eder. Titresim; potansiyel enerji ve kinetik enerji arasinda

enerji doniisiimii ile olusmaktadir. Salinim sirasinda sistemden enerji alarak hareketi
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yavaglatan ve sonunda sistemi durduran elemana soéniimleyici denir (Cay, 2006). Bu
eleman viskoz soniim elemani olabilecegi gibi sistemin hareketini yavaslatip
durduran farkli elemanlar da olabilir. Ornegin hava, titresim hareketi yapan sistem
tizerinde siirtinmeden dolay1 soniim etkisi olusturur. Soniimlii ve séniimsiiz titresim

hareketi grafikleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Deplasman

2 - n conimsiz
- titresim
hareketi
1' g
0 -
'H‘ sanamli
-1} ) titresim
hareketi
- ]
5 10 15 20 25
Zaman

Sekil 3.2: Soniimlii ve sonlimsiiz titresim hareketinin grafikleri

Titresim hareketi genel olarak, periyodik ve random (rastgele) titresim hareketi
olmak tizere iki sinifa ayrilir. Periyodik titresim hareketi belirli bir siirede aynen veya
kismen tekrar etme Ozelligine sahiptir. Random titresim hareketi ise, zamanla
tekrarlanabilme 0Ozelligine sahip degildir. Titresim hareketinin meydana geldigi
dogrultu veya eksen sayisi serbestlik derecesi olarak adlandirilir. Uygulamada bir
titresim hareketi pek c¢ok dogrultu veya eksende meydana gelebilir. Bu yiizden
titresim hareketi iic dogrusal eksen (x, y ve z) ve li¢ agisal dogrultu (ry, Iy Ve r;)’da

Olctliir (Cay, 2006; Anonymous, 1997).

3.1.1 Periyodik Titresim Hareketi

Sistemin hareketini tanimlayan parametrenin T araliklarinda kendisini

tekrarladigi titresim hareketidir. T bir tam titresimin gerceklesme siiresidir ve periyot
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olarak adlandirilir. Birimi saniye olarak olgiiliir. Periyodik titresim hareketine ait bir

grafik Sekil 3.3’de gosterilmistir.

, x 1
iDepiasmen] Ly T o T
-
o —
Sekil 3.3: Periyodik titresim hareketi
x(t) =x({t+k=*T) k=123.... 31

3.1.1.1 Basit Harmonik Titresim Hareketi

Sistemin hareketini tanimlayan parametrenin zamanin harmonik bir fonksiyonu
olarak degistigi titresim hareketidir. Harmonik titresim, hareketi en basit periyodik
titresim hareketidir. Olusan biitlin harmoonik titresimler periyodiktir ancak bunun
tersi her zaman olmayabilir. Bir kiitle ve bir yaydan olusan bir titregsim sisteminin
hareketi, zaman ile siniizoidal olarak degisen basit harmonik hareket ile temsil
edilebilir. Sekil 3.4’de basit harmonik titresim hareketinin grafigi gosterilmistir.
Nitekim Sekil 3.4’de gosterilen hareket harmonik ve periyodik olmasina ragmen

Sekil 3.3’de gosterilen hareket periyodiktir fakat harmonik hareket degildir.
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X &

=)

Sekil 3.4: Basit harmonik titresim hareketi

Denklemde belirtilen X, maksimum yer degistirme genligini ifade eder. Sekil
3.4’te goriilen P noktasi, yaricapt AO olan dairesel bir yoriingede O noktasi etrafinda
sabit bir ® acisal frekansi ile donmektedir. C noktas1 AB ¢api {izerinde P noktasinin
izdligiimiidiir. Hareket, zaman diizleminde incelendiginde Xy uzunlugu siniizoidal
titresim hareketinin tepe genligidir. C noktasinin O noktasina olan uzakligir X olup t
anindaki yer degistirme miktarini verir. 6 agis1 ise zamanla degisir ve degeri 6=wt

ifadesi ile bulunur. Buna gore harmonik harekette t anindaki yer degistirme miktari;

x(t) = X, * sin(wt) 3.2

denklemi ile hesaplanabilir. Siniizoidal hareketin hiz1 ve ivmesi ise 3.2°de verilen

denklemin sirasiyla birinci ve ikinci tiirevine esit olur.

dx
v(t) = Frinkal X, * cos(wt) 3.3
=2y singen 3.4
— = —_—= - * £ .
a FToinT, ) o * sin(w

Yukaridaki esitliklerde;

x(t): Kiitlenin t anindaki yer degistirme miktarini (m),
Vv(t): Kiitlenin t anindaki hizin1 (m/s),

a(t): Kiitlenin t anindaki ivmesini (m/s?) verir.
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3.2, 3.3 ve 3.4 esitlikleri ile elde edilen yer degistirme, hiz ve ivme dalgalar1

Sekil 3.5’te gosterilmistir.

B R S S —

Zaman

Yer Degistirme

%'%&ﬁ—\

b Zaman

Ly Vi
VY™

Sekil 3.5: Yer degistirme, hiz ve ivme dalgalar1 (Cay, 2006)

lvme

Titresimin olusmasi icin gereken kuvvetlerin biiylikligi, titresimin siddetini
ifade eder. Titresimi olusturan kuvvetler ne kadar biiyiik olursa yer degistirme

miktar1 yani titresimin genligi de o derece biiyiik olur.

Bir titresim hareketinin nicelikleri; yer degistirme (x), hiz (v) ve ivme (a)’dir.
Titresimin 6l¢limiinde ve Ol¢limiin degerlendirilmesinde bu niceliklerin Sekil 3.6 ve

Sekil 3.7 lizerinde gosterilen parametreleri kullanilir. Titresimle ilgili parametrelerin
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sinlizoidal titresim grafigi lizerinde goOsterimi Sekil 3.6’da ve siniizoidal olmayan
titresim grafigi lizerinde gosterimi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Titresim hareketinde
titresimi belirleyen baslica parametreler periyot (T), frekans (f), dairesel frekans (o),

faz (¢ ) ve yer degistirme genligi (X)’ dir.

Xz
(Genlik)|

.
| s
h,]

[} /\

Xo (Tepe) epede f 7]

* 2.X0 RMS t
| J

epeye)

I Ort.
-
\/ \ (Faman)

Sekil 3.6: Titresimle ilgili parametrelerin siniizoidal titresim grafigi tizerinde
gosterimi

tTepeden- | Tepe
tepeye

Genlik

U U Zaman "

14

Sekil 3.7: Titresimle ilgili parametrelerin siniizoidal olmayan titresim grafigi
tizerinde gosterimi
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3.1.1.1.1 Periyot (T)

Titresim hareketinin kendini tekrar ettii zaman aralifina yani titresim

hareketinin bir tam tekrarinin ger¢eklesme siiresine periyot denir. Birimi saniyedir.

3.1.1.1.2 Frekans (f)

Titresimin birim zamanda tekrarlanma sayisina frekans denir. Periyot ve

frekans kavramlar titresim analizinde temel iki kavramdir. Frekans, iki sekilde ifade

edilebilir:

e Titresimin bir saniye slire igerisindeki tekrarlanma sayisidir ve birimi Hertz
(Hz) dir.
e Titresimin bir dakika siire icerisindeki tekrarlanma sayisidir ve birimi RPM
(revolution per minute)’dir. RPM/60=Hz olarak doniigiim yapilabilir.
Periyot ve frekans tanimlarindan yola ¢ikildiginda, periyot ve frekans arasinda

matematiksel olarak;

3.5

~| =

bagintis1 bulunmaktadir.

3.1.1.1.3 Aqisal Frekans (®)

Donme hareketi yapan bir cismin birim zamanda aldig1 yolun radyan cinsinden
degerine agisal frekans denir. Birimi rad/s’dir ve w=2xf ile ifade edilir (Karahan,
2005).

3.1.1.1.4 Faz (¢)

Sekil 3.8°de goriildiigii iizere referans ya da baslangic miktarina bagh olarak iki
olaydan birinin digerine gore daha once ya da daha sonra meydana gelmesidir.
Birimi ag1 birimi olan derece veya radyandir. Derece olarak 0° ile 360° derece
arasinda, radyan olarak ise de 0 ile 2m arasinda degisen degerler alir. Donen

cisimlerde faz agis1 hesaplamasi yapilirken referans noktasindan itibaren doniis
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yOniiniin tersi pozitif yon olarak kabul edilir. Faz agis1 dengesiz bir rotorda veya
milde yerlestirilecek kiitlenin yerinin belirlenmesinde; dengesizlik, eksen kagikligi,
gevseklik ve diger makine arizalarinin birbirlerinden ayirt edilmesinde ¢ok onemli

rol oynamaktadir (Orhan, 2002).

A ile B arasinda
_______________________________ 180¢
faz fark) var

1 Cevrim = 3680°
{Ik1 tepo arasi)

Ale B arasinda
Zaman age
faz farki var

Sekil 3.8: Faz Farkinin Sekil ile Gosterimi (Karahan, 2005)

3.1.1.1.5 Genlik

Genlik ifadesi titresimin siddetini ifade eder. Genlik, Sekil 3.6’da goriilen
grafik tizerinde sifir noktasi ile tepe noktasi arasindaki mesafedir (Xo). Genlik birimi
yer degistirme, hiz ve ivme birimlerinden bir tanesi olabilir. Titresim genlik degeri;
tepe deger, tepeler arast deger, RMS ve ortalama olmak {izere dort sekilde ifade

edilebilir.

3.1.1.1.5.1 Yer Degistirme

Bir kuvvetin etkisi altindaki kiitlenin, sifir noktasina veya belirli bir referans
noktasina gore otelenmesi sonucunda aldig1 yola veya bu noktalara olan uzakligina
yer degistirme denir. Birimi uzunluk boyutunda olup m, mm veya mikron cinsinden
ifade edilebilir. Titresim ile gegen zaman arasindaki baginti 3.2 denkleminde

verildigi gibidir.
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x(t) = Xy * sin(wt)

Burada x(t) kiitlenin t anindaki yer degistirme miktarini, Xo ise en yiiksek

genlik degeridir.

3.1.1.1.5.2 Hiz

Bir kuvvetin etkisi altindaki kiitlenin birim zamanda aldig1 yoldur.
Matematiksel olarak yer degistirmenin zamana gore degisimidir. Birimi m/s’dir.

Denklemi 6nceki boliimlerde 3.3 numarali denklem ile gosterilen denklemdir.

3.1.1.1.5.3 ivme

Hizda birim zamanda meydana gelen degisimdir ve hiz denkleminin zamana
gore tiirevinin alinmast ile elde edilir. Birimi m/s?’dir. Denklemi 6nceki bslimlerde

3.4 numarali denklem ile gosterilen denklemdir.

Yukarida belirtilen ii¢ ifade yani yer degistirme, hiz ve ivme genlik birimi
olarak ifade edilir. Sekil 3.9’da harmonik hareket eden bir cismin yer degistirme, hiz
ve ivme grafikleri goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi hiz, konumu 90° gecikme

ile; ivme de konumu 180° gecikme ile takip eder.
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Yer Degistirme /
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(&)

Sekil 3.9: Harmonik hareket yapan bir cismin yer degistirmesi, hizi ve ivmesi
arasindaki iliski

Titresim Sl¢limlerinin yapilmasi sirasinda birim olarak hangi ifadenin se¢ilmesi
gerektigine karar vermek oOnemlidir. Yer degistirme, hiz ve ivme ile yapilan
Olcimlerin kendilerine 6zgii avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir (Karadayi,
2011). Olgiimde hangi birimin kullanilacagi kararinin verilebilmesi icin &l¢iim
yapilacak makinenin ¢alisma kosullar1 bilinmelidir. Eger bir milin titresim Sl¢iimii
yapilacaksa milin devrine gore yani Hz degerine gore karar verilir. Sekil 3.10 bu

durumu 1yi bir sekilde agiklamaktadir.

Sekil 3.10°da goriildiigii tizere titresim Olgtimii yapilirken genlik birimi olarak
deplasman, k diisiik devirli makinelerde kullanilmalidir. Yani 10 Hz’ den diisiik
devirli (600 d/d) makinelerde kullanilmalidir. Ciinkii diisiik devirli makinelerde
vibrasyon enerjisinin biiyiik bir kismu diisiik frekans bolgesinde bulunur. Olgiimlerde
genlik birimi olarak ivmenin kullanilmas1 ise yiliksek devirli makinelerde
uygulanmalidir. 1000 Hz ve iizeri devire sahip makinelerde ivme kullanilirsa yorum
yapabilmek kolaylagir. Hiz ise sekil 3.10°da da goriildiigii iizere daha genis bir
frekans araliginda kullanilabilir ve verimli sonuglar verir. Hiz, bircok Ol¢limde
kullanilabilecek bir genlik birimidir. Titresim Olglimleri sirasinda hangi birimi
kullanarak 6l¢iim yapacagimizi bilmek o6nemlidir. Buna uygun hareket edilmedigi

zaman saglikli ol¢lim verileri almak ve buna bagli olarak da dogru analizler
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yapabilmek miimkiin olmayabilir. Aldigimiz titresim verileri ve bu verilere bagh

olarak da yapacagimiz analizler yaniltici olabilir (Karaday1, 2011).

Titregim
genligi

10

0

001

| 4H|z

Deplasman

Ivme

|
—
|
I
I
1
|
I
I
T

o-——----

100 1000 10000 Frekans (Hz)

Sekil 3.10: Titresim genligi-Frekans grafigi (Karaday1, 2011)

Titresim Ol¢limiinde genlik birimi olarak kullanilan bir diger 6l¢ti birimi ise

desibel (dB)’dir.

3.1.1.1.5.4 Desibel (dB) Olcegi

Titresimlerin bir frekans spektrumu {izerinde sayisal olarak degerlendirilmeleri

gerekmektedir. Fakat bazi frekanslardaki titresimler digerlerinin binlerce kati

mertebesinde olabilmektedir. Bu kadar genis bir aralig1 basit sayilarla kapsamak ve

frekans spektrumunda biitlin ayrintilar1 elde etmek hemen hemen imkansiz

olmaktadir. Bu durumdan kurtulmanin en giizel yolu logaritmik 6l¢ek kullanmaktir.

Desibel, iki genlik oraninin 10 tabanina goére logaritmasinin 20 kati olarak

tanimlanmaktadir. Ornegin x rasgele bir deplasman degerini, Xo ise bir referans

deplasman degerini gostermek lizere;
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dB = 201log(x/x,) 3.6

tanimin1 yapmak miimkiindiir. Ayn1 ifade hiz ve ivme i¢inde yazilabilir. Desibel
Olcegi kullanilirken referans degerlerinin belirtilmesi unutulmamalidir. Referans
degerlerinin se¢imi keyfi olarak yapilabilir. Ancak uluslararasi standartlarda tavsiye

edilen referans degerlerinden bazilari sdyledir (Karahan, 2005):

fvmeigin  : 10° m/s?,
Hiz i¢in - 10 m/s?,
Kuvvet i¢in : 10°N

Titresim biiylikliglindeki 2 kat artis desibel dlgegine 6 dB, 10 kat artig ise 20
dB lik artiglar olarak yansir. Desibel 6l¢egini kullanmakla biitiin frekanslardaki
artiglarin genlik Olcegine ayni oranlarla aktarilmasi saglanmis olur. Sekil 3.11.°de
lineer ve logaritmik Olgekli frekans spektrumlart karsilastirilmistir. Logaritmik
Olcekte algak tepe noktalarmmin daha belirgin oldugu ve birgok ayrintiyr grafik
tizerinde ortaya ¢ikardig1 goriilmektedir (Karahan, 2005).

om

Lineer Qlgekl
Frekans
Spektrumu

1 0E002
Logaritrmik p—
Qlgekll Frekans
Spektrumu ——

________________________________

Sekil 3.11: Lineer ve logaritmik 6lgekli frekans spektrumlarmin karsilas-
tirtlmasi (Karahan, 2005)
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3.1.1.1.5.5 Tepe Deger (Xo)

Genlik-zaman grafiginde sifir noktasindan tepe noktasina kadar olan uzakligi

yani titresim sinyalinin ulagti§i maksimum degeri ifade eder.

3.1.1.1.5.6 Tepeler Arasi Deger (2Xo)

Titresim sinyalinin maksimum tepe noktasindan minimum tepe noktasina kadar
aldig1 degeri yani pozitif ve negatif yondeki maksimum titresim arasindaki mesafeyi

ifade eder.

3.1.1.1.5.7 RMS (Root Mean Square-Kok)(Xks«k)

Bir sinyalin t1-t2 zaman araliklarinda aldigi degerlerin karelerinin

ortalamasinin karekokiuidir.

3.1.1.1.5.8 Ortalama (Xort)

Bir sinyalin t1-t2 zaman araliklarinda aldig1 degerlerin aritmetik ortalamasidir.

Tepe deger, tepeler aras1 deger, RMS ve ortalama kavramlar1 Sekil 3.6 ve Sekil

3.7°de gosterilmistir.

Daha once de bahsedildigi tizere titresim genlik degerinin birimi yer
degistirme, hiz, ivme, desibel birimlerinden birisi olabilir. Genlik degerlerinin

hesaplanmasi ve birbiri i¢inde doniisiimii asagidaki sekilde yapilabilir:

T
1
Xort = ?flx(t)l dt 3.7
0
1 T
Xkok = foz(t)dt 3.8
0
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xort == 0.637 * XO 3.9

Xort = 0.9 * Xkok 3.10

Xo =157 x x40t 3.11

Xpore = L11 * x50t 3.12
Siniizoidal bir harekette ise;

Xore = 0.5 % X 3.13

Xo = N Xkok 3.14

Xkok = 0.707 XO 3.15

bagintilar1 bulunmaktadir.

Tepe faktorii ya da amplitiid faktorii ise su formiille hesaplanir:

Amplitid faktori = 3.16

Xkék

Yukaridaki niceliklerden kok (RMS) degeri (Xksk) en gegerli Olglim
parametresidir. Cilinkii dogrudan dogruya titresim hareketinin enerji igerigi hakkinda
bilgi verir ve dolayisiyla da titresimin zarar verme etkisi hakkinda bilgi edinilmis

olunur (Anonymous, 1982).

3.1.1.1.6 Harmonik

Temel frekansin tamsay:r katlarina sahip titresim sinyallerine temel frekansin
harmonikleri adi verilir. 1x, 2x..... seklinde gosterilebildikleri gibi donme hizinin
katlar1 olarak da ifade edilebilirler. 1x RPM gibi. Bu gosterim sekillerinden birinci
harmonik, ikinci harmonik seklinde de bahsedilir. Alt harmonikler, 0.5x seklinde

belirtilirken ara harmonikler ise 1.5x, 2.5x seklinde ifade edilir (Karahan, 2005).

3.1.1.1.7 Yan Bant

Titresim Ol¢iim grafiginde merkez frekansin sag ve sol yaninda esit olarak
yerlesmis frekans bilesenleridir (Sekil 3.12.). Pratikte ise makine veya makine

elemanlarinin genelde simetrik olmamalarindan dolay1 yan bantlar merkez frekansa
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gore nadiren simetrik olusurlar. Merkez frekans, tasiyici frekans olarak adlandirilir.
Disli kavrama frekansi, rulman bilye gecis frekansi katlari, makina veya yapinin
rezonans frekansi veya ivme Olgerin rezonans frekansi tasiyici frekans olabilir. Yan
bantlar modiilasyon frekansi olarak da adlandirilir. Ciinkii modiilasyon frekansi bir
sinyalin modiilasyonu sonucu olusur. iki ¢esit modiilasyon vardir: Genlik ve frekans
modiilasyonu. Genlik modiilasyonu; sabit bir frekans sinyalinin genligindeki
degisimdir. Frekans modiilasyonu ise sabit bir genlik sinyalinin frekansindaki
degisimdir. Genel olarak genlik modiilasyonu yiikleme sartlarindaki degisimle
birlikte olur. Frekans modiilasyonu ise hizdaki degisimle birlikte olusur. Rulmanl
yataklarda genlik modiilasyonu olusur. Disglilerde, yan bantlar mil donme hizinda ve
onun harmoniklerinde olusur. Eksantrik disli, egik ya da ekseni kacik mil iizerinde
disli olmast durumunda kavrama olustugunda genlik modiilasyonlar1 olur. Bu
durumda disleri periyodik olarak kavramaya sokan kuvvetten dolay:1 tekrarlayici
yiikleme olur. Milin her doniisiinde bir kez minimum ve maksimum kavrama kuvveti
olusur. Eksantriklik artinca yan bant genlikleri de artar (Karahan, 2005; Orhan,
2002).

2.8
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Sekil 3.12:Yan bant olusumu (Orhan, 2002)
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Yan bant f; frekansli bir sinyalin f, frekanshi diger bir sinyal tarafindan
modiilasyona ugratilmasi sonucu olusur. Ornegin cos(2nf;) periyodik sinyali
cos(2nfy) sinyali tarafindan modiilasyona ugratilirsa ortaya ¢ikan yeni sinyal bu iki

sinyalin ¢arpimindan olusacaktir. Trigonometrik bagintilardan;

1
cos(2nfy) * cos(2nf,) = > [cos(2re(fy + f2)) + cos(2r(fi — f2))]  3.17

ifadesi elde edilir. Bu ifadeden de agikga goriilecegi gibi boyle bir sinyal (f;+ ;) ve
(f;- fy) frekanslarinda iki tepe degere sahip olacaktir. Modiilasyon etkileri, burada
verilen Ornekten ¢ok daha karmasik oldugu i¢in genellikle modiilasyona ugrayan
frekansin sag ve sol tarafinda bircok yan bant olusabilir (Karahan, 2005; Orhan,
2002).

3.1.2 Random Titresimler

Mevcut olan tiim frekanslarda genlik ve faz iligkileri gelisigiizel bir dagilim
gosteren, zamana bagli olarak oOzellikleri tekrarlanmayan titresimlere random
titresimler denir. Random sinyaller, dnceden tahmin edilemeyen anlik degerler
seklinde meydana gelen sinyaller ile karakterize edilebilir. Random titresime yagmur
damlalarinin semsiye lizerinde olusturdugu hareket ve toprak, cukurlu yolda arag
tekerleginin yapmis oldugu hareket 6rnek olarak gosterilebilir. Sekil 3.13’te random

titresim frekans ve zaman diizleminde gosterilmistir (Cay, 2006).

Jeof Yer Degistirme Genlik

FH iib“i" Laman ||

Frekans

Sekil 3.13: Random titresim sinyaline 6rnek ve random titresim sinyalinin
zaman ve frekans diizleminde gosterimi (Cay, 2006)
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Sekil 3.13’ten de goriilebilecegi lizere, random titresim sinyali, yagmur
damlalarinin semsiye yiizeyine vurmastyla olusan ¢ok sayida anlik hareketin toplami
seklindedir. Bu anlik degerlerin matematiksel hesaplamalar yapilarak oOnceden
tahmin edilmesi imkansizdir. Bununla birlikte random titresim hareketi istatistiksel

yontemler kullanilarak tanimlanabilir (Cay, 2006).

Sekil 3.13’teki frekans spektrumuna bakildiginda random titresim sinyallerinin
periyodik titresim sinyallerinden farkli oldugu goriiliir. Periyodik titresim hareketinin
frekans spektrumu kesikli bir yap1 gosterirken random titresim hareketi, belirli
frekanslarda uzun siire yogunlagmayan siirekli bir frekans spektrumuna sahiptir (Cay,
2006). Giinliik yasamda karsilasilan titresimlerin biiyiik ¢ogunlugu random titregim

sinyalleridir.

3.1.3 Sok

Patlama, carpisma, sistemden kaynaklanmayan ani vuruntu ve darbe gibi dis
etkiler nedeniyle olusan ani enerji bosalmasina mekanik sok denir. Cesitli dis etkiler
nedeniyle olusan sok sinyali ve spektrumuna ait bazi ornekler Sekil 3.14’de

gorilmektedir (Cay, 2006).

Yer Degistirme Genlik
F 3

|_ﬂ Eaf'nan ""h,l .
g ﬁ\ } Frekans
NS

Sekil 3.14: Sok sinyaline ornekler ve sok sinyalinin zaman ve frekans diiz-
leminde gosterimi (Cay, 2006)

Sekil 3.14’ten de goriilecegi lizere sok sinyali bir¢ok frekans igerir. Eger sok

sinyali sonsuza kadar devam eden bir hareket olsaydi random titresim hareketinin
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spektrumu gibi kesiksiz, siirekli bir frekans spektrumuna sahip olurdu. Ancak sok
titresimi anlik bir hareket olup, frekans spektrumu belirli bir band genisligi ile sinirh

olmaktadir (Cay, 2006).

3.1.4 Rezonans

Periyodik bir kuvvetin etkisi altindaki bir sistem, salinimlar sergiler ve eger
uygulanan kuvvetin frekansi sistemin dogal frekansina esit ise, bu salinimlarin
genligi artma egilimine girer. Sonu¢ olarak sistem, belli bir genlikten sonra
biitiinliglinii veya bulundugu durumu koruyamaz duruma gelir ve dagilir veya

bozunur. Bu olaya rezonans denir.

Eger kiitle ve yay1 enerji depolama elemanlar1 olarak diisiinlirsek rezonans
olaymi anlamak oldukg¢a kolaylagmaktadir. Kiitle kinetik enerji depolarken yay ise
potansiyel enerji depolar. Bir kiitle ve yaya bir kuvvet uygulamak bir ¢ocugu
salincakta sallamaya benzer, eger daha yiiksege sallamak istiyorsaniz dogru zamanda
ittirmek zorundasiniz. Salincak orneginde oldugu gibi daha biiyiik bir hareket elde
etmek icin uygulanan kuvvetin illa ki ¢ok yiliksek olmasi gerekmemektedir. Bu

itmeler sadece enerjinin sistemin i¢ine eklenmesini saglar.

Soniim elemani ise enerji depolamak yerine enerjiyi harcar. Soniim kuvveti
hizla orantili oldugundan, hareket biiytlidiik¢e enerji daha fazla soniimlenir. Boylece
soniim eleman: tarafindan soniimlenen enerji ile kuvvet tarafindan beslenen enerjinin
esit oldugu bir noktaya ulasilir. Bu noktada sistem kendi maksimum genligine ulagir
ve uygulanan kuvvet ayni kaldig: siirece bu genlikte titremeye devam eder. Eger hig
soniim yoksa enerjiyi yutulmaz ve hareket teorik olarak sonsuza gider. Bu sekilde

sistem rezonansa girmis olur.

3.2 Titresim Ol¢iimii

Literatiirde titresim Ol¢lim zinciri olarak da bilinen ve titresim Sl¢iimii igin
minimum ekipmanlar1 gosteren sistem Sekil 3.15°de gosterilmistir. Titresim 6l¢tim
sistemi; algilayici, yiikseltici, filtre, islemci ve ¢ikis elemanlarindan olusmaktadir.

Bir titresim Olglim sisteminde algilayici olarak deplasman, hiz ve ivme sensorleri
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kullanilabilir. Rahatsiz edici en biiyiik genligin ivme olmasindan dolay1 titresim

Olciimiinde genellikle ivme Slgiiliir ve ivme 6l¢er kullanilir (Cay, 2006).

Algilayici Yikseltici Filtre(ler) Islemci Cikis

iy ™

> D> —]

EREE=

Sekil 3.15: Titresim Sl¢iim zinciri (Cay, 2006)

Titresim Olglim zincirinde yiikseltici ve filtre ¢ok Onemli elemanlardir.
Sistemde kullanilan ytikseltici, algilayicida volta doniistiiriilen ve milivoltlar (mV)
seviyesinde olan titresim sinyallerini sistemin algilayacagi seviyelere kadar ytikseltir.
Filtre eleman:1 ise ivmedlcerden gelen giiriiltii ve istenmeyen sinyalleri soniimler.
Eger sistemde filtre kullanilmamigsa veya uygun filtre se¢ilmemisse, 6l¢iim sonuglari
hatali olur. Titresim Ol¢limiinde istenmeyen sinyalleri filtrelemek icin kullanilan
filtrelere band gecis filtreleri ad1 verilir. Band gecis filtresi, secilen bir band genisligi
icindeki sinyallerin ge¢cmesine izin verir. Band genisliginin disinda kalan
frekanslardaki sinyalleri ise soniimler. Bir band gegis filtresi Sekil 3.16°da

gosterilmistir (Cay, 2006).
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Sekil 3.16: Band gegis filtresi (Cay, 2006)

Algilayici tarafindan alinan elektriksel sinyaller yiikselticiden ve filtreden
gecerek islemciye iletilir. Islemci, titresim Ol¢iimii icin tasarlanmis donanim ve
yazilimdan olusur. Islemcide degerlendirilen sinyaller son olarak ise bir titresim
Olclim cihazinin ekranina yansir veya bir yazici ile 6l¢ekli kagitlara yazdirilir. Bu
sekilde Olgiilen titresim degerleri ergonomik ve konstriiktif gereksinimlere uygun
olarak hazirlanmis uluslararas1 standart ve gecerliligi ispatlanmis yOontemler

kullanilarak degerlendirilir (Cay, 2006).

3.2.1 Titresim Olciimiinde Kullanilan Sensorler

Bir sistemdeki ya da makinedeki titresimin Olciilebilmesi i¢in Sl¢iim yapilacak
makinenin veya sistemin govdesi lizerine ve baglant1 yerlerine en yakin noktalara
transducer yani algilayicilar takilir. Algilayicilar, bagl olduklar: sistemden aldiklar
titresim enerjisini elektrik enerjisine ya da voltaja cevirirler. Titresim Sl¢limiinde,
ol¢iim sensorii secilirken Sekil 3.10 gz oniine alinmalidir. Olgiim yapilacak titresim

sinyalinin biiyiikliigiine gore sensor secimi yapilir.

Titresim Olglimiinde temel ii¢ parametre bulunmaktadir. Bunlar titresimin
deplasmani, hizi ve ivmesi olup birbirleri arasinda daha Onceki boliimlerde
bahsettigimiz basit iligki vardir. Eger belirli bir frekanstaki ivme degeri biliniyor ise,
hiz ve deplasman kolayca bulunabilir. Bunun igin gerekli olan integrasyon,
elektronik olarak kolayca gergeklestirilmektedir. Fakat elektronik olarak
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deplasmandan tiirev yoluyla hiz ve ivmenin bulunmasi bir takim kararsizliklara yol

actigindan dolay1 kullanilmamaktadir (Karahan, 2005).

3.2.1.1. Deplasman Sensorleri

Deplasman sensorleri, hiz ve ivme sensorleri gibi mutlak olarak titresim
degerini Olgmeyip Ol¢limii yapilan sistemin denge noktasina gore olan yer
degisimlerini dlgerler. Ornegin bir mildeki titresimin deplasman sensérii kullanilarak
Olciilmesi durumunda 6zel ucu sayesinde mili gorecek sekilde sabitlenen sensor,
ucundaki manyetik alan degisimlerini algilayarak milin titresim bilgisini verir ve

deplasman biriminde 6l¢lim alir (Karadayi, 2011).

Mekanik sistemlerin iseyisi geregi biiyiikk deplasmanlar kiigiik frekanslarda
meydana gelir. Dolayisiyla da deplasman 6l¢limleri bize ¢ok smirli bilgiler verir.
Yiiksek frekanslardaki degisimleri ise ancak ivme Ol¢limleriyle izlemek miimkiindiir.
Donen bir makinadaki dengesizlik saftin donme frekansinda nispeten biiyiikk yer
degisimlerine yol acar. Deplasman Slgiimleri bu tip ¢alisma kosullarindaki titresim

Olctimleri i¢in yararl olabilir (Karahan, 2005).

3.2.1.2 Hiz Sensorleri

Sistemin hizina gore 6l¢lim alan sensorlerdir. Bu tip sensorlerde dl¢iim, sensor
icinde bulunan yay ve damper ile modellenen miknatis kiitlenin, 6l¢iim yapilacak
sistemin govdesi lizerine montaj yapildigr yerdeki titresime bagli olarak yapilir.
Bobin, olusan manyetik alanin igerisinde hareket ettiginde bobin uglar1 arasinda
gerilim olusur ve akim cinsinden olan hareketliligi elektriksel sinyale cevirir

(Karadayi, 2011).

Genel titresim seviyesinin belirlenmesinde hiz Ol¢limlerinden yararlanilir.
Bunun en 6nemli sebebi hizin RMS degerinin titresim enerjisi ile olan iligkisi ve

dolayisiyla da mekanik sistemde olusabilecek hasarla olan iligkisidir (Karahan,
2005).
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Sekil 3.17: Sismik hiz sensoriiniin sematik olarak gosterimi (Denli, 2007)

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de gosterildigi gibi hiz sensorlerinin sismik ve
piezoelektrik olmak iizere iki ¢esidi bulunur. Bu sensorler kullanim yerlerine ve

6l¢iim yapilacak makinenin frekansina gore farkli yerlerde kullanilirlar.
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Sekil 3.18: Piezoelektrik hiz sensoriiniin sematik olarak gosterimi (Denli,
2007)

3.2.1.3 ivme Sensorleri

Titresim Ol¢limlerinde siklikla kullanilan transdiiserler ivmedlgerlerdir.
Ivmedlgerler, iizerlerine uygulanan ivmeyle orantili olarak elektrik sinyali iiretirler.
Nispeten zayif ve milivoltlar seviyesinde olan bu sinyaller bir 6n yiikselticide
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kuvvetlendirilir ve empedanslar1 diisiiriilerek titresim Ol¢iim ve analiz cihazina
gonderilir. Baz1 ivmedlgerlerde 6n yiikseltici ivmedlgerin icine yerlestirilmis sekilde
bulunmaktadir. Hiz transdiiserlerine goére boyutlar1 olduk¢a kiigiikk olan
ivmedlcerlerin, ¢ok genis bir frekans araliginda kullanilabilmeleri ve oldukg¢a genis
bir dinamik oOl¢lim merkezi saglamalart vurgulanmasi gereken en Onemli
istinliikleridir. Ayrica ¢ok sik bakim gerektirmemeleri ve hiz sensorlerine gore daha
az maliyetli olmalar1 da diger transdiiserlere gore avantajlar1 arasindadir (Karahan,
2005). Ivmedlgerlerin calismalari ve hassasiyetlerini gosteren bazi degerler
bulunmaktadir. Bu degerler; voltaj hassasiyeti (mV/g), frekans (Hz) ve ivmeoélgerin

agirhigidir.

Yiiksek frekanshi titresimlerin dlglilmesi gereken yerlerde Ol¢lim parametresi
olarak ivme alinir. Yiiksek frekans bolgesinde deplasman ve hiz relatif olarak diigiik
olup bu bolgelerde en anlamli sonuglar ivme Ol¢limiiyle elde edilmektedir. Sonug
olarak Sekil 3.19’da goriildiigli tlizere deplasman transdiiserleri diisiik frekans
bolgesinde, hiz transdiiserleri orta frekans bolgesinde, ivme transdiiserleri ise tiim

frekans bolgelerinde ¢alisabilmektedir (Karahan, 2005).

izafi Genlik
A
10%8:1
Piezoelektrik
108:1 o ivmedlger
10 000:1
Hiz olger

Deplasman olger

7////

100:1 % \

Sekil 3.19: Transdiiserlerin c¢alisma araliginin sematik olarak gosterimi
(Karahan, 2005)
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Titresim Olgiimlerinde, giiniimiizde siklikla kullanilan iki ¢esit ivmeodlger
bulunmaktadir. Bunlar baski tipi ve kaymali tip olmak {izere adlandirilmaktadir ve

Sekil 3.20 ile Sekil 3.21°de gosterilmistir.

AKUSTIK iy
KOTLE
capac e e |
% % PIEZOELEKTRIK
MALZEME
ONYOK — | [hts| [l i
KOLU i bl |} ELEKTRIK BAGLANTISI
3 \g_“ \§i/
N\
TABAN /\ k \

/ ICP YUKSELTICI

BAGLANTI YERI

Sekil 3.20: Baski Tipi Ivmedlcerin Gosterimi (Karaday, 2011)

SISMIK ELEKTRIK
KUTLE BAGLANTISI

TABAN —____|

BAGLANTI YERI ICP DEVRESI

Sekil 3.21: Kaymali tip ivmeolgerin gosterimi (Karadayi, 2011)

3.2.1.3.1 ivmedlgerlerin Calisma Prensibi

Ivmedlcerlerde aktif olciim elemanlarn piezoelektrik elemanlardir. Bu
elemanlar ivmedlgerin govdesi ile sismik kiitle arasinda yay gorevi yapmaktadir.

Ivmedlger titresim yaptigi zaman sismik kiitlenin ivmesi ile kiitlesi carpimi kadar
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kuvvet iretilir ve bu kuvvet kesme kuvveti yada basi kuvveti olarak piezoelektrik
elemana etki eder. Piezoelektrik eleman ise uygulanan kuvvetle orantili olarak bir
elektrik sarj1 tiretir. Kiitleler sabit oldugu icin bu sarj ivme ile dogru orantili olur.
Sismik kiitleler ayn1 genlik ve fazda ¢ok genis bir frekans araliginda hareket etmeye
baslar ve bdylece ivmedlger, lizerine yerlestirilmis oldugu yiizeyin titresim ivmesi ile

orantilt bir sarj liretmis olur (Karahan, 2005).

Ivmedlgerlerin avantajlari;

e (Cok genis bir frekans araliginda kullanilabilirler.

e Cok genis bir dinamik Ol¢lim bolgesinde miikemmel lineer oOzellige
sahiptirler.

e Ivme sinyali elektronik olarak kolayca integre edilerek hiz ve deplasman
bilgisine doniistiiriilebilir.

e (Cok farkli kosullarda miikemmel dogrulukta titresim Olgiimleri yapmak
miimkiindiir.

e Kendi kendilerine sinyal iirettikleri i¢in dis gii¢ kaynagina gereksinim yoktur.

e icinde hareketli kisimlar1 olmadig i¢in son derece dayaniklidir.

o Titresimlere karst son derece duyarhidir ve ( duyarhilik / kiitle ) orani

yiiksektir (Karahan, 2005).

3.2.1.3.2 ivmedlgerlerin Frekans Olciim Arahg

Ivmedlgerlerin frekansa bagli olarak davramisi Sekil 3.22°de gosterilmistir.
Ivmedlgerler ile yapilan &lgiimler bu egrinin lineer kismiyla simirhidir. Sekildeki
zirveler ivme Olgerlerin titresim olusturacak noktaya tutturulma sekline gore
rezonans frekansmi gostermektedir. Ivmedlgerlerin rezonans frekansi ne kadar

yiiksek olursa frekans 6l¢iim araligi da o kadar genis olacaktir.

Titresim Olglimleri i¢in {ist frekans smir1 olarak ivmedlgerin rezonans
frekansinin tigte biri kullanilir. Uygulamada kullanilan ivmedlgerlerin rezonans
frekans1 genellikle 10 kHz lik bir bolgede emniyetle Olciim yapilacak sekilde
tasarlanmaktadir. Ivmedlger kiitlesi biiyiidiikge hassasiyet artmakla beraber rezonans
frekans1 diiser. Bu durum ise ivmedlgerin frekans oOlgiim araliginin kiigiilmesi

anlamina gelir (Karahan, 2005).
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Sekil 3.22: Ivmedlgerlerin frekansa bagl olarak davranisi (Karahan, 2005)

3.2.1.3.3 Siklikla Kullanilan Ivmeélcer Tipleri

Pratikte genelde ii¢ farkli mekanik tip ivmedlger kullanilmaktadir. Bunlar; delta
kayma tipi tasarimli ivmedlgerler, diizlemsel kaymali tasarima sahip ivmeodlgerler ve

baskida calisan tip tasarima sahip ivmeodlgerlerdir.

3.2.1.3.3.1 Delta Kayma Tipi Tasarima Sahip ivmedlcerler

Bu tip ivmedlgerlerde yay gorevi goren li¢ adet piezoelektrik eleman ve ii¢ adet
kiitle orta kisimda bulunan {icgen prizma govde lizerine yerlestirilmektedir. Kiitleler
bulunduklar1 yerlere yiiksek 6n gerilimli bir tutucu kavrama halkast ile
kenetlenmektedir. Parcalar1 bir arada tutmak icin yapistirict veya civata
kullanilmamaktadir. Bu tip tasarimli ivmeodlgerlerde, dl¢limde en ideal giivenirlilik

saglanmaktadir.

Tutucu kavrama halkasinin 6n gerilmeli yapilmis olmasi, piezoelektrik
elemanlara yiiksek 6lgiide lineerlik dzelligi kazandirmaktadir. Uretilen elektrik sarji

kavrama halkas1 ile dis govde arasinda biriktirilir. Delta kaymali tasarimin
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duyarlilik/kiitle oran1 diger ivmedlgerlere gore biiyiiktiir ve oldukea yliksek rezonans
frekansina sahiptir. Ayrica bu tip ivmedlgerler, Ol¢lim yapilan yiizeydeki

uzamalardan ve sicakliktan en az 6l¢iide etkilenirler (Karahan, 2005).

Sekil 3.23: Delta kayma tip tasarima sahip ivmedlger (Karahan, 2005)

Sekil tizerinde P: piezoelektrik elemant, R: kenetleme halkasini, B: ivmedlgerin

ana govdesini ve M: sismik kiitleleri gostermektedir.

Delta kayma tipi tasarima sahip ivmedlgerler titresim 6l¢timiindeki mitkemmel
ozellikleri nedeniyle genel amach ve diger 0zel amach titresim Olgiimleri igin

idealdirler.

3.2.1.3.3.2 Diizlemsel Kaymah Tasarima Sahip ivmeolcerler

Bu tip tasarimdaki ivmedlcerlerde de piezoelektrik eleman, delta tip
ivmedlgerlerde oldugu gibi kayma deformasyonuna ugrar. ivmedlgerin merkezinde
bulunan dikdodrtgen kesitli gdvdenin yiiziine yine dikdortgen kesitli iki piezoelektrik
eleman Sekil 3.24.”deki gibi yerlestirilmistir.

Bu tip ivmeodlgerlerde de 6n gerilmeli tutucu kavrama halkasi piezoelektrik
pargalar1 birbirine kenetli sekilde tutmaktadir. Ivmedlgerin tabam ve piezoelektrik
elemanlar birbirlerinden izole edilmistir, boylece ivmedlgerin monte edildigi ylizeyin
egilmesi ve sicaklik degisimi piezoelektrik elemani etkilememektedir (Karahan,
2005).
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Sekil 3.24: Diizlemsel kaymali tasarima sahip ivmedlger (Karahan, 2005)

3.2.1.3.3.3 Baskida Cahsan Tip Tasarima Sahip ivmeélcerler

Bu geleneksel ve basit yapili tasarim, iyi sayilacak derecede duyarlilik / kiitle
oranina sahiptir. Piezoelektik elemanin kiitle-yay sistemi ivmedlgerin tabanina ve
tam ortada bulunan silindirik bir pim {izerine yerlestirilmistir. Fakat ivmeodl¢erin
taban1 ve orta kistimda bulunan pim seri ¢alisan iki yay gibi davranir. Bu nedenle
montaj ylizeyindeki dinamik degisimler, egilmeler ve sicaklik etkileri piezoelektik
elemanda gerilmeler olusturarak sonuglarin hatali olmasima yol agabilir. Cok kalin
tabanlarin kullanilmasina ragmen egilme ve gerilme kuvvetleri piezoelektik elemana
iletilebilir. Bu durumda titresim frekansinda titresim dis1 hatali sinyaller de
tiretilecektir. Bunlara ek olarak sicaklik degisimleri de piezoelektik elemanlarda

elektrik sarj1 tiretebilir ve bu sinyaller titresim degerlerinde hataya neden olabilir.

Baskida ¢alisan ivmeodlcerlerin sadece sok Ol¢limlerinde veya transdiiser
kalibrasyon sistemlerinde kullanilmasi uygundur. Sok o6l¢iimlerinde hata oran,
Olciilen titresim sinyaline gore oldukea kiicliktiir. Bu ivmedlgerler, laboratuar gibi
kontrol edilebilen ortamlarda, standart referans transdiiseri olarak kalibrasyon

sistemlerinde kullanilir (Karahan, 2005).

Ivmedlcer tabanmna ilave edilen berilyum alasimli disk ivmedlger tabanim
kuvvetlendirir ve egilmeleri onler. Bu tip ivmedlcerler ayn1 zamanda ters yonde
Olclim yapan diger ivmedlgerlerin de tabanina da monte edilerek diger ivmedlgerlerin

tabaninin olusturdugu titresimlerin de 6l¢iilmesine imkan verir (Karahan, 2005).



m T = W

Sekil 3.25: Baskida calisan tip tasarima sahip ivmedlger (Karahan, 2005)

Sekil iizerinde P: piezoelektrik elemani, S: yayi, B: ivmedlgerin ana gévdesini

ve M: sismik kiitleleri gdstermektedir.

3.2.1.3.4 ivmeblcer Montaj Yontemleri

Titresimleri dogru 6l¢gmek i¢in su noktalara dikkat edilmesi gereklidir:

e Ivmedlcerin dlciim yapacagi frekans bolgesi ve dinamik ol¢iim arahig,
ivmeodlceri sisteme hatali tutturma yontemiyle kisitlanmamalidir.

e Ivmedlger |kiitlesi titresimi olgiillen cismin kiitlesel  6zelliklerini
degistirmemelidir. Fakat makinalarda yataklar {izerinde yapilan titresim
Ol¢ciimlerinde bdyle bir sorun yoktur.

e Sistem lizerinde titresim Ol¢iimii yapilan nokta kesin olarak belli olmali ve

daha sonraki 6l¢iimler ayn1 noktadan yapilmalidir (Karahan, 2005).

Ivmedlgerlerin 6l¢iim yapilacak bolgeye tutturulmasinda kullanilan ydntemler

su sekildedir:

» Saplamali montaj yontemi
» Balmumu ile montaj yontemi
» Miknatisli montaj yontemi

> Olciim kalemi kullanilmasi
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3.2.1.3.4.1 Saplamali Montaj Yontemi

Saplamali montaj yonteminde;

Titresim Ol¢limii yapilacak yiizey temizlenir ve miimkiin oldugu kadar
yiizeydeki piiriizliiliikk giderilir.

Saplama civatasi i¢in ylizeye delik ve vida agz1 agilir.

Saplama hazirlanan delige takilir. Saplama ucunun ivmedlgerin tabanini

sikistirmamasina dikkat edilmelidir (Karahan, 2005).

Sekil 3.26: Saplamali montaj yontemiyle ivmeodlgerin Yyiizeye montaji
(Karahan, 2005)

Saplamal Montaj Yonteminin Uygulama Alanlari;

Yiiksek frekanslarda titresim Olcililmesi istendiginde bu montaj teknigi
kullanilarak monte edilen sistem i¢in c¢ok yiiksek rezonans frekansinin
6l¢iilmesi miimkiin hale gelir.

Sabit titresim 6l¢timlerinde kullanilir (Karahan, 2005).

Saplamal Montaj Yonteminin Avantajlari;
En ideal sekilde ivmedlger performansi elde edilir. Miimkiin oldugu kadar
titresim 6l¢iimlerinde bu yontem kullanilmalidir.

Bu montaj teknigi ivmedlgerin yiiksek sicakliklarda ¢aligmasini etkilemez.

Cok yiiksek titresim diizeylerinde ivmedlger ¢alistirilabilir (Karahan, 2005).
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Saplamali Montaj Yonteminin Dezavantajlar;

e Olciim yapilacak yiizeyin hazirlanmasi, saplama deliginin ve dislerinin

acilmasi zaman alir (Karahan, 2005).

3.2.1.3.4.2 Balmumu ile Montaj Yontemi

Balmumu ile montaj yonteminde;

e Ivmedlgerin montaj edilecegi yiizeyin miimkiin oldugunca diizgiin olmasina
dikkat edilmelidir. Ivmedlgerin montaj edilecegi yiizey ve ivmedlcer tabani
kirden ve yagdan arindirilmalidir.

e Ivmedlcer seti ile birlikte verilen balmumundan bir parca alinir ve parmakla
yumusatilir.

e Balmumu montaj ylizeyine siiriiliir, balmumu siiriilen yiizeyin ivmedlger
tabanindan bir miktar daha genis olmasina dikkat edilir. Balmumu tabakas1
iki yiizeyin arasini dolduracak kadar kalin olmalidir.

e Ivmedlcer, balmumu siiriilmiis yiizeyde kaydirilarak yerlestirilir, daha sonra

bastirilip dondiiriilerek yiizeye iyice yapismasi saglanir (Karahan, 2005).

WY

Sekil 3.27: Balmumu ile montaj yontemiyle ivmedlgerin yiizeye montaji
(Karahan, 2005)

Balmumu ile Montaj Yonteminin Uygulama Alanlari;

e (Cabuk yapilmasi istenen titresim Ol¢iimlerinde bu yontem kullanilir.
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e Saplama i¢in yiizeye delik delinmesi miimkiin olmadigi durumlarda
kullanilir.
e Tabaninda saplama deligi olmayan ivmeodlcerler ile titresim Olgiimi

yapilacagi zaman kullanilir (Karahan, 2005).
Balmumu ile Montaj Yonteminin Avantajlari;

e Ivmedlcer yiizeye hizli ve kolay monte edilir.

e Montaj rezonans frekansi saplamali sistemden ¢ok az diistiktiir.
Balmumu ile Montaj Yonteminin Dezavantajlari;

¢ Balmumunun erimesinden ve yapistirma islevselligini kaybetmesinden dolay1
titresim Ol¢iimii i¢in sicaklik sinir1 40 derecenin altindadir.

e Olgiilebilen maksimum titresim seviyesi yaklasik olarak 100 m/s?> dir

(Karahan, 2005).

3.2.1.3.4.3 Miknatish Montaj Yontemi

Balmumu ile montaj yonteminde;

e Titresim yapilacak Olciim yiizeyi ve ivmedlger kirden ve yagdan
armdirilmalidir.
e Ivmedlger sabit miknatis iizerine vidalanarak gerekirse anahtarla sikistirilarak

monte edilmelidir.

ivmedlger Miknatis
/ taban
- /

Sekil 3.28: Miknatis taban ile montaj yontemiyle ivmedlgerin yiizeye montaji
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Miknatish Montaj Yonteminin Uygulama Alanlari;

¢ Bu yontem endiistriyel makinalarda sabit 6l¢iim noktalarinin yerlerinin tespiti
icin kullanilmaktadir.
e Makina performansinin izlenmesinde c¢ok sayida yapilan Ol¢limler igin en

ideal yontemdir.

Miknatish Montaj Yontemi Avantajlari;

e Ivmedlger montaji son derece hizlidir.
e Ogzellikle diizgiin yiizeylerde bu ydéntemin yiiksek frekanslardaki performansi
cok iyidir.

e Yiiksek ivme degerleri dl¢iilebilir.

Miknatish Montaj Yontemi Dezavantajlari;

e Olgiim yiizeyleri ferromagnetik yani miknatis ile etkilesim yapan yiizeyler
olmalidir.

e Olgiim noktalarinda yapilan &lgiimlerin tekrarlanabilirlik 6zelligi ¢ok iyi
degildir.

e Miknatis yapi lizerine ilave bir kiitle eklenmesine neden olur. Hafif yapilarda

bu sistemin kiitlesine ek kiitle getirdigi i¢in sorun olusturur (Karahan, 2005).

3.2.1.3.4.4 Olciim Kalemi Kullanilmasi

Ivmedlgerlerin ucuna takilan dlgiim kalemi ile yapilan titresim olgiimleri
tavsiye edilmemektedir. Ciinkii 6l¢lim kalemi kullanildiginda faydali frekans bolgesi
onemli Olclide diismektedir. Bu yontem ancak genel bir fikir elde etmek amaciyla

kullanilir.
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Sekil 3.29: fvmedlger ucuna dlgiim kalemi takilarak titresim 6l¢iilmesi

3.2.1.3.5 Ivmeolcer ile Titresim Olciimiinde Dikkat Edilmesi Gereken

Cevresel Etkiler

Titresim Olglimleri yapilirken saglikli bir titresim verisi elde edebilmek i¢in

ivmeodlcerlerin calisacagi ortamda 6zel Onlemler alinmasi gereklidir. Giivenilir

Olciimler i¢in ivmedlgerler Sekil 3.30°da gosterilen tiim ¢evresel etkenlerden

maksimum 6l¢iide korunmus olmalidir (Karahan, 2005).

e Gerilme

e Korozif ortam

R

e Manyetik alan

o Nukleer radyasyon

el

W -
= 7
= -

=0
:CE-Q ’/29;;“{\1

Sekil 3.30: Ivmedlger ile titresim dl¢iimiinde dikkat edilmesi gereken cevresel

etkiler (Karahan, 2005)



3.2.2 Titresim Goriintiileyen Cihazlar

Sensorler, titresimi elektrik sinyaline cevirirler fakat bu elektrik sinyalinin
islenmesi gereklidir. Tek basina bu sinyal ile herhangi bir yorum yapilamaz. Elektrik
sinyalinin islenmesi, ham sinyali alip isleyecek niteliklere sahip bir izleme cihaziyla
yapilabilir. Gelisen teknoloji ile cesitli tiplerde ve ¢esitli amaglara yonelik izleme
cihazlar1 mevcuttur. Bu cihazlarin gesitlerine kisaca deginecek olunursak su sekilde
siralayabiliriz; elde tasinabilen portatif cihazlar ucuz ve hizli bir veri toplama imkani
sunar. Sahada 6l¢iim yapacak kiginin ¢ok bilgili olmasina gerek duyulmaz. Ciinkii bu
tip cihazlarda ekranlarinda sayisal bazi titresim degerleri hemen alinir Alinan
degerler 6l¢iim yapilan sistemin belirli araliklarinin disinda ise sorun anlik olarak
goriilebilir. Ancak bu tip cihazlarda yapilabilecek dl¢timler sinirlidir (Arslan, 2010;
Karadayi, 2011). Sekil 3.31°da el tipi titresim Olgme cihazlarindan birkagi

goriilmektedir.

Sekil 3.31: El tipi titresim 6l¢lim cihazlarindan birkagi (1, 2)

Ikinci bir cihaz tipi ise yine tagmnabilir ve sahada 6l¢iim yapilabilir cihazlardir,
Ancak bu cihazlarin el tipi olanlarindan farki, ¢ok daha ¢esitli 6l¢iimler yaparak
mevcut olan yazilimlar neticesinde spektrum grafiklerinde analizler yapilabilmesidir.
Gecmiste yapilan Ol¢limlerin de tutulmasi ile degerlendirme ve karsilastirmalar
yapilarak makinelerde meydana gelen arizalarin sebepleriyle beraber tespiti yapilir

(Karaday1, 2011). Sekil 3.32°da bu tip titresim 6lgme cihazi gériilmektedir.
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Sekil 3.32: El tipi titresim 6l¢tim ve analiz cihazi (3)

Son yillarda oldukga sik uygulamalarina rastlanan bir diger tip titresim 6l¢lim
cihaz1 ise stirekli Ol¢lim yapan ve aldigi bilgileri anlik olarak bir bilgisayara
gondererek veri toplayan cihazlardir. Bu tip cihazlar ¢ok kritik makinelerin takibinde
ve Ol¢iim yapilmasinin zor ve tehlikeli olabilecegi noktalarda titresim ol¢iimlerinin
takip edilmesi amaciyla kullanilir. Anlik degisimleri gorebildigimiz igin sistemde
herhangi bir sikinti olmasi durumunda anlik miidahale edilmesine imkan verir.
Sistemde farkli bir titresim genligi meydana geldiginde arizayr aninda yakalamak
miimkiindiir. Glinlimiizde yeni ¢ikan teknolojik {irlinlerle birlikte tesiste olunmadigi
zamanlarda bile internet iizerinden tesisin kontrolii ve izlenmesi yapilabilmektedir

(Karaday1, 2011).

3.2.3 Titresim Olciimii icin Gerekli EKipmanlar

Titresim Ol¢iimii konusunda yukarida bahsedilen tiim elemanlarin olmasi
titresim verisi elde etmeyi ve analizini miimkiin kilmaktadir. Titresim 6l¢iimii i¢in en
basta gerekli olan titresim 6l¢iimii yapilacak sisteme uygun ivmedlgerdir. Daha sonra
ise ivmedlgerin baglanacagi ve ivmedlgerden gelen sinyali isleyecek olan bir sinyal
sartlandiriciya ihtiyag duyulur. Sinyal sartlandirici ivmeolgerden gelen sinyali

yiikseltir ve filtre eder. Daha sonra bu sinyali bilgisayarin taniyabilmesi i¢in bir veri
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kartinda sinyalin elektrik sinyalinden dijital sinyale doniistiiriilmesine ihtiya¢ vardir.
Yani analog olan elektrik sinyali veri toplama kart1 araciligiyla dijital sinyale
dontstiiriiliir. Daha sonra ise bilgisayara gelen bu dijital sinyal, uygun yazilim
kullanilarak analiz edilir ve titresim analizi ger¢eklestirilmis olur. Titresim 6l¢iim ve

analiz sistemi sematik olarak Sekil 3.33’de gosterilmistir.

3.3 Titresim Analizi

Titresim Ol¢limiinde en Onemli asama titresim sinyallerinin bilgisayarda
yazilim kullanilarak analizidir. Bu sekilde titresim sinyalleri, operatoriin
yorumlayabilecegi sekle yani frekanslara doniistiiriiliir. Bu sebeple frekans tanim
teknikleri titresim analizinde son derece 6nemlidir. Ayrica frekans tanim teknikleri
ile bir yapidaki hasarin olusturdugu frekans belirlenerek yapida hasar olup olmadigi

hakkinda 6nemli sekilde bilgi edinilir.

@ Fiziksel Etki
(Titresim)

. S Veri
fvme lcer |fm—— | Sinyal N p—
: Dartlandiricr = Eopla.ma "|| Bilgisayar = vaz)lim
arti

Veri Analizi

Sekil 3.33: Titresim 6lgiim ve analiz sisteminin sematik olarak gosterimi

Bir yapidaki titresim analizi; zaman-alani analizi ve frekans-alani analizi olmak
tizere ikiye ayrilir. Bir titresim konum, hiz ve ivme genlikleri ile hem zaman hem de
frekans alaninda temsil edilebilir (Baykara, 2009). Sekil 3.34’de konum-zaman
grafigi ve Sekil 3.35’de genlik-frekans grafigi goriilmektedir.
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Konum (Yer Degisimi)

Zaman (saniye)

Sekil 3.34: Genlik-zaman grafigi (Karaday1, 2011)

Genlik

Frekans [Hz)

Sekil 3.35: Genlik-frekans grafigi (Karaday1, 2011)

3.3.1 Zaman-Alam Analizi

Titresim Ol¢limiinde zaman-alani, zamanla degisen genlikleri icermektedir. Bu

genellikle s1izma veya tiim degerlerin okunmasi olarak ele alinir (Karadayi, 2011).

Zaman alani analizi, zaman dalga formuyla yakindan ilgilidir. Klasik zaman
alan1 analizi, dalga form sinyallerinden ortalama, tepe, tepeden tepeye aralik, standart
sapma, tepe faktorii ve yliksek dereceli istatislikler(karekok ortalama, carpiklik,
basiklik) gibi aciklayicr istatistikleri kapsar. Bu dzellikler genellikle zaman domaini

ozellikleri olarak adlandirilir.
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Zaman domaininde daha gelismis yaklasimlar, dalga formu verisi i¢in zaman
serisi modellerini uygular. Zaman serisi modellemenin ana fikri, dalga formu verisini
parametrik bir zaman modeline uyarlamak ve parametrik modele dayali 6zellikleri

¢ikarmaktir.

3.3.2 Frekans-Alam Analizi

Frekans-alani ise genlik degerinin siniis ve kosiniis dalga serileri ile gosterildigi
alandir. Bu dalgalarin frekansla degisen bir biiyiikliigli ve fazi bulunmaktadir

(Karaday1, 2011).

Frekans analizi, alan frekansindaki sinyallerin tasinmasina dayalidir. Zaman
alan1 analizinden farkli bir avantaji, ilgili elemanlarin kesin frekansin1 kolayca
ayirmak ve tanimlamak i¢in elverisli olmasidir. En ¢ok kullanilan analiz, Fast Fourier
Transform (FFT) ile yapilan spektrum analizidir. Spektrum analizinin temeli, ya tiim
spektrumu kontrol etmek ya da ilgili elemanlarin belirli bir frekansina yaklagik

olarak bakarak sinyalden 6zellikleri almaktir.

3.3.2.1 Frekans Tanim Teknikleri

Frekans tanim teknikleri, frekanslarin analiz i¢in yorumlanacak sekle

dontistiiriilmesini saglar. Bu tekniklerden bazilarini agiklayacak olursak;

3.3.2.1.1 Frekans (Spektral) Analizi (Hizhh Fourier Doniisiimii-FFT)

Olgiim yapilan titresimler her zaman analog bigimdedir (zaman alaninda) ve
Olclim yapilan titresimlerin rahat bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in frekans alanina
dontstiiriilmesi  gerekmektedir. Zaman tanim bdlgesindeki titresim sinyallerinin
frekans tanim bolgesine doniistiiriilmesi i¢in Fourier analizi ya da diger adiyla FFT
(Hizl1 Fourier Doniigiimii) analizi kullanilir. Bu sebeple FFT analizi 6rneklenmis bir
sinyal tizerindeki hesaplamadir. Verilen anlarda bir dalga genliginin kayit edilmesine
ornekleme denir ve ardindan kayit yapilan noktalar ile bir egri olusturulur (Karadayn,

2011).
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Herhangi bir titresim sinyali ne kadar karmasik olursa olsun, farkli genlik ve
frekanslara sahip ¢ok sayida basit harmonik terimin toplami olarak ifade edilebilir.
Fourier analizini ger¢eklestirmek i¢in, sinyali farkli merkez frekanslara sahip bir dizi
analog filtreden gec¢irmek veya tiim frekans aralifinda ayarlanabilen filtreden
gecirmektir. Yapilacak esas se¢im, filtrenin bant aralifidir ve bant aralifinin ayarlh
frekansin sabit bir yiizdesinde mi olmas1 gerektigi veya ayarli frekanstan bagimsiz

sabit mutlak bant genisliginde mi olmasi gerektigidir (Orhan, 2002; Karahan, 2005).

Tranduserler tarafindan toplanan titresim sinyalleri analog sinyallerdir. Analog
sinyaller bilgisayara aktarim ve daha sonra yapilacak analiz islemleri i¢in dijital
degerlere dondiiriilmek zorundadir. Bir analog sinyalin dijital sinyale doniistiiriilmesi
icin Analog-Dijital (A/D) Donistiirticti kullanilmahidir. Titresim sinyali, bir A/D
dontstiiricii  kullanilarak dijitallestirildikten sonra siiregteki bir sonraki adim
Pencereleme (windowing) olarak adlandirilmaktadir. Sinyalin kagak etkilerini en aza
indirmek i¢in elde edilen titresim verisine bir pencere uygulanmak zorundadir.
Pencereler titresim verisindeki siireksizlikleri 6rnekleme periyodunun basinda ve
sonunda sifira indirerek doldurdugu diisiiniilebilir. Dolayisiyla 6rneklenmis periyot

stirekli olarak goziikiir (Karaday1, 2011).

Glintimiizde kullanilan titresim analizorlerindeki FFT algoritmasi gercek ve

sanal dizilerden olusan karmasik frekans spektrumunu verebilmektedir (Baykara,
2009).

3.3.2.1.2 Zaman Dalga Formu Analizi

Bir zaman dalga formu analizi, zaman alani sinyalidir. Titresim terimlerinde

bunun anlam1 zamana gore deplasman, hiz veya ivme grafigidir (Karaday1, 2011).

Zaman dalga formlari, ham titresimin kisa bir zaman araligin1 gostermektedir.
FFT analizi gibi uygun olmadigr disiiniildigiinden 6zel wuygulamalarda
kullanilmaktadir ve bir makinenin frekans spektrumunda goriillemeyen durumlar

hakkinda bilgi verebilmektedir.
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Zaman dalga formunun analizi yeni bir teknik degildir. Titresim analizinin
yapildigr ilk zamanlarda zaman dalga formlar1 osiloskoplar ile goriilmekteydi ve

frekans bilesenleri ise elle hesaplanmaktaydi.

Zaman dalga formu verisi, en yaygin olarak bir makinenin dalga formu
yapisinin benzer arizaya sahip diger makineden alinan dalga formu ile
karsilagtirilmast i¢in kullanilmaktadir. Gerekli oldugu takdirde dalga formu
yapisindaki 6nemli olaylarin frekans bilesenleri hesaplanabilir (Arslan, 2010;

Karaday1, 2011).

3.3.2.1.2.1. Zaman Dalga Formunun Frekanslara Ayristirilmasi

(Spektrum)

Titresimin zaman alan1 grafiginde siirekli devam eden belirli bir zaman
dilimindeki bolimii goriintiilenir. Bu ger¢ek hareketin zaman eksenindeki egrisi

cizilebilir. Tepe, tepeden tepeye ve RMS genlik degerleri gortintiilenebilir.

Sekil 3.36’daki siniis dalgalar1 aslinda yiizlerce degisik genlikteki siniis
dalgalarinin bir biitiiniidiir. Istenirse bu dalgalar tek tek ayristirilabilir ve her bir siniis
dalgasinin frekansi farkli oldugundan bu degisik genlikteki siniis dalgalar1 frekans
ekseninde goriintiilenebilir. Boylece her bir siniis dalgasinin genligi ve frekans:
bilinebilir. Bu goriintiiye spektrum goriintiisii ad1 verilir. Ayrica Spektrum, herhangi
bir titresimin biitliin siniis dalgalarin1 ayn1 anda goriintilleyen grafik olarak da

tanimlanabilir (Karadayi, 2011).

Sekil 3.36. Dalga formu kaydi (Karaday1, 2011)

Hizli fourier dontigiimii ile karigik sinyaller yalin siniis dalgalar1 haline getirilir.

Bu durum Sekil 3.37°de ve Sekil 3.38’de daha iyi agiklanmaktadir.
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Sekil 3.37: Siniis egrisinin frekanslar1 (Karaday1, 2011)
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‘ AN
" "sti ” ') 11 )u T— Zaman (sn}
Frekans {Hz)

Sekil 3.38: Siniis egrisinin frekanslar1 (Karadayi, 2011)

Sekil 3.37°deki iistteki grafikte yalin bir siniis egrisinde goziiken tek bir dalga
hareketinin periyodu saniye olarak ifade edilmistir. Frekans ekseninde ayni genlikte
tek bir sinyal goriintiilenmektedir. Alttaki grafikte ise birinci siniis egrisiyle yari

genlikte fakat iki kat1 periyotta ikinci bir siniis egrisi mevcuttur. Frekans ekseninde
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periyodu fazla olan dalganin olustugu yer daha biiyiik frekanslarda olmaktadir. Bu da
bize farkli durumdaki frekanslar hakkinda yorumlar yapabilmeyi saglamaktadir

(Karadayi, 2011).

Sekil 3.38’de ise daha kompleks dalgalar ve periyotu yiiksek dalgalar
gosterilmistir. Komplekslik arttik¢a spektrum grafigindeki sinyal sayist da artacaktir.
Ciinkii ¢cogu elemanin titresim enerjisi ¢ok azdir ve sinyal genlikleri de digiiktiir

(Karadayi, 2011).

3.3.2.1.2.2 Zarf Analizi

Zaman dalga formu analizinin gelistirilmis hali olan Zarf Belirleme Teknigi,
elde edilen titresim sinyallerini rezonans frekansi civarindaki yiiksek frekanslari
geciren bir filtreden gegirerek rulman hasarlarinin sebep oldugu yiiksek frekans
bilesenlerini agiga ¢ikarip, dengesizlik, eksen kagikligi, mekanik gevseklik, rulman
arizasi, digli kavrama frekansi v.s. den kaynaklanan titresim frekans sinyallerini

ayiklayan bir metottur (Karahan, 2005).

Bu teknik, kavrama halindeki dislilerden ve diger elemanlardan gelen zemin
titresimi izerindeki kisa siireli hasar darbelerini ayirt etmek icin yap1 ve algilayicinin
rezonanslarini kullanmaktadir. Sonra bu vuruntular diizelticiler yardimiyla elektronik
olarak belirlenmektedir. Boylece elde edilen sinyal, yapida olan hasar hakkinda

anlaml bilgi elde etmek i¢in degisik yollarla veya spektral analizle kullanilabilir
(Karahan, 2005).

Ik &nce Sekil 3.35°deki gibi zaman-dalga formunda olan sinyaller Sekil
3.39°da gosterildigi gibi yiiksek gecis bant filtresinden gegirilir. Elde edilen titresim
zaman sinyallerine zarf Sekil 3.40°daki gibi uygulanir. Son olarak ise zarf uygulanan
sinyaller FFT islemine tabi tutularak Sekil 3.41’daki gibi spektrum elde edilir
(Karahan, 2005).
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. J >
Frekans (Hz)

Filtre

Sekil 3.39: Filtreden gegirilmis titresim sinyalleri (Karahan, 2005)

Genlik

Frekans [Hz)

Sekil 3.40: Titresim sinyallerinin zarfi (Karahan, 2005)

Genlik

|WLJUMM'UHMMN .

Frekans [Hz)

Sekil 3.41: Zarf spektrumu (Karahan, 2005)

3.3.2.1.3 Kepstrum Analizi

Rulman ve disli titresimlerinden elde edilen farkli harmonik bilesenleri ve yan
bantlar1 kolaylikla belirlemeye yarayan bir metottur. Kepstrum, logaritmik

spektrumun spektrumu olarak tanimlanmaktadir.

Cax(T) = F_l{log Gex ()} 3.18
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Yukaridaki denklemde G, (f) gii¢c spektrumudur.

Ozellikle bircok disliden olusan disli kutularindan elde edilen titresim
sinyallerinde, frekans analizinde yan bantlar arasindaki aralik ¢oziiniirliigiiniin zayif
olmasindan dolay1 degerlendirmek gii¢ olabilmektedir. Bu sebeple kepstrum analizi

gelistirilmistir (Karahan, 2005).

3.4 Titresim Analizi ile Yapimin Dogal Frekansinin Bulunmasi

Dogadaki her cisim, dogal titresim frekansi olarak adlandirilan sonsuz sayida
titresim frekansina sahiptir. Bu frekanslarin hesaplanmasi ve mod bigimlerinin
belirlenmesi, titresim kaynakli miithendislik problemlerinin ¢oziimiinde temel 6nem
arz etmektedir. Basit cisimlerin dogal frekans analitik olarak hesaplamak
mimkiindiir. Ancak karmasik yapilarin dogal frekanslarinin hesabi niimerik
yontemlerle miimkiindiir. Sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar hesap
kapasitelerindeki gelismeler, karmasik yapilarin, ancak ideallestirme yapilarak
hesaplanabilen dogal frekans ve sekillerini daha dogru ve anlasilir hesaplamasina

imkan tanimuistir.

Titresim analizleri iki asamada yapilmaktadir. Dogal frekans ve mod
bicimlerinin bulunmasi1 ve ardindan zorlanmis titresim analizlerinin yapilmasidir.
Dogal titresim analizinin yapilmasi ile yapinin dogal titresim frekanslar1 bulunmus
olur. Yapiya uygulanan periyodik bir kuvvetin frekansi, bu dogal frekanslardan
herhangi birisi civarinda ise bu frekans uyarilmis olur ve yap1 bu dogal frekans ile
titresmeye baglar. Eger uyarici kuvvetin frekansi ile yapinin dogal frekansi ¢akisir ise
rezonans olayr meydana gelir. Rezonans istenmiyorsa ya uyarict kuvvetin
frekansinin, yada yapinin frekansinin degistirilmesi gerekir. Karmasik yapilarda
rezonanstan kagmanin miimkiin olmadigi durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda
olusacak titresimin mertebesini bilmek gerekmektedir. Zorlanmis titresim analizi,
yapiin frekansi ile uyarict kuvvet frekansmin cakigmasi durumunda titresim
seviyelerinin ne mertebede olacagini gérmek igin yapilan analizdir. Zorlanmis
titresim analizinde , dogal frekanslarin bilinmesi kadar zorlayici kuvvetlerin de dogru
bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. Titresim problemlerinde zorlayici kuvvetler, ya
frekans olarak ya da biyiikliik olarak bazen her ikisi de birden hesaplanmasi kolay
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olmayan biiyiikliiklerdir. Ornegin bir asma koprii etrafindaki hava akimimnin
olusturacagit kuvvetin periyodunu ve biiyiikliigiinii hesaplamak zordur. Ya da
diizensiz akim iginde ¢alisan bir gemi pervanesinin kuvvet degisimini bulmak zordur.
Diger yandan zorlanmis titresim analizinden gergege yakin sonug¢ elde edebilmek

icin malzeme ve yapi i¢in soniim katsayisinin ¢ok iyi tayin edilmesi gerekmektedir.

3.4.1 Dogal Frekans

Dogal frekans analizini basit bir kiitle-yay sisteminde anlatmaya calisirsak yay
tarafindan kiitleye uygulanan kuvvet yaym uzamasi x ile dogru orantilidir. Oranti
sabiti olan k, yaym direngenligidir ve birimi kuvvet/uzama (N/m) cinsindendir.

Yayin kiitleye uygulayacagi kuvvet;

] x(t)

m

i

Sekil 3.42: Basit kiitle-yay sistemi

Fpay =k *x 3.19

olur. Sekil 3.42°de goriilen basit kiitle-yay sistemi i¢cin Newton’un ikinci hareket

kanunu kullanilarak sistemin hareket denklemi yazilacak olursa;

ZF =ma = mx 3.20
mx = —kx
mi+kx=0 3.21
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elde edilmis olur. Hareket denkleminin ¢oziimii icin; x(t) = Ce** kabulii yapilip

3.21 denkleminde yerine konulursa;
[ms? + k]Ce? =0 3.22

elde edilir. Baslangicta kabul edilen ¢Oziimiin gegerli ve ise yarar bir ¢oziim
olabilmesi igin Ce?t’nin sifirdan farkli olmasi gereklidir. Bu durumda Ce?t teriminin
carpani olan karakteristik denklem, sifira esit olmalidir ve bu denklemi sifir yapan s
degerleri sistemin 6zdegerleri olarak adlandirilir ve her iki s degeri de karakteristik

denklemi saglar.

ms?+k=0 olursa

’ k
51’2 - i _a = ilwn Olur.

Yukaridaki sistem gibi tek serbestlik dereceli bir sistem i¢in dogal titresim frekanst;

k
a)nz\g rad/s’dir.

——_ | y

Sekil 3.43: Bir ucu ankastre mesnetli kiris modeli
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Sekil 3.43’de goriilen bir ucu ankastre mesnetli kiris i¢in dogal frekans ifadesini

yazacak olursak;

6—FL3 F =ké oldugund k—3E1 1
=35 Ve F= oldugundan =z olur

Yukaridaki denklemde bulunan 8, kiris ucundaki ¢6kme miktaridir. k ifadesini
dogal frekans ifadesinde yerine koyarsak bir ucu ankastre mesnetli kiris i¢cin dogal

titresim frekansi;

3EI N
Wn = |—3 olarak hesaplanabilir.
3.4.2 Rayleigh Yontemi

Yay ve kiris gibi yayili sistemlerde, titresim genliklerinin bilinmesi kinetik
enerjinin hesaplanmasi i¢in gereklidir. Rayleigh, siirekli sistemlerdeki titresim
genliklerinin yaklasik olarak ongoriilebildigi durumlarda, ithmal edilmis kiitlelerin de
dogal frekans hesaplarinda hesaba katilabilecegini ve daha dogru frekans

hesaplamalar1 yapilabilecegini gostermistir.

k

Meysy

Wy =

Burada meff efektif kiitle veya belirli bir noktaya topaklanmis kiitle olarak
adlandirilir. Eger bu noktadaki direngenlik biliniyor ise, sisteme ait dogal frekans

hesaplanabilir.

Yukaridaki gibi bir ankastre kirisin ucuna M kiitlesi konuldugunda kiris ug
noktasi i¢in efektif kiitle M + (33/140)m olarak hesaplanir. Kirisin direngenlik degeri
k da bilindigi i¢in kirise ait dogal frekans ifadesi,
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3EI
L3 (M + %m)

Wy = rad/s olarak elde edilir.

Sadece kiris diistintildiigiinde ise dogal frekans;

’ El
w, = 3.567 o rad/s olarak hesaplanir.
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4. YORULMA

4.1 Yorulma

Yapilarin sabit yiiklerden baska tekrarli hareketli yliklere maruz kaldigi bilinen
bir gergektir. Herhangi bir yapiya etkiyen toplam yiikler hesaplandiginda, yapinin
maruz kaldigr hareketli yiikler toplam yiiklerin 6nemli bir kismini olusturuyorsa
yaptya degisken kuvvetler etki eder ve bunun sonucu olarak yapi elemanlarinda
degisik gerilmeler meydana gelir (Carboga, 2002). Yap:1 elemanlarinin akma
dayanimlarinin (o4) altinda degisken gerilmelere maruz kalmalarinin sonucu olarak
yap1 elemanlar1 yorulmaya ugrarlar. Kisacast bir malzemenin ya da yap1 elemaninin,
akma dayaniminin altinda olmasi kosulu ile degisken yiiklere maruz kalmasina yani
malzemeye ya da yapi elemanina uygulanacak minimum gerilme (omin) ile
maksimum gerilmenin (omaks) 0ak’ dan kii¢iik olmasi kosulu ile, malzemenin o, ile
Omaks arasinda devamli olarak degisen gerilmeler etkisi altinda kalmasina yorulma
denir (ASM, 1992a). Bu sekilde degisken genlikli olarak malzemenin zorlanmasina
dinamik ytlikleme denir. Eger dinamik zorlamada gerilme seviyeleri sabit olursa sabit
genlikli yiikleme, aksi durumda olursa degisken genlikli yiikleme adini alir
(Dowling, 1999).

Yorulma, malzemenin ya da makine elemaninin mekanik o6zelliklerinde
azalmaya neden olur ve bunun sonucu olarak da yapida hasar meydana gelmesine
sebep olur. Yorulma sonucu meydana gelen hasarlara ise yorulma hasar1 denir.
Yorulmaya maruz kalan malzemelerde ¢ekme ve akma dayaniminin ¢ok altindaki
degerlerde gevrek olarak kirllma meydana gelebilir. Bu sebeple malzemede
yorulmaya bagh olarak hasarin ne zaman gergeklesecegini belirlemek biiyiik 6nem

teskil etmektedir.

Kullanim kosullar1 altinda makine elemanlar1 genellikle degisken yiiklerin ve
gerilmelerin etkisi altinda bulunurlar. Makine elemanlarina etkiyen yiikler statik olsa
bile eleman kesitinde meydana gelen gerilmeler degisken genlikte olabilmektedir.

Mesela donen bir mile etki eden statik yiikiin mil kesitinde olusturdugu gerilmeler
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degisken nitelik gostermektedir. Mil bu statik yiikiin etkisi altinda hem basma

gerilmesine hem de ¢ekme gerilmesine maruz kalir.

Tekrarli zorlamalara maruz kalan makine pargalari ve yapi elemanlarinda
yorulma olay1: diizenli ya da diizensiz siirekli degisken kuvvet veya momentler;
degisken olan egme, basma, donme, kayma, egilme, burulma gerilmeleri ve
titresimler sonucu meydana gelir. Bahsedilen bu yiiklerden bir veya birkacinin
bulunmasi malzemede yorulma olayimin baslamasina neden olur (Metals Handbook,
1992). Periyodik olarak degisen bu gerilmeler elemanin i¢ yapisinda birtakim
yipranmalara ve yirtilmalara sebep olur. Bunun sonucu olarak ise malzeme akma
smirinin ¢ok altindaki gerilmelerde kirilir ve bu olaya yorulma kirilmasi denir.
Malzemenin kopuncaya kadar gecen silireye malzemenin omrii denir ve malzeme
omrii genellikle ¢evrim sayisi ile tarif edilir. Yorulma kirilmasi gevrek tiirden bir
kirilma oldugundan ne zaman gergeklesecegini dnceden kestirmek zordur (Goziitok,
2009).

Yorulma olay1, miithendislik uygulamalarinda siklikla karsimiza ¢ikmaktadir.
Kopriiler 6zellikle de ¢elik koprii elemanlari, raylar, ugak govdesi ve kanatlari, motor
piston ve kranki, her tiirlii vasita elemani, gii¢ aktarim milleri gibi giinliikk hayatta
kullandigimiz ve daha adim1 sayamadigimiz binlerce makine veya yapi elemam
yorulmaya maruz kalmaktadir. Genellikle miller, yataklar, civatalar, yaylar, disliler,
tiirbin kanatlari, motor parcalar1 ve rayl sistem tekerleri tekrarli gerilmeler altinda
calisirlar. Buna bagli olarak ise makine elemanlarinda meydana gelen hasarlarin

%90’ 1n1n yorulmadan kaynaklandigi hesaplanmaktadir (Carboga, 2002).

Yorulma ASTM 206-72’de “Baz1 nokta veya noktalarda tekrarlt gerilme ya da
uzamaya maruz kalan malzemelerde, yeterli tekrar sayisindan sonra catlak olugmasi,
catlagin biliylimesi ve bunun sonucunda malzemenin kirilmasina sebep olan kismi ve

stirekli gelisen kalic1 bir yapr degisikligi olay1” olarak tanimlanmaktadir (Goziitok,
2009).

Goriildiigii lizere tanimlamada tizerinde durulan dort 6nemli 6zellik;
1- Olayin stirekli gelismesi,
2- Lokalize (Bolgesel) olmasi,

3- Catlaklarin ilerlemesi,
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4- Catlaklarin biiylimesi ve kirigin ortaya ¢ikmasidir (Calik, 1997).

Yorulma olay1 genellikle malzemenin i¢yapisinda bulunan kusurlar civarinda
olusan yerel gerilme yigilmalarindan kaynaklanir. Bu sebepten yorulma olayi
malzemenin igyapisina ¢ok bagli olup, igyapida mevcut kusurlar civarinda olusan
yerel gerilme yigilmalarindan da kaynaklamir. I¢yapida bulunan catlak, centik,
bosluk, sert parcacik ve ani kesit degismeleri civarindaki gerilmeler ortalama
gerilmelerden daha biiyiiktiir. Bu gerilmelerin etkisinde yerel plastik sekil degistirme
meydana gelir. Diger taraftan baslangigta higbir bozukluk igermeyen, yiizeyi
parlatilmig, uniform kesitli metalde, elastik smir altinda da dislokasyonlar yerel
olarak hareket ederek kayma bantlar1 olustururlar. Bu bantlar da yiizeyde ¢ikintilar
ve c¢oklintiilerin dogmasina, dolayisiyla gerilme yigilmalarina neden olurlar. Biitiin
bu hallerde tekrarli zorlamalar etkisinde olusan tersinir olmayan plastik sekil
degistirme sonucu malzeme peklesir, gevrekligi artar ve sonunda mikro catlaklar
dogar. Bu mikro catlaklar zamanla yayilarak belirli bir kritik uzunluga ulasir ve ani
yorulma kirilmasi meydana getirir. Yorulma catlaklar1 genelde yilizeyde meydana
gelir ve i¢ kisimlara ilerler (Onaran, 1993; Goziitok, 2009). Sekil 4.1’de yorulma

catlaginin olusumu gosterilmektedir.

zorlams

{

Sekil 4.1: Yorulma ¢atlaginin olusumu (Géziitok, 2009)
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Yorulma olayinda catlak genellikle yiizeyde bir piiriizde, centikte, cizikte,
kilcal catlakta veya ani kesit degisimlerinin oldugu yerlerde baslar. Catlak olusumu

icin asagidaki li¢ ana faktor gereklidir. Bunlar:

a) Yeterli derecede yiiksek bir cekme gerilmesi (anma gerilmesi),
b) Uygulanan ¢evrimsel gerilmenin olduk¢a genis degisimi veya dalgalanmasi,

¢) Uygulanan gerilmenin yeteri kadar biiyiik tekrarlanma sayisi.

Catlak olusumu i¢in bu ana faktorlerin yaninda korozyon, asir1 yiikleme, artik
gerilmeler ve birlesik gerilme hali, gerilme y1gi1lmasi, yiizey kalitesi ve metalografik

yap1 gibi ¢ok sayida yan faktorler de vardir (Bannantine vd., 1990).

Yorulmadan kaynaklanan bir kirilma olusmus ise o noktadaki gerilme
degerleri, malzemenin gercek sinir1 diye tabir edilen endurans gerilme degerini
asmistir. Yorulmadan kirilmasinin en biiyiik 6zelligi, malzemenin 6zelligi ne olursa
olsun malzemenin gevrek yapida davranis gostermesidir (Pektas, 2006). Yorulma
kirtlmasi yiizeyin ilging bir goriintiisii bulunur. Yiizeyde ¢atlagin basladigi yorulma
odagi ile onu gevreleyen midye kabugunu andiran ayn1 merkezli egriler ve bunlarin
yaninda taneli bir bolge goriiliir. Catlak zamanla yavas yavas ilerlerken karsilikli
yiizeylerin siirekli birbirine siirtinmesi sonucu yorulma kirilmasi yiizeyi parlak
gortiniir. Catak ilerleyip geri kalan dolu kesit normal yiikii tasiyamaz hale gelince ani
kirllma meydana gelir ve kirilma yiizeyi taneli goériiniise sahip olur. Sekil 4.2°de
yorulma kirilmasinin genel goriiniisii ile ¢atlak baslama, yayillma ve ani kirilma

bolgeleri gosterilmektedir.

Son hizh kinlma bélgesi

~_ Yorulma Cizgileri

Yorulma kinimas:i bélgesi Yorulma ¢atladi olusumu

Sekil 4.2: Yorulma kirilmasinda ¢atlak baslangic, yayillma ve ani kirilma
bolgeleri (Smith, 1986)
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Bir yorulma kirig1, cogunlukla kolaylikla goriilebilecek ¢izgisel bir yiizey
(kumsala benzer) sergiler. Ornegin Sekil 4.2 yorulma hasarma ugranmis ¢elik bir
milin kirilma ylizeyini resmetmektedir. Bu tip bir hasarin ana boliimleri; yorulma
catlagl baslangici, catlagin yayilmasi (kumsal benzeri) ve catlak boyu kritik bir
degere ulastiginda yasanan ani kirilma bdlgesidir (Meyers ve Chawla, 1999).
Yorulma catlaginin baslangi¢ yeri sekilde goriildiigii gibi dalgalarin merkezidir.
Yorulma olayinda oOncelikle catlagin baslayabilecegi centik, keskin kose, girinti,
cikint1, yiizey kusurlar1 vb. gibi yerlerden kilcal ¢atlaklar olusur. Olusan kilcal ¢atlak
hemen malzemenin kirilmasina neden olmaz, uygulanan c¢evrimsel gerilimin her
cevrimiyle birlikte catlak malzeme icinde ¢ok yavas olarak ilerler ve belirli bir
seviyeden sonra aniden kararsiz hale gelerek malzemenin kirilmasina neden olur.
Kirilma olan yilizeyde yorulma olup olmadig: yiizey sekillerinden kolaylikla ayirt
edilebilir. Yukaridaki sekilde de goriildiigii tizere kirik yiizeyinde dalgalar halinde
genislemeler goriilmektedir. Malzemeye uygulanan gerilim ne kadar biiyiik olursa

catlak ilerlemesi de o kadar hizli meydana gelir (Unsalan, 2006).

Kirllmanin gorildiigii parcalarin gorevlerini belirli bir siire daha yerine
getirdigi diisliniilerek, tekrarli olarak uygulanan yiiklere karsi malzemenin dayanim
giiciiniin azaldigi, ve bunun neticesinde de yoruldugu fikri ilk defa 1840 ve 1850 ‘li
yillarda ortaya atilmistir. Yorulma ile ilgili ilk sistematik caligmalar Almanya’da
1850-1860 yillar1 arasinda “Agust Wohler” tarafindan yapilmistir (Aytag, 2004;
Kayali vd., 1983; Er, 2006). Demir yolu vagonlarinin akslar1 tizerinde yapilan bu
sistematik calismalarda Wohler, kendi gelistirdigi yorulma deneyi cihazini
kullanmistir. Metal malzemeler {izerinde yapilan deneylerde , uygulanan yiiklerin
biiyiikliikleri {izerinde durulmustur. Deney sonuglarindan yararlanilarak yorulma
olayinda uygulanan maksimum gerilmeden ziyade gerilme araliginin (Gmax V€ Omin
arasindaki fark) 6nemli oldugu sonucuna varilmistir. ilk defa Wohler tarafindan
gerilme — ¢evrim sayisi (S-N) diyagramlar1 kullanilarak belirli bir gerilme degerinin
altindaki degerlerde numunelerin kirilmadigi gosterilmistir. 1850 ve 1865 yillar
arasinda “Hodgkinson ve Fairbairn” tarafindan kiris sistemleri tizerinde tekrarli egme
deneyleri yapilmistir. Statik yiikkleme durumunda 120 KN altinda kirilma meydana
gelirken , tekrarli yiikleme durumunda ise 30 KN ‘luk yiikiin kirilmaya yeterli oldugu
gozlemlenmistir. 1870 ve 1890 ‘li yillarda yapilan Wohlerin klasik caligmalar

genisletilerek degisik arastirmacilar tarafindan siirdiiriilmiistiir. 1900 ‘li yillarda
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yorulma mekanizmasiin anlasilmasinda optik mikroskop kullanilmistir. Mikro
catlaklarin meydana gelmesinden lokalize kayma dogrultular1 ve kayma bantlarinin

onemli oldugu gozlenmistir (Aytag, 2004; Kayal1 vd., 1983; Er, 2006).

Giliniimiizde malzemelerin yorulma dayanimini artirmak i¢in degisik deneyler
ve calismalar yapilmaktadir. Yorulma hasarini1 veya yorulma Omriinii artirmak i¢in
uygulanmakta olan degisik yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden bazilari
malzemenin i¢ yapisinda degisiklik meydana getiren 1s1l islemlerden olan
normalizasyon, ylizey sertlestirme , komple sertlestirme ve dstemperleme gibi 1s1l
islemlerdir. Diger yontemler ise malzeme yiizeyinde kalic1 (artik) gerilme olusturan
bilyeli dovme ve yiizey ezme (haddeleme) gibi plastik deformasyon islemleridir

(Deger, 1995; Aytag, 2004).

Dinamik yiik altinda ¢alisan parcalarin yorulma davraniglar1 hakkinda daha
dogru bilgi edinebilmek i¢in bu pargalarin gergek kullanim kosullarinda test
edilmeleri gerekir. Fakat gercek kullanim kosullar1 altinda test etmek hem daha fazla
zaman gerektirdiginden hem de pahali oldugundan dolay: belirli standartlara gore
hazirlanan yorulma testi drnekleri ile laboratuar ortamlarinda yine belirli standartlara
gore testler gerceklestirilerek malzemelerin yorulma davraniglart hakkinda temel

bilgiler edinilmektedir (Carboga, 2002).

4.1.1 Metal Yorulmasi

Metal yorulmasi; makinelerde, tasitlarda ya da yapilardaki metal pargalarin
degisken gerilimlerin ya da yiiklerin altinda giderek dayanimini yitirmesi ve
dayanabileceginden ¢ok daha diisiikk bir gerilimin etkisiyle hasara ugrayabilecek
duruma gelmesidir. Metalik malzemelerin ilk kullanilmaya baslandigi dénemlerde,
malzeme {izerindeki degisken gerilme etkisi o kadar diisiiktii ki, malzeme Omrii
lizerine yapilan hesaplamalarda bu etkiler géz ardi edilmekteydi. Bu nedenle ilk
tasarimcilar malzemenin mekanik 6zellikleri tlizerine yaptiklart biitliin tasarimlarinda
en ist giivenlik faktoriinii kullanarak statik durum sartlarimi takip etmislerdir

(Bannantine vd., 1990).

19. yiizyilin ortalarinda bazi arastirmacilar ayn: gerilme araligi igerisinde

degisken olan yiiklemenin statik yiiklemeye gore potansiyel olarak daha tehlikeli
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oldugunu kesfettiler. 1843 yilinda, daha sonraki yillarda mekanik ve igten yanmali
motorlar {izerinde meshur bir arastirmaci olacak olan Rankine (Hutchings ve
Unterveiser, 1981) yorulma kirilmalarimi diger kirilmalardan ayirt edici karakteristik
Ozellikleri tizerine tanimlamalar yapti ve malzemelerin dizaynindaki keskin kesit
degisimi tehlikesi konusuna dikkat ¢ekti. Fairbaim (Hutchings ve Unterveiser, 1981)
gerceklestirdigi bircok test ile metallerin yorulma kosullar: ile ilgili yeni gelismeler
sagladi. Son olarak Wohler yayinladigi bir kitap ile malzemelerin gerilme
yogunlugunda artisa sebep olan form degisikliklerinin de degisken zorlama kadar
onemli oldugu konusunda dikkat ¢ekti. Bununla beraber, buharli makine ve mekanik
ula’lim araglarindaki geliCimeler ve 19-20. yiizyillardaki genis kullanimi, bu metalik
malzemelerin daha kompleks ve degisken yiikler altinda calisma kosullarini
gerektirdi. Metalik malzemelerin diisiik gerilmelerde fakat siirekli degisken yiikler
altinda da hasara ugrayabilecegi kesfedildi. Kirilmalar genellikle metalik
malzemenin keskin kesit degisikligi gosterdigi bolgelerde yogunluk kazanmaktaydi
(Yasar, 2007).

Metal yorulmasi daha 19. yiizyilin baglarindan bu yana bilinmekle birlikte bu
olguya iligkin ilk ciddi arastirmalar 20. ylizyillin ortalarina dogru baslamistir ve
ozellikle de 1954'te Ingiliz 'Comet' jet yolcu ucagmin basing kabinlerinin yarilmasi
tizerine hizlanmigtir. 1970'lerde olaymn nasil gelistigi heniiz tam olarak
anlagilamamigsa da, deneysel yollarla yorulmanin iistesinden gelecek teknikler
gelistirilmistir. Yorulma dayanimi daha yiiksek metaller bulunmus ve ¢esitli yeni
yiizey islemleriyle bunlarin yorulma dayanimi daha da artirilmaya calisilmistir. Bu
arada ugak ve benzeri tasitlarda yorulmaya yol agan gerilimleri en aza indirgeyecek

yeni tasarimlara gec¢ilmistir (Bannantine vd., 1990).

Metal malzemelerde meydana gelen yorulma geri doniislii olmaz. Bir diger
deyisle, yorulmaya baslamis bir metalin ¢alismast durdurulup metalin belirli bir siire
bekletilmesi ve sonra tekrar ¢alismaya baslamasi anindan itibaren metaldeki yorulma

olay1 kaldig1 yerden devam eder.

Her bir kirilma tipi hemen hemen Kisisel parmak izi gibi kendine has
karakteristik Ozellikler tagimaktadir. Bu sebeple metalik malzemenin 6zelliklerini

tanimlamak, kirilma sebeplerini analiz etmek ve benzeri kirilmalar ile karsilastirmak,
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her malzeme i¢in ayr1 ve 6zel bir ¢alisma sistemi ile gerceklestirilebilir (Yasar,

2007).

4.2 Yorulma Olayi ile Tlgili Temel Kavramlar

Malzemelerin yorulma davraniglarim1 belirleyebilmek icin burulma, egilme,
¢cekme, basma vb. tekrarli gerilmeler uygulanarak yorulma testleri gergeklestirilir. Bu
boliimde malzemelerin, statik mukavemetlerinden daha diisiik tekrarli gerilmeler
altinda catlamalarina ve kopmalarina neden olan yorulma olayinin incelenmesinde ve
yorulma testlerinde kullanilan terimler agiklanacaktir. Yorulma olayr ile ilgili
gerilme-zaman ¢evrimi ve yorulma olaymdaki temel gerilme degiskenleri Sekil

4.3°de verilmistir.

Cevrim (Periyot-T)
Gerilme o -

Gerilme aralifn

§]

IS A

1

ﬁ nmun

Zaman

Sekil 4.3: Yorulma olay: ile ilgili gerilme-zaman ¢evrimi ve temel gerilme
degiskenleri

Cevrim: Gerilme-zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kiiciik parcasina

¢evrim denir. Birim zamandaki ¢evrim sayisina frekans denir.
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Maksimum Gerilme (6maks): Uygulanan gerilme degerleri arasinda en biiyiik degere
sahip olan gerilmedir.
Minimum Gerilme (6min): Uygulanan gerilme degerleri arasinda en kii¢iik degere
sahip olan gerilmedir.
Ortalama Gerilme (6,r): Maksimum ve minimum gerilmelerin cebirsel toplaminin

yarisina esittir. Yorulma-¢evrim grafiklerinde S ile de gosterilir.

Omaks + Omin
Oort = f 4.1

Gerilme Aralhigi (Ac): Maksimum ve minimum gerilmeler arasindaki cebirsel

farktir.

Ao = Opaks — Omin 4.2

Gerilme Genligi (6,): Maksimum ve minimum gerilmeler arasindaki cebirsel farkin
yani gerilme arali§inin yarisina esittir. Maksimum ve minimum gerilme ile ortalama

gerilme arasindaki farktir.

Omaks — Omin
g, = —maks _ Zmin 4.3
2

Maksimum gerilme ve minimum gerilme, ortalama gerilme ve gerilme genligi

terimlerine bagl olarak yeniden diizenlenirse;

Omaks = Oort T 0q 4.4
Omin = Oort — Og 4.5
denlemleri elde edilir.

Cevrim Sayis1 (n): Yorulma deneyi sirasinda herhangi bir zaman araliginda

uygulanan periyot sayisidir.

Dayanma veya Yorulma Cevrimi Sayis1 (N): Malzemenin kopmasina kadar

uygulanan toplam c¢evrim sayisidir. Genellikle 10’ un katlar1 olarak gosterilir.
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Yorulma deneylerinde kullanilan iki 6nemli oran bulunmaktadir. Bunlar;

gerilme orani ve genlik oranidir.

Gerilme Oram (R): Bir ¢evrimdeki en kiiciik gerilmenin en biiyiik gerilmeye

oranidir.

Omin

R = 4.6

Omaks

Genlik Orani (A): Gerilme genliginin ortalama gerilmeye oranidir (Goziitok, 2009).

A= = 4.7
Oort 1+R

Yorulma testleri sonucunda gerilme (o) ile yorulma cevrim sayist (N)
arasindaki iligkiyi gdsteren yorulma (S-N) egrileri ¢izdirilir. Yorulma egrilerinde iki

onemli parametre tanimlanmaktadir. Bunlar:

Yorulma 6mrii: Belirli bir tekrarl yiik etkiyen malzemenin kirilmasina kadar gegen

¢evrim sayisina yorulma omrii denir.

Yorulma dayanimi: Belirli bir ¢evrim sayisi sonrasinda malzemenin kirilmasina

neden olan gerilme degerine de yorulma dayanimi denir (Kilig, 2006).

Tipik bir gerilme-omiir egrisi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Bu egrinin ilk sekli A.
Wohler tarafindan 1858-1860 yillar1 arasinda bulundugu icin bu egriye “Wohler
Egrisi” de denmektedir. Wohler egrileri yorulma olayini kismen agiklamakla beraber
yorulma deneyi siiresince malzemeye uygulanan gerilme ile ¢atlagin hareketi
arasinda herhangi bir bagintt vermemektedir (Yayla, 2007). Wdohler yontemi ya da
diger adiyla S-N egrileri yonteminde malzeme, bigim ve yiizey kalitesi bakimindan
tiimiiyle ayn1 olan deney pargalarinin her biri, araliksiz sekilde ve farkli seviyelerde
zorlanarak kirilmanin olustugu ¢evrim sayisi belirlenir. Bir yorulma deneyi serisinde

cogunlukla 6 ile 10 adet arasinda deney numunesi kullanilir (Sik, 2002).

Yorulma deneylerinde deneyin amacina, malzeme ve deney makinasina gore

yiik veya sekil degistirme genlikleri kontrol edilir ve bu biiytikliikler gerilme veya
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birim sekil degisimi degerlerine doniistiiriiliir (Goziitok, 2009). Ortalama gerilme
(0,rt veya S) ve minimum gerilme sabit tutularak tim deneylerde sabit kalmak
tizere numunelerin her biri i¢in ayr1 gerilme genligi degerleri uygulanarak
numunenin c¢atlamasina/kirilmasina kadar gecen c¢evrim sayisi (N) tespit edilir.
Kiictlik gerilmeler i¢in catlak baslangicinin gézlemlenecegi ¢evrim sayisi ¢ok biiyiik
olacagindan dolay1 6nceden belirlenen ¢evrim sayisina kadar deney devam ettirilerek
malzemenin yorulma davranisi izlenir. Deneylerde uygulanan gerilme genligi (o)
deney siiresince sabit tutulur (Pektas, 2006). Ik deney parcasma uygulanacak olan
iist gerilme, genellikle malzemenin akma smirina yakin olacak sekilde yiiksek
diizeyde uygulanir. Sonraki deney parcalarinda ise daha diisiik degerlerde gerilmeler
uygulanarak kirilma ¢evrim sayisinin miimkiin oldugunca yiiksek diizeylere ¢ikmasi
saglanir. Malzemenin yorulma deneyi serisi sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve
kirilmanin gortldigi ¢cevrim sayilariin bir egri olarak ¢izimi ile eger noktalar biiyiik
dagilmalar gostermiyor ise Sekil 4.4’de gosterilen Wohler egrisi (veya S-N egrisi)

elde edilir (Goziitok, 2009; Sik, 2002).

500

400

300

Yorulma sinim

200

Gerilme (MPa)

Demir olmayan

=} -
0o malzeme

10°  10®° 107 108 100 ¢°

Cevrim

10

Sekil 4.4: Celik ve demir olmayan malzemelerin tipik Wohler diyagrami
(Savagkan, 1999)

Wahler egrisinde ¢evrim sayisini gdsteren apsiste genellikle logaritmik skala,

gerilme genligini gosteren ordinatta ise genellikle dogrusal skala kullanilir. Ordinat
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ekseninde ise bazi hallerde logaritmik skala kullanilir ve bu eksende maksimum
gerilme, minimum gerilme veya gerilme genligi degerlerinden biri kaydedilir.
Sonsuz ¢evrim sayisinda kirilmanin goriilmedigi en biiylik genlik yani egrinin
asimptotuna karsilik gelen deger, yorulma dayanimi olup oy ile gosterilir. Diger
taraftan belirli bir ¢evrim sayisindan sonra egri sonsuz ¢evrim sayisina yaklagiyor
olarak kabul edilir. Wohler egrileri genellikle 10° ¢evrimden sonra apsis eksenine
asimptotik bir durum sergilerler. Sinir ¢cevrim sayisi oda sicakliginda ve daha diisiik
sicakliklardaki celikler i¢in 10.10°, agir ve hafif metaller ile yliksek sicakliklardaki
celikler igin 100.10° veya daha fazla olarak alinmaktadir. Yorulma deneyi siirelerinin
kisaltilmas1 amaciyla ¢elik i¢in 2.106 ve hafif metaller icin 10.10%-50.10° sinir
cevrim sayilar1 da kullanilmaktadir (Giile¢ ve Aran, 1983; Aydemir, 1996; Pektas,
2006; Goziitok, 2009).

5}

% 90 hasar olasilig1

% 50 hasar olastlig

% 10 hasar olasilig

b

S

N veya Log N

Sekil 4.5. Tipik bir gerilme-omiir veya S-N egrisi (Yayla, 2007)

Yukarida Sekil 4.5 ile gosterilen Wohler egrisinden de anlasilacagi iizere
malzemenin yorulma performansi belli bir bant aralifinca degismektedir. Bunun
nedeni ise yorulmanm bir ¢ok parametreye bagli olmasi ve her bir yorulma
numunesinin tane siirlarindaki farklilagsmalar ve deney numunesinin islenen
yiizeyindeki farkliliklardir. Bu sebeple yorulma istatistiksel olarak ele alinir. Buna

gore malzemelerin yorulma 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir:
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1. Uygulanan gerilme arttik¢a malzemenin 6mrii azalir,

2. Yapilan yorulma deneylerinden elde edilen sonuglar arasinda belirgin bir
dagilim bulunur,

3. Bazi miihendislik malzemelerinde belli bir gerilme degerinin altinda
malzemede zamanla herhangi bir ¢atlak ilerlemesi olmamaktadir. Bu gerilme
degerine yorulma siirt (fatigue limit veya endurance limit) denir. Yapilan
caligmalarda bu yorulma gerilmesi degerinin malzemenin ¢ekme dayaniminin
%40 civarinda oldugu saptanmistir,

4. Malzemenin yorulma Omriinde gerilme yigilmasi O6nemli oOlgiide etkili
olmakta ve 6zellikle de numunenin sekli belirgin bir rol oynamaktadir (Yayla,

2007).

4.3 Yorulma Deneylerinde Yiikleme Bicimleri

Yorulma testinde kullanilan yiikleme bicimleri genel olarak Sekil 4.6’da ve
degisik yiikkleme durumlarina ait tekrarli gerilme-zaman egrileri Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

i :

-s— (] | fm
|
-+— [ | [
oo —a
[ ’

"

s

Sekil 4.6: Yorulma testlerinde kullanilan yiikleme bi¢imleri (Yayla, 2007)
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c. Cekme- ¢ekme

d. Cekme-basma

A Gerilme (+) | Gerilme (+)
}
Omax
Zz:mu== 1- ZaJn:.u.l::
Omax
V Gerilme () I Gerilme ()
a. Sadece cekme b. Sadece basma
Gerilme (+) ) Gerilme (+) | Gerilme (+)
ST |
L5 max \_ o / | aT
2 T I '
KL--—]- / max a
Cmn -~ II ? i ? Zaman Fank * Zﬂ._lzﬂ.ﬂﬂ
| Zmnﬂ.n__ | . T Cmax ! o
E. / l ‘/T“\ Cmin
Ii """ ]' - 'III _______ | I
| § \ )
T'oe N\,
Y
Gerilme () Y Gerilme V' Gerilme ()

e Basma-basma

Sekil 4.7: Yorulma testlerinde uygulanan degisik yiikleme durumlarina ait

tekrarli gerilme-zaman egrileri (Unsalan, 2006)

Uygulanan gerilmeler zamana bagl olarak statik veya degisken olabilir. Statik

gerilmelerde yiikleme zamana gore sabit olur. (Akkurt, 1990).

seklinde goriiliir. Bu tiir yliklemelerde yiik sabit oldugundan grafikte de gerilme,
yiikk-zaman eksenine gore paralel sekilde olur. Herhangi bir yiik zamana bagli olarak
degiskenlik gosterdiginde yorulma kaynakli bir kirilma hasarina neden olabilir. Bu
tip yliklemelerin 6zellikleri uygulama bicimlerine gore degiskenlik gostermekle
birlikte en basit olan1 belirli bir zaman araliginda sabit bir frekansta degisen ve sabit
bir degere sahip yliklemelerdir (Pektas, 2006). Yiiklemenin zamana gére degismesi
durumunda gerilme, zamana gore grafikte dalgalanmalar gosterir. Degisken

yikklemeler ii¢ ana kategoride izlenebilir. Bunlardan birincisi Sekil 4.7.c’de
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goriildiigi gibi degisken yilikleme pozitiften pozitife dogrudur. Yani yiikleme basma-
basma seklindedir. Ikinci degisken yiikleme tipi pozitif degerden negatif degere
dogrudur. Bu tip yiikleme big¢imi de Sekil 4.7.d’de gortldigi gibi ¢ekme-basma
seklindedir. Ugiincii degisken yiikleme tipi ise negatif degerden negatife dogrudur.
Sekil 4.7.e’de goriildigi gibi gekme-¢cekme seklindedir (Akkurt, 1990).

Yiikleme durumlar1 R ile gosterilen gerilme orani faktorii ile ifade edilir ve
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir. Tablo 4.1’de yorulma yiik bi¢imlerindeki
gerilme oranlar1 gosterilmistir.

Omin

R =

Omaks

Tablo 4.1: Yorulma yiik bigimleri i¢in R degerleri

Yorulma Yiik Bicimi Gerilme Oram
Statik Yiik E=1

Cekme Yiikiinii R=0
Cekme-Cekme 0<R<1
Cekme-Basma R=-
Basma-Basma -1<R<0

4.4 Yorulma Deneylerinde Gerilme Bicimleri

Temel olarak {i¢ ¢esit gerilme tiirli bulunmaktadir. Bu gerilme tiirleri catlak

yiizeylerinin yer degistirme dogrultularina gore siniflandirilmistir.

Mod | : Acilma veya ¢ekme gerilmesidir. Catlagin bu moda gore davraniginda
catlak yiizeyleri y-ekseni dogrultusunda birbirlerinden uzaklagsmaktadirlar.
Catlaklarda en sik meydana gelen durumdur ve en fazla hasara neden olan ¢atlak
ilerleme modudur. Gerilme siddeti, ¢atlaklarin bu moddaki davranisi temel alinarak

hesaplanmaktadir.

Mod Il : Kayma veya yiizey kesme gerilmesidir. Bu modda c¢atlak

yiizeylerinden birisi digeri iizerinde dik olarak kayma egilimindedir. Catlagin
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yiizeylerde x-ekseni dogrultusunca olustugu bu yer degistirme gerilme tiirii Mod I

kadar yaygin degildir.

Mod 111 : Yirtilma veya biikme gerilmesidir. Catlaga sahip yiizeyler, catlak
ucuna paralel olarak z-ekseni dogrultusunca birbirlerinden uzaklagmaktadirlar.
Sadece biikkmeye maruz kalinan durumlarda goriiliir (Pakdil, 2001). Gerilme ve mod

bicimleri Sekil 4.8’de, gerilme bigimlerine drnekler ise Sekil 4.9°da gosterilmistir.

a b C

Sekil 4.8: Gerilme bigimleri ve dogrultulari; a) Mod I, b) Mod II, ¢) Mod III
(Pakdil, 2001)

Mod 1

{
4/ Mod [T

Sekil 4.9: Kuvvet altinda olusan ii¢ farkli kirllma moduna 6rnekler (Yayla,
2007)
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Basit gerilme durumu malzemenin {izerine uygulanan tek bir gerilme
¢esididir. Bunlar sirasiyla ¢ekme(basma), kesme(makaslama), egilme ve burulma
durumlarindan olusur. Sekil 4.10.a’da ¢ekme veya basma gerilmesi gosterilmistir. Bu
tiir gerilmede ¢ubugun direkt olarak ekseni boyunca yiikleme uygulanir. Yiikleme
yonleri malzemeden disartya dogru ise ¢ekme (+), malzemenin i¢ine dogru ise basma
(-) isaretle gosterilir. Sekil 4.10.b’de malzeme iki kuvvet altinda kesilmeye zorlanir.
Sekil 4.10.c’de malzeme egilmeye zorlanmaktadir. Sekil 4.10.d’de ise malzeme

burulmaya zorlanmaktadir (Unsalan, 2006).

F X OEEle
<+ | > | | | )
. \ S/ - : \ S
Pl
a. Cekme(basma) b. Kesme(makaslama)
F F F__ F
_ _ i i
/ l,«f ,f) N e + 7
| ! | |
|.. N \ | \ \_/
| »
c. Egilme d. Burulma

Sekil 4.10: Basit gerilme cesitleri (Unsalan, 2006)

4.5 Yorulma Sonucu Catlak Olusumu

Yorulma konusunda ilk sistematik calismayr Wilhelm Albert 1837 yilinda
konveyor zincirleri konusunda yaymlamistir. August Wohler 1860°da demiryolu
akslar1 konusunda yapmis oldugu ¢alismay1 yayinlayarak yorulma limiti kavramini
onermistir. Daha sonralar1 ise birgok malzemenin gerilme-tekrar sayist (S-N egrileri)
diyagramlari elde edilmistir. Biitiin bu ¢alismalar sonucunda catlak baslangicinin ve
ilerleyisinin yorulmanin temelini olusturdugu saptanmistir. Ancak tiim bu c¢aligmalar

ampirik bir bagint1 elde edilemediginden dolayi ileriye gidememistir (Yayla, 2007).

Yorulma olayr temelde mikroskobik boyutta gerceklesir. Mikron diizeydeki ilk

yorulma c¢atlaginin olusumunu ve davranisini inceleyebilmek oldukg¢a giigtiir.
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Yorulma kirilmasinda ¢atlak, belirli bir tekrarli yiiklemeden sonra yiizeydeki
diizensiz bir gegisten, ¢izik, ¢entik gibi bir bosgluk etkisinden veya malzeme i¢indeki
bir bosluktan baglar. Ciinkii bu noktalarda gerilme yigilmalar1 oldukga fazladir ve
catlak bu gerilme yigilmalarimin oldugu noktalardan baslar. Olusan bu baslangic
catlagi, tekrarli yiiklemeler devam ettikge uygulanan yiiklemeye dik dogrultuda
ilerler ve ilerleyen ¢atlak belli bir uzunluga ulastiginda ise kirilmayan bolge artik bu

gerilmeyi tasiyamayacak duruma gelip ani olarak kirilmaya ugrar (Yayla, 2007).

Yorulma ¢atlaginin metal yiizeyi tizerinde bolgesel olarak olusumunu agagidaki
nedenlere baglayabiliriz:

a) Centik etkisi nedeni ile genellikle miithendislik malzemelerinde keskin agilt
kesitler veren centik veya kanal gibi bolgesel sekil degisimi goriilen
noktalardaki gerilme yogunlugunun artisindan dolay1 bu noktalardan yorulma
catlagi baslamasi ihtimali daha yiiksektir.

b) Metal yiizeyindeki kristallerin i¢ bolgelerdeki kristallere gore daha az destekli
olmasindan dolay1 yiizeyde kristaller arasi kayma olma ihtimali daha
yiiksektir ve bu da ylizeyde ¢atlak olusumuna neden olur.

c) Atmosferik reaksiyonlarin etkili olmasindan dolay1 yiizeyde catlak olusum

thtimali yiiksektir (Yasar, 2007).

Metal yiizeyindeki yorulma ¢atlaginin baglangici, ylizeydeki plastik
deformasyonun daha kolay olmasi ve kayma basamaklarinin yiizeyi olusturdugu
gercegine dayandirilabilir. Kayma basamaklar1 tek baslarina bir yorulma catlagi
baslatabilecekleri gibi, yapisal veya geometrik hatalarla etkilesime girme sonucunda
da catlak olusturabilirler. Yiizeydeki bozukluklar yiiklenmeden 6nce de var olabilir
veya dinamik yliklenme sirasinda da olusabilir (6rnegin metallerde kalici kayma
bantlar1 olarak adlandirilan ve bakir ile nikelde ilk kez Thompson tarafindan
gozlemlenmis olan girinti (intriizyon) ve ¢ikintilarin (ekstriizyonlarin) olusumu).
Dislokasyonlarin hareketi yiizeyde girinti ve ¢ikint1 olusturur. Sekil 4.1°de ve Sekil
4.12°de yiiklemeye bagli olarak malzeme ylizeyinde girinti ve ¢ikintilarin nasil
olustugu goriilmektedir. Bir girinti (intriizyon) pes pese gelen c¢evrimlerde devam
eden plastik deformasyon ile biiyiiyebilir ve catlak olusumuna neden olabilir (Saatgi

ve Tahrali, 2003).
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Magnezyum, titanyum ve bunlarin alasimlar1 gibi hekzagonal kafes yapili
malzemelerde catlak baslangici i¢in ikizlenmeler 6nem tagirken, aliminyum, yiiksek
dayanimli ¢elikler ve birgok polimer gibi ticari malzemelerde genelde kalintilar ve
ikinci faz parcaciklar1 baskin ¢ikar. Biiylik gerilme genliklerinde veya tane sinirini
gevreklestiren yabanct maddelerin bulunmasi halinde (6rnegin demir iginde Oy
bulunmasi) tane sinirlar1 ¢atlak baslangici i¢in dnem kazanmaya baglar (Saat¢i ve

Tahral1, 2003).

Yorulma sonucu ¢atlak ilerlemesinin, malzemenin i¢inde bulunan mikroskobik
catlaklarin tekrarli ylikleme sonucu birleserek gerceklestigi bilinmektedir. Bu mikro
catlaklarin ilerleme mekanizmasi, herbir ¢evrim sonucu ¢atlak ucunun korlesmesi ve
keskinlesmesi seklinde gerceklesir. Catlak olusumu ve kirilmaya kadar gegen evreler

sematik olarak Sekil 4.11°de gosterilmistir.

“ - SON
CATLAK ATLAK [LERLEMESI
OLUSUMU  |[T=> G r—>| KIRILMA

MIKRO BOYUTTA|MAKRO BOYUTTA

Sekil 4.11: Catlak olusumu ve kirilmaya kadar gegen evreler (Yayla, 2007)

Yorulma ¢atlagi, malzeme i¢inde makroskobik catlaklardan baglayabilecegi
gibi bazen catlaksiz orijinal numunelerden de baslayabilir. Makroskobik olarak
incelendigi zaman yorulma ¢atlagi ya malzeme dis yiizeyindeki mikro ¢atlaklardan
ya da malzeme ic¢indeki mikro bosluklardan veya inklizyonlardan baslamaktadir

(Yayla, 2007).

Yorulma catlagi baslangici bazen tane smirlarinda da ortaya cikmaktadir.
Baglangigta ayn1 anda hareket etmeye baslayan c¢atlaklardan bir veya birkaci tane
sinirlarinda ilerlemeye devam eder. Ug asamada gerceklesen yorulma kirilmasinda 1.
asamada malzemede mikro seviyede catlak olusumu gergeklesir ve olusan mikro
catlak gelisir. Mikro catlak gelisimi malzemede gerilmenin en yogun oldugu
bolge(ler)de gergeklesir. Mikro catlak gelisim siireci sonunda II. asamaya gegilir ve

bu asamada mikrocatlaklar harekete baslayarak uygulanan maksimum gerilmeye dik
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yonde hareket ederler. Mikro-bosluklarin ve inkliizyonlarin birlesmesi ile ilerleyen
catlak belli bir uzunluga ulastiktan sonra ise III. asamaya gegilir. Bu asamada ise
yorulma catlagr hizli bir sekilde ilerleyerek yorulma hasarina neden olur (Yayla,

2007).

' Yiizey AR
Catlak olusum 2

kaymalari \ A

. |IL.Asama yorulma catlag:

—-—
pio I,

o r,";-.
do / \\
{

I¢ hasarlar \ o— /
i

Sekil 4.12: Catlak olusum sekilleri (Yayla, 2007)

Yorulma hasarlarinin  bliylik bir c¢ogunlugu malzemenin yiizeyinden
basladigindan, malzeme yiizeyinin durumu ¢ok Onemlidir. Yiizeyi parlatmak
malzemenin yorulma dayanimimni onemli O6lgiide arttirabilir. Yorulma Omriini
arttirmak icin ¢ok Onemli bir teknolojik yontem ise kiiglik metal kiirelerin
hizlandirilip  ylizeye carptirilmast suretiyle ylizeyin bombardimanidir. Bu
bombardiman sonucu yiizeyde kalintt bir basma gerilmesi olusur. Bu yontem

endiistride siklikla kullanilmaktadir (Saatgi ve Tahrali, 2003).
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45.1 Yorulma Catlag ilerlemesi ve Catlak Ilerleme Mekanizmasinin

Incelenmesi

Bir makina elemaninda bir ¢atlagin bulunmasi makine elemaniin dayanimini
Oonemli Olgiide distirtir. Makine elemani biinyesinde bulunan mikro c¢atlaklar
yiikleme nedeni ile birleserek catlak olusturur ve dinamik ylikleme nedeniyle de
catlak biiyiimesi devam eder. Bu duruma yorulma catlagi biiylimesi davranisi denir.
Yorulma ¢atlaginin yayilma olay1 6zel olarak lineer elastik kirllma mekanigi seklinde
analiz edilebilir. Buradaki temel kabul, par¢a i¢inde catlagin zaten bulundugu ve bu
catlagin parcga isletmede kullanildik¢a biiyliyecegidir. Yorulma catlaginin biiyiimesi
caligmalari, ayn1 zamanda degisken yiikleme altinda ¢alisan bir parganin yorulma
omriinii ¢atlak biiyiimesi ile tayin etmek anlamma gelmektedir (Dowling, 1999;
Meyers ve Chawla, 1999).

Biiylik gerilme genliklerinde yorulma Omriiniin yaklagik %90’1 ¢atlagin
yayllmasinda yani c¢atlagin biliylimesinde harcanmaktadir. Centik iceren bir
malzemede bu oran daha biiylik olmaktadir. Gergek kullanim kosullarindaki bir¢ok
parcada catlak ve benzeri eksiklikler bulundugundan, ¢atlagin ilerleme kismi daha da

onem kazanmaktadir (Saat¢i ve Tahrali, 2003).

Yorulma catlaklar1 genellikle dort asamada meydana gelir. Bunlar:

1. Catlagin ¢ekirdeklenmesi : Yorulma hasari islemi, ¢atlak baslangiglari igin
cekirdeklenme alanlar1 gibi rol oynayan test malzemesi iginde en zayif
bolgeleri kullanir (Eryiirek, 1993).

2. Catlagin yerel kayma bandinda ilerlemesi : Catlagin kayma gerilmelerinin
yiiksek oldugu ve gerilme dogrultusuyla 45° lik ag1 yapacak dogrultuda
ilerlemesidir.

3. Catlagin O¢max’'nin  (maksimum c¢ekme gerilmesi) etki ettigi diizlemde
ilerlemesidir.

4. Catlak uzunlugunun kritik bir degere ulasmasiyla kalan kesitin kirilmasidir
(Eryiirek, 1993).

Catlak ilerlemesinde ii¢ temel mod mevcuttur. Bunlar; (a) agilma modu , (b)
kenar kayma modu veya diizlem kayma modu , (c) Kesme, yirtilma veya diizlem dis1

kayma modudur. Catlak, uygulanan gerilmeye gore ilerleyeceginden dolay1 ¢atlak
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ilerleme modlar1 ile gerilme bigim modlar1 aynidir. Sekil 4.8.a’da c¢atlak agilma
modu, Sekil 4.8.b’de catlak kenar kayma modu ve Sekil 4.8.c’de de catlak kesme

veya yirtilma modu gosterilmistir.

Catlak ilerlemesi ¢ogunlukla ¢ekirdeklenme prosesinin biiyiimesi seklinde
disiiniiliir. Catlak yayilmasimin birinci agamasinda (Asama I) birkag catlak, ylizeyde
cekirdeklenir ve yayilmaya baslar. Ornegin yiizeydeki bir kayma bandinda gatlak bir
kere olustu mu, bir tane smirina ulasincaya kadar kayma bandi1 boyunca ilerler (Sekil
4.12). Bu andan itibaren, gerilme eksenine dik yonde baskin bir catlak yayilimi
baslar ve bu duruma Asama II denir. Catlak ucundaki gerilme birikimi, bolgesel
plastik deformasyona neden olur ve gatlak biiyiidiik¢e plastik deformasyon da artar.
Sonunda numunenin kalinligiyla Karsilagtirilabilecek biiyiikliige gelir. Bu biyiikliige
erisildiginde ise kirilmanin son evresi olusur (Asama III) ve malzeme hasara ugrar.

Bu asamalar Sekil 4.13’de gosterilmistir (Saatgi ve Tahrali, 2003).

Asin viik kirilmasi
I1l. asama

Kirilma gatlag

sonlarinda olusan
plastik deformasyon Jasana
yorulma kirilmast

Baslangic catlaklan

ikincil gatlak

Sekil 4.13: Yorulmada catlak ilerlemesi ve hasar olusumu (Yayla, 2007)

Bir pargada catlak basladiginda veya bulunmasinda catlagin ilerlemesi sadece
gerilmelerin dis yiizeylerdeki maksimum degerleri ve frekanslar1 ile degil ayni
zamanda parcanin kalinlig1 boyunca olusan gerilme dagilimi ile de ilgilidir. Yorulma
olayinda catlak ilerlemesi, gerilme siddeti faktoriindeki degisimin bir fonksiyonudur.
Bu degisim ise kalinlik boyunca pargada olusan gerilme dagilimmin bir

fonksiyonudur (Yayla, 2007).
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Herhangi bir yapisal eleman, mikro boyutta ¢atlaklar icerebilir ancak bir¢cogu
X-151n1 taramasi, ultrasonik dalgalar ile tarama, elektrik akimina maruz birakma gibi
yontemler haricinde gorsel sinama ile fark edilebilir degildir. Yukarida sayilan
tahribatsiz muayene yontemleri vb. yontemlerle 0,1 mm’den biiyiik catlaklar
saptanabilir. Ancak bu degerden kiiciik ¢atlaklar1 tespit etmek olduk¢a giictiir. Bu
mikro boyuttaki catlak uzunlugu belli bir ¢evrim adedinden sonra tam kirilmanin
yani malzeme hasarinin gerceklesecegi degere ulasir. Bir makina pargasinda
beklenmeyen ¢atlaklarin fark edilmesi makine parcasinin yorulma omriiniin tayini

acisindan 6nem tasimaktadir (Dowling, 1999).

Kirllma mekaniginin bir bilim dali olarak ortaya ¢ikmasi ile catlak
ilerlemesinin gerilme siddeti faktorii ile ifade edilebilecegi ortaya konulmustur.
Kirllma mekanigi yorulma kirilmasina ancak I. Bolge asildiginda, yani catlak

baslangi¢ bolgesini gectigi andan itibaren uygulanabilir (Yayla, 2007).

Mikro diizeyde de olsa malzeme i¢inde ilk ¢atlak olugsmaya baslayinca kirilma
mekanizmasi da islemeye baslar. Kirilma mekaniginde bir catlagin ucunda olusan

gerilme siddeti faktorii:

K=Y.ovna 4.8

bagintisi ile verilmistir. Yorulma catlagi durumunda ise K degeri AK araliginda

degismektedir. Bu durumda gerilme siddeti faktorii araligi AK:

AK = Kpars — Kmin 4.9

Ile verilir ve uygulanan gerilme degerleri géz dniine alindiginda:

AK =Y (Omaks — Omin)VTTQ 4.10

elde edilir. Bu denklemden anlasilacag: {izere malzemenin yorulma dmriinii etkileyen
esas parametre AK olup ortalama gerilme veya ortalama gerilme siddeti faktorleri
degildir. Bu denklemde a catlak boyudur. Denklemde bulunan Y, sonlu numune

boyutlarini dikkate alan geometrik diizeltme fonksiyonu olup deney numunesi veya
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parganin genisligine (W) ve catlak uzunluguna (a) baglh bir degerdir. Farkli numune

boyutlar1 ve yiikleme ¢esitleri i¢in bu degerler literatiirden bulunabilir (Yayla, 2007).

AN adet ¢evrim sonucu uzunlugunu Aa miktarinda arttiran bir ¢atlak biiytimesi
diisiiniiliirse, ¢cevrim bagina catlak biiylimesi orani Aa/AN, c¢ok kii¢lik araliklar icin
ise da/dN olur. Malzemeye uygulanan yikiin Fpas Ve Fpin arasinda degistigi
diisiiniiliirse bunlara karsilik gelen gerilmeler ise Gmaks Ve Omin olur. Yorulma catlag
biiyiimesinin belirlenebilmesi igin gerilme degisimi Ac ve gerilme orami R’nin

bilinmesi gerekir (Saat¢i ve Tahral1, 2003).

Boylece her bir ¢evrim bagina olusan catlak biiyiime orani da/dN catlak
ucundaki dinamik gerilme siddet faktori AK’nin bir fonksiyonu olarak elde
edilebilir. Dolayisiyla c¢atlak biiyiime prosesini tanimlayan bir matematiksel denklem
Ve uygun sinir sartlari saglanirsa, prensipte yorulma émrii yani malzemenin hasarina
kadar gegen g¢evrim adedi hesaplanabilir. Yorulma catlag: ilerlemesi durumunda
catlak ilerleme hizini gerilme siddeti faktoriiniin farkina bagh olarak agiklayan bir
bagint1 Paris-Erdogan bagintisi olarak bilinir. Dinamik yorulma sartlarinda c¢atlak

biiylimesi igin Paris asagidaki ampirik iligkiyi ortaya koymustur. Bu ifade;

da _ C(AK)™ 411
dN '

bagintisi ile verilmistir. Burada; da: belirli bir ¢evrimdeki ¢atlak boyu, dN: belirli bir
gerilme altinda malzeme kirilincaya kadar gecen siire icerisindeki ¢evrim sayisi,
da/dN: catlak ilerleme hizi, AK : gerilme siddeti aralifi, C ve m malzemeye bagl
deneysel sabitlerdir. Metaller i¢cin m degeri 2 ile 4 arasindadir. Celikler icin 3,
aliminyum alagimlar i¢in 3 veya 4 alinir. C degeri ise karbonlu celikler icin
genellikle 4 olarak alinir. Degisik malzemelere ait m ve C degerleri Tablo 4.2°de

verilmistir.

Paris-Erdogan denklemi olan 4.11 denklemindeki ¢atlak ilerleme hizinin
(da/dN) gerilme siddeti faktorii araligi (AK) ile arasindaki iliskiyi gosteren grafik
Sekil 4.14’de verilmistir. Baz1 malzemeler i¢in yorulma catlag: ilerleme egrisi ise

Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2: Baz1 malzemelere ait yorulma catlak ilerlemesi degerleri (Yayla,

2007)
MALZEME AKtH m C* (x 10
(MNm=3/2)
Dokme Demir 3.2-6.6 3.3 0.24
Yapi1 Celikleri 2.0-5.0 3.85-4.2 0.07-0.11
Ferritik-Perlitik Celikler 2.0-5.0 3 69
Martenzitik Celikler 2.0-5.0 2.25 0.135
Ostenitik Celikler 2.0-5.0 3.85-4.2 56
Aliiminyum 1.0-2.0 2.9 4.56
Aliiminyum Alasimlar 1.0-2.0 2.6-3.9 3-19
Bakir 1.8-2.8 3.9 0.34
Titanyum 2.0-3.0 4.4 68.8
* Burada C’nin degeri dc/da m olarak alindiginda AK’nin birimi MNm~3/2 olarak
bulunacaktir.
-' :
: :
X i Ke
: :
: I
;- :
: [
! I
da/dN ; :
L. BOLGE ! '
: ! L. BOLGE
-~ 1. BOLGE .'
' 1
: :
: i

AKny Log AK

Sekil 4.14: Yorulma catlag: ilerleme hiz1 egrisi (Yayla, 2007)
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Sekil 4.15: Bazi malzemelere ait yorulma ¢atlag: ilerleme egrileri (Esper ve
Sonsino, 1994)

Sekil 4.14°den de goriilecegi lizere yorulma catlagi egrisi li¢ ana bolgeye

ayrilmaktadir. Bu bolgeler:

I. Bolge: Bu bolgede oyle bir AKty smir degeri bulunur ki bu degerin altinda

malzeme igerisinde catlak ilerlemesi olmaz. Bu deger yaklasik olarak;

AKry = (2 —3)107° * Elastik Modiili 412

Diger taraftan AKty’1n degeri konusunda bagka bir kriter ise;

AKry = (0.05 — 0.1) * K 413
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seklinde verilmektedir. Bu degerin iizerinde ¢atlak ilerleme hizi, artan AK ile kismi
bir artig gosterir. Bu bolge yorulma catlagi ilerlemesinin goriilmedigi ya da net olarak

karakterize edilemedigi bolgedir (Yayla, 2007).

I1. Bolge: Bu bolgede catlak ilerleme hizi (da/dN) ile gerilme siddeti faktorii araligi
(AK) arasinda dogrusal bir iligki bulunur. Dolayisiyla bu bdlge Paris-Erdogan
bagintisinin uygulanabilir oldugu bélgedir. Catlak biiyiidiikge Kyaks artar.

II1. Bolge: Bu bolgede catlak ilerleme hizi bir da/dN eksenine asimptotik olacak
sekilde stirekli artar ve malzemenin Omrii bu bolgede cok kisa olur. Malzeme
saniyeler igerisinde hasara ugrayabilir. Bu sinir degerinde yorulma durumunda

olusan Kpmaks degeri kritik gerilme siddeti faktorii K¢ degerine esit olur (Yayla, 2007).

Sekil 4.14°de verilen egriye gore bir par¢anin yorulma omrii; ¢atlak baslama
omrii ve catlak ilerleme Omrii olarak iki kisima ayrilabilir. Kirllma mekanigi
prensiplerini kullanarak bir malzemenin yorulma omriinii belirlemek miimkiindiir.
4.10 ile verilen denklemde o,,4xs — Omin = Ao olarak alimir ve bu deger 4.11

denkleminde yerine konulursa;

da

m
N C(YAovVra) 4.14

denklemi elde edilir. Bu denklemde catlak ilerleme kanununu entegre ederek
baslangigta ¢atlak uzunlugu ag olan ¢atlagin yorulma sonucu boyunun artarak ac
uzunluguna ulasincaya kadar gerekli ¢cevrim sayist dN’1 hesaplamak miimkiindiir.

Bu:
af 1
szf [—(AK)‘m] da 4.15
an LC
0
veya;

N, -m/Z] da 4.16

1 J“C[ 1
e — —a
C(Ao)mmm/2 ], Ly™
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ile hesaplanir. Bu denklemde Y yukarida belirtildigi gibi geometri faktorii olup
catlak uzunlugu a’nin bir fonksiyonu ise bu hesaplama analitik veya nlimerik olarak

yapilabilir. Eger Y sabit olarak verilmis ise;

2 B} _
N, = {ai™™?% — ai™™%) 4.17

- C(YAa)mn%(Z —m)

bagntisi ile elde edilir. Bu bagint1 diisiik ¢evrim sayilar1 sonucu olusan kirilmalarda
(N<10%*) pek gecerli olmamakla birlikte daha yiiksek cevrim sayilari i¢in (N>10°)
giivenilir sonuglar verebilmektedir. Buradaki ap yani ilk ¢atlak boyu farkli sekillerde
tespit edilebilir. Tespit yontemlerinin en basiti gozle yapilan tetkikler olmak tizere
cok daha karmasik teknikler olan ultrasonik veya x-igim1 teknikleri kullanilabilir.
Yapilan tetkikler sonucu herhangi bir gatlak tespit edilemedigi takdirde catlagin
uzunlugu kullandigimiz yontemin duyarliligi kadar alinir. Baslangi¢ ¢atlak uzunlugu
dp, tasarimda tahribatsiz muayene cihazinin algilayabilecegi en kiiciik c¢atlak

uzunlugu olarak alinir (Yayla, 2007).

Kritik ¢atlak uzunlugunun baslangi¢ catlak uzunlugundan c¢ok biiyiik olmasi
(ac>>ap) durumunda kritik ¢atlak uzunlugu a.’nin malzemenin 6mriine fazla bir etkisi
yoktur. Bir¢ok durumda malzemenin omrii baslangi¢c catlak boyuna (a0) onemli
Olctide baghdir. Ciinkii kiiciik catlak uzunluklarinda AK degeri de kiiciik olacagindan
catlak biiyiime hiz1 da kii¢lik olacaktir. Boylece ¢atlagin cok kiigiik uzunluklardan
normal uzunluklara ulagsmasi i¢in gerekli omiir, catlagin normal uzunluktan son kritik
uzunluga ulagmasi igin gerekli zamandan ¢ok daha biiyiik olacaktir. Burada kritik

catlak (ac) uzunlugu su sekilde hesaplanir:

Kmax — K¢
YOomaxJmay — K. 4.18

Boylece af degeri asagidaki gibi hesaplanir:

L K 4.19
= — - .
s T Y202, ¢
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seklinde hesaplanir. Burada 6nemli olan nokta ise bir par¢ada bulunan catlagin kritik
boya ulasana kadar gegen siiredir. Ciinkii ¢atlak kritik boya ulastiktan sonra parca
kullanim Omriinii tamamlar ve servisten kaldirilir. Bu analiz gz Oniine alinarak
parcada bulunan c¢atlaga ragmen parcanin geri kalan 6mrii hesaplanabilir. Periyodik
olarak kontrol edilmek kaydi ile pargcada ¢atlak bulunsa bile ¢atlak kritik uzunluga
ulasana kadar parca serviste kalabilir. Bu yaklasima catlaga karsi toleranshi veya

hasara toleransl tasarim yaklasimi denir (Yayla, 2007).

4.17 ve 4.19 denklemlerinden anlasilacag: iizere kirilma mekaniginde oldugu
gibi yorulma catlak ilerlemesinde de hem baslangi¢c c¢atlaginin uzunlugu hem de
malzemenin Kirilma toklugu onemlidir. Denklem 4.16’dan da anlasilacag iizere,
yorulmada hasar olana kadarki tekrar sayisi (N¢) kritik ¢atlak uzunlugunun (ac) ve
baslangi¢c catlak uzunlugunun (ag) eksponansiyel farklarinin bir fonksiyonudur.
Belirli bir baslangig catlak boyu (ac) i¢in malzemenin kirtlma toklugunun arttiritlmasi
parcanin yorulma Omriinii (N¢) artirir. Ancak buradaki fonksiyon eksponansiyel
olarak azaldigi i¢in parganin baslangic ¢atlak uzunlugunu azaltmak daha etkili bir
avantaj saglamaktadir. Bu sebeple yorulma olayinda malzemenin kirilma toklugunu
artirmak i¢in harcanan para ve zamana karsilik malzemedeki baslangi¢ ¢atlaginin

uzunlugunu azaltmak daha akilc1 olmaktadir (Yayla, 2007).

Baz1 durumlarda ise, yorulma ¢atlaklari parca kesitinin tam olarak ayrilmasi ile
sonuglanmaz. Catlak olusumu ile bir miktar gerilme bosalir ve gerilmenin iist sinir1
malzemenin yorulma dayanimi degerinin altinda kalirsa veya catlagin c¢evresinde
gerilme durumunun degismesi ile yerel bir malzeme peklesmesi olusursa malzeme

icindeki gatlak ilerlemesi durabilir (Deger, 1995).

4.6 Yorulma Sonucu Kirilma ve Kirllma Yiizeylerinin Goriiniimii

Yorulma kirilmasma ugramis metalik malzemeler genellikle ¢ok az plastik
deformasyon gostermektedir. Siineklik ve tokluk, statik kirilmalarda deformasyonu
belirleyen iki onemli kriterdir. Malzemenin toklugunun artmasi ile tolerans alani

icinde kalan catlak uzunlugu da artar (Colengalo ve Heiser, 1987; Yasar, 2007).
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Yorulma sonucunda ortaya ¢ikan kirilma yiizeylerinin kendine 6zgli belirgin
Ozellikleri bulunur. Yorulma kirilmas: yiizeylerinde su {i¢ temel ozellik

bulunmaktadir. Bunlar:

» Yorulma gatlaginin basladigi bolge,

» Yorulma gatlaginin ilerlemesi sonucu olusan bazen diizgiin ve mat bazen de
karsilikl1 ylizeylerin siirtinmesinde dolay1 olusan parlak bolge,

» Asiri gerilme sonucu olusan, kaba kristalli, yariklar i¢eren, kismen kalic1 sekil
degisikligine ugramis ve son ¢evrimler sirasinda zorunlu olarak ani kirilmaya

ugramis son kirilma bolgesidir.

Bu sekilde bir parganin yorulma Omriinii {i¢ agsamaya ayirmak mimkiindiir.
Bunlar; catlak ¢ekirdeklenmesi (olusumu), ¢atlak ilerlemesi ve son kirilmadir. Bu
bolgeler Sekil 4.11°de gosterilmistir ve bu bolgelerin her biri, malzemede olusan
yorulma konusunda 6nemli bilgiler verebilir. Yorulma catlagi baslangici ¢ok 6zel
durumlar haricinde genellikle parganin dis yiizeyinde olusur (Yayla, 2007). Cogu
yapisal elemanlarda yorulma catlaklari, gerilim yogunlugunun oldugu keskin kose,
cizik, ¢entik, korozyon ¢ukurcugu gibi noktalardan baslar, yayilir ve belirli hizlarda
ilerleyerek malzemenin kirilmasina neden olur. Bu nedenle dinamik yiik altinda
calisan parcalarin tasariminda, gerilme y1gilmasina neden olan keskin kdse, centik ve
ani kesit degisiminden kaginmak gerekir. Ayrica tekrarli gerilmeye maruz kalan
parcalarin yiizeyleri parlatilarak yiizeyden catlak baslangicinin oniine gecilebilir ve

parcalarin yorulma dmiirleri uzatilabilir (Carboga, 2002).

Centiksiz parcalarda gerilme arttik¢a, birden fazla noktada c¢atlak baslangici
olusabilir. Coklu ¢atlak baslangici durumu Sekil 4.16°da gosterilmistir. Kaynakli
parcalarda ise yorulma catlagi; gaz bosluklar1 gibi yap1 i¢indeki bosluklardan, yapi
icine hapsolmus ciiruf ve kaynasma eksikliginin oldugu bdlgelerden, kaynak bitisleri
ve kaynak ¢ikintilar1 ya da geometrik degisikliklerden olusmaya baslar (Er, 2006).
Yorulma catlag1 baslangic bolgesinin dikkatli bir sekilde incelenmesi yorulmanin
baslangict ve olusumu konusunda dnemli bazi bilgiler verebilir. Ornegin ¢entikten
kaynaklanan gerilme y181lmasi, talash isleme izleri veya korozyon ¢ukurcuklar: gibi
yorulma c¢atlaginin baglangi¢ noktasi gibi bilgiler servis hasarlarini analiz etmek i¢in
onemlidir ancak kirilma mekanigi calismalar1 agisindan daha az 6nem tasimaktadir

(Yayla, 2007).
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Yorulma catlaklar:

Sekil 4.16: Centiksiz bir numunede ¢oklu yorulma catlagi baglangici (Eryiirek,
1993)

Yorulma ¢atlagiin ilerlemesi sonucunda olusan bolge makroskobik olarak diiz
ve pirlizsiizdiir. Catlak zamanla yavas ilerlerken karsilikli ylizeylerin birbirine
stirtlinmesi sonucunda yorulma kirilmasi ylizeyi parlak goriiniir. Ancak ozellikle
mikroskopla bakildiginda striasylar olarak da bilinen agaglarda goriillen yas
halkalarina benzer ¢ok sayida yorulma cizgileri igerir. Kirlma ylizeyindeki bu
cizgiler ¢atlagin her bir ¢evrimi sonucu ortaya ¢ikar, yani her bir ¢evrim yukaridaki
denklemlerdeki (da) catlak ilerlemesine karsilik gelir. Bu cizgiler makroskobik
Olctilerde olup bir hasar analizi durumunda bu ¢izgilerin varligi yorulma kirilmasinin
en Onemli gostergesidir. Bu ¢izgilerin olusum mekanizmasi Sekil 4.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.17: Cekme-¢cekme yiliklemesinde bir ¢evrim esnasinda olusan catlak
ucundaki deformasyonun sematik gdsterimi (Yayla, 2007)

Yorulma kiriklarinin gériiniimii, 6zellikle de ¢elikler i¢in hemen hemen her
olayda yiiklemenin sekli ve seviyesi ile yiiklemenin zamanla degisimi hakkinda
bilgiler verir. Kirtlmanin bagladigi yerler c¢ogunlukla saptanabilir. Yorulma
kirtlmasinin ilerleyisinden de noktasal veya c¢evresel ¢entik etkilerinin var olup

olmadigr anlasilabilir.

Farkli yorulma durumlarinda kirilma yiizeylerinde meydana gelen yorulma
cizgileri Sekil 4.18’de ve Sekil 4.19’da gosterilmistir. Bu ¢izgilerin durumu
gerilmenin zamana bagli olarak degistiginin bir gostergesidir. Bu c¢izgiler yorulma
catlaginin tiiriinii belirlemede ¢ok faydali olabilmektedir. Her bir yorulma ¢izgisi bir
¢evrim sonucu olustugundan bu ¢izgiler arasindaki mesafe yerel catlak ilerlemesinin
hizit konusunda bilgi vermektedir. Bu yerel catlak ilerleme hizlari, yorulma
gerilmelerini hesaplamada kullanilmaktadir. Bu ¢izgiler catlagin baslangi¢ noktasinin
kolay bir sekilde belirlenmesine yardimci olmanin yani sira yliklemenin tiirii ve
gerilmenin siddeti gibi konularda da 6nemli bilgiler saglamaktadir. Ayrica yorulma
catlaginda yiiklemenin artirildig1 veya durduruldugu araliklar ile zorlama seviyesinin
degisim gosterdigi bolgelerde yorulma c¢izgilerinde Sekil 4.18’de goriildiigi gibi
farkliliklar olusabilir. Bu farkliliklardan ani yiik degisimi olup olmadigi kolayca
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tespit edilebilir ve parganin igletme Omrii konusunda c¢ok yararli bilgiler elde

edilebilir.

Son kirilmanin gergeklestigi ylizey alanmnin 0Olgiisii  uygulanan yiikiin
biiyiikliigii konusunda bir fikir verir. Bu alanin biiyiik olmas1 kii¢lik yorulma catlag
ilerlemesi sonucunda bile pargada olusan K, gerilme siddetinin K¢ degerini agtiginin
bir gostergesidir. Bu ise ya maksimum kuvvetin ¢ok biiylik oldugunun ya da kirilma
toklugunun diisiik oldugunun bir gostergesidir veya bu durumlarin her ikisinin de s6z

konusu oldugunun bir gostergesidir (Yayla, 2007).

Gatlak ilerleme
yonii

Sekil 4.18: PMMA malzemede biharmonik yiikleme sonucu olusan kirilma
yiizeyi (Yayla, 2007)

Genelde yorulma kirilmasi yiizeylerinde ¢atlak orjininden baslayarak catlak
ilerleme yoniine dogru gidildiginde kirilma yiizey piiriizliliigii ve c¢atlak hizi artar.
Bu artig, ozellikle de ¢atlak ilerledik¢e gerilme siddeti faktoriindeki artigin daha
belirgin oldugu yerlerde kendini gosterir. Bu durum Sekil 4.18’de ve Sekil 4.19°da

goriilmektedir.
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Sekil 4.19: Al-Zn-Mg-Cu alagiminda olusan yorulma kirilmasi yiizeyi (Yayla,
2007)

Makroskobik boyutta yorulmanin en belirgin ve en 6nemli 6zelligi I1. bolgede
meydana gelen yorulma ¢izgileridir. Bu ¢izgiler, ¢atlak ucunun birbirini takip eden
konumlarim1 gosterir. Her bir ¢izgi bir yiik ¢evrimi sonucunda ortaya ¢ikar, ancak
degisken genlik altinda calisilmast durumunda her bir yiikk ¢evriminde bu c¢izgiler

olugmayabilir (Yayla, 2007).

Bazi 6nemli yiikleme durumlarinda dairesel ve dikdortgen kesitli elemanlarda
yorulma sonucu olusabilecek ¢izgiler Sekil 4.20°de ve Sekil 4.21°de verilmistir. Her
bir sekil diisik ve yiiksek nominal gerilmelerden ve bes yiikleme tiirlinden
olusmaktadir. Bunlar; ¢ekme-¢ekme, ¢ekme-basma, tek yonli egilme, ¢ift yonlii

egilme, donmeli egilme ve burulmadir (Yayla, 2007).
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Sekil 4.20: Farkli yiikleme tiirlerine maruz kalan daire kesitli bir par¢ada
meydana gelen yorulma ¢izgileri ve kirilma yiizeyi (ASM, 1992b)

Kirilma mekanigi ve uygun tahribatsiz muayene yontemleri kullanilarak
malzemede olusabilecek bir kirilma olaymin oniine 6nceden gecilebilmektedir.
Uygun bir servis ve kontrol programi kullanilarak bir sistemin giivenli bir sekilde bir
sonraki programlanan kontrol siiresine kadar serviste tutulmasi saglanabilir. Bu
sekilde {iiretimde bir kayip olmayacagi gibi can ve mal kayiplarinin da Oniine

gecilmis olur (Yayla, 2007).
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Sekil 4.21: Farkl yiikleme tiirlerine maruz kalan dikdortgen kesitli bir parcada
meydana gelen yorulma cizgileri ve kirilma ylizeyi (* isareti
yorulma c¢atlagi baslangicinin kdsede oldugunu gosterir.)(ASM,
1992b)

Belirli bir yorulma catlaginin kirilma mekanigi agisindan degerlendirilmesi i¢in

asagidaki bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar:

» catlagin biiyikligi ve sekli,

» sonlu elemanlar, deneysel veya analitik yontemlerle belirlenen ¢atlak
bolgesindeki ylikleme durumu/gerilme seviyeleri,

» parganin isletme kosullari,

» malzemenin kirilma mekanigi ve yorulma 6zellikleri

Miihendislik malzemelerinin ¢ogu i¢in malzemelerin mekanik ozellikleri
konusunda genis bilgiler olmasina ragmen bu malzemelerin kirilma degerlerine ve

yorulma verilerine ulasmak ¢ogu zaman kolay olmayabilir. Bu sebeple kirilma ve
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yorulma verilerinin s6z konusu malzeme icin deneysel olarak elde edilmesi

gerekebilir (Yayla, 2007).

4.7 Yorulmaya Etki Eden Faktorler

Malzemelerin  yorulma dayanimina etki eden pek ¢ok parametre
bulunmaktadir. Bunlarin basinda ise gerilme (yiik), par¢anin geometrisi ve malzeme
Ozellikleri ile ¢aligma ortami kosullart gelmektedir. Gerilme parametrelerinde;
gerilmenin durumu, gerilmenin genligi, gerilme orani, sabit veya degisken yiikleme
frekanst ve maksimum gerilme vb. gibi parametreler bulunmaktadir. Pargcanin
geometrisi ve Ozelliklerinde ise gerilim arttiricilar, par¢anin boyutu, ylizey durumu,
1s1l islem durumu vb. gibi parametreler bulunmaktadir. Son olarak dis cevre
parametrelerinde ise sicaklik, korozyon, radyasyon vb. gibi parametreler

bulunmaktadir (Deger, 1995; Er, 2006).

Parca biyiikliigii arttifinda, ylizey kalitesi bozuldugunda, tane boyutu
azaldiginda, parga korozyonlu ortamlarda c¢alistiginda, oksit gibi metaliirjik
faktorlerin ve sicakligin artmasiyla, artik gerilmelerin ve gerilme yigilmalarinin
artmastyla, gerilme frekansinin azalmasiyla malzemenin yorulma dayanimi

azalmaktadir (Unlii, 2005).

Yorulmaya sekil veren ana etken gatlak ilerleme bolgesinde olusan gerilme
veya uzamalardaki degiskenliktir. Bu nedenle, parca iizerindeki yorulma etkisini en
aza indirgeyebilmek icin kritik bolgelerde gerilme konsantrasyonunu minimize
edecek ve hatta gerilmenin degerini azaltacak bir tedbir almak en ¢ok kullanilan
yontemdir. Bir¢ok durumda keskin kenar ve koselerin yuvarlatilmasi, o bolgelerde

olusabilecek gerilme konsantrasyonunun biiyiikliigiinii azaltmaktadir (Pektas, 2006).

Malzemenin yorulma Omrii; aginma dayanimini artirmak i¢in yapilan bazi
termokimyasal yiizey islemleriyle az da olsa arttirilabilir. Ayrica, mikroyapinin
homojen ya da heterojen olmasi, kimyasal bilesim, ylizey kalitesi, kalic1 gerilmeler
yorulma olayma etki eder. Termokimyasal yilizey islemlerin yaninda, statik ¢ekme
dayanimini arttiran temperleme 1si1l islemleri ve alasim elementleri de yorulma
dayamiminin daha fazla artmasini saglar (Unlii, 2005). Yorulmay: etkileyen faktorler

Sekil 4.22°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.22: Yorulma dayanimini etkileyen faktorler (Carboga, 2002)

4.7.1 Malzemeye Bagh Yorulma Dayamimina Etki Eden Etkenler

4.7.1.1 Malzemenin Kimyasal Bilesiminin Yorulma Dayanimina Etkisi

Celigin veya diger malzemelerin kimyasal bilesimlerinin yorulma
karakteristikleri tizerine belirgin bir etkisi bulunmaktadir. Genellikle c¢eliklerin

cekme dayanmimini etkileyen faktorler yorulma dayanimini da etkiler. Cekme
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mukavemetini artirict yonde etkileyen etkenler yorulma mukavemetinin de daha
biiyiik degerler almasimi saglar. Ornegin tavlanmis celiklerde tane biiyiikliigiiniin
azalmasi ¢ekme mukavemetini artiric1 yonde etki ettigi gibi yorulma dayanimini da
artirict yonde etki eder. Celigin igindeki karbon miktarinin arttirilmasiyla daha
yilksek bir yorulma mukavemeti elde edilebilir. Celikteki fosfor miktarinin
arttirtlmast da yorulma mukavemeti iizerinde olumlu yonde etki eder. Kiikiirt
bulunmasi ise, ¢elikte metal olmayan yapilar meydana getirdigi ve tane sinirlarinda
birikerek tanelerin bag kuvvetini azaltti§i i¢in yorulma mukavemetini diisiiriir.
Bununla beraber kiikiirtiin en fazla % 0,1 oraninda yumusak celikte bulunmasinin
yorulma karakteristikleri bakimindan bir zarar1 yoktur. Yiiksek oranli nikelli ve
kromlu celik alagimlarinin yorulma dayanimi bakimindan 6nemli su oOzellikleri

bulunmaktadir:

a. Bu tip alasimlar korozyonlu ortamlarda yliksek yorulma mukavemetlerine
sahiptir.

b. Bu tip alasimlarin yorulma mukavemetlerinde g¢entik etkisi ile, diger ¢elik
alagimlarina gore daha az miktarda azalma olur. Bir diger deyisle bu tip

alagimlarin ¢entige karst daha az duyarliliklar1 bulunmaktadir (Carboga,

2002).

Otektoid bilesimli yalin karbon c¢eliginde igyapt degisimleri yorulma
ozelliklerinde de en belirgin farki olusturur. Kaba perlitli i¢yapi, kiiresellestirilmis
perlitli igyapiya oranla daha diisiik yorulma dayanimi gostermektedir. Bunun temel
sebebi perlit i¢indeki sementit katmanlarinin olusturdugu c¢entik etkisidir (Erkan,

2005).

Celigin icyapisini olusturan sathalar arasinda yorulma dayanimini en belirgin
olarak degistiren martenzittir. Menevisli martenzitin etkisinin yiiksek diizeye
ulagabilmesi icin igyapida olusan martenzitin oranmnin da yiiksek olmasi

gerekmektedir (Erkan, 2005).

Alagim elementleri ise malzemenin statik c¢ekme dayanimini arttirirken
malzemenin yorulma Omriinii de arttirmaktadir. Isil islem uygulanacak ¢elik

pargalarda alasim elementlerinin en Onemli rolii ¢eliklerin su alma derinliklerini
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arttirarak, sertligin yiizeyden itibaren daha derin kisimlara dogru artmasini saglamak

ve buna bagli olarak da yorulma dayanimini arttirmaktir (Carboga, 2002).

4.7.1.2 Malzeme I¢inde Bulunan Kalintilarin ve Mikroyap:1 Hatalarmin

Yorulma Dayanimina Etkisi

Normal sartlarda yorulma catlaklar1 metallerin ylizeylerinin hemen altinda
gevreklesen tane sinirlari, kayma bantlar1 veya imalattan kaynaklanan ylizey
puriizliligii, kaynak bolgesi gibi gerilmenin yiiksek oldugu yerlerden baslar
(Carboga, 2002).

Yiizey piiriizliilligli az olsa bile yorulma esnasinda kayma bantlariin tersine
cevrilemeyen hareketi nedeniyle ylizeyde olusan girinti ve ¢ikintilar yorulma
catlagin1 baglatabilir (Sekil 4.1). Tek kristalli malzemelerde yorulmanin olugmasi
yiizeye kadar ulasan kalic1 kayma bantlarindan baglar. Fakat malzemelerin gergek
calisma kosullarindaki kopma mukavemetleri, teorik kopma mukavemetlerinin
altindadir. Bunun sebebi ise malzemelerin i¢yapilarinin homojen olmamasi ve kristal
yapisinda, tane sinirinda, ylizeyde, dislokasyon dogrusu civarinda mevcut atom

bosluklarinin ve hatalarin olmasidir (Carboga, 2002).

Malzeme icindeki bosluklar, gozenekler ve hatalar atomlarin yayilma
durumuna ve dislokasyonlara bagl olarak biiyiirler ve sonugta catlak haline gelirler.
Malzemelerin teorik kopma mukavemetlerinden daha diisiik degerde kopmalarinin

nedeni malzeme i¢inde olusan bu bosluklardir (Carboga, 2002).

Kiiciik catlaklar olustuktan sonra hizli bir sekilde biiylime gosterirler, fakat
artan catlak uzunlugu ile ¢atlak ucu daha fazla tane tarafindan g¢evrelenir. Ayrica
catlak ucu, biiylimesi esnasinda tane sirlari ve ikinci faz partikiilleri ile
karsilastiginda malzemenin ¢alisma kosullarina gore catlak biiyiimesi yavaslayabilir

veya tamamen durabilir (Carboga, 2002).

4.7.1.3 Parca Boyutunun Yorulma Dayanimina Etkisi

Genelde ¢elik pargalarda biiyiikliik artttkga malzemenin yorulma mukavemeti

azalir. Yorulma deneylerinde deney ¢ubugunun g¢api 6 mm’den fazla oldugunda
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kiiciik ¢apli numunelere oranla yorulma mukavemetinde %20’ye yakin bir azalma

goriilmektedir (Carboga, 2002).

Parca biiyiikliiglinlin yorulma mukavemetini olumsuz yonde etkilemesinin
temel iki nedeni bulunmaktadir. Birincisi yiizey alami arttifi zaman yiizey
kusurlariin bulunma olasilig1 da artar ve kusurlarin fazla olmasi yorulmanin genelde
parca yiizeyinden baslamasina neden olur. Ikincisi ise, bilkkme ve burma
yiiklemelerinde cap arttikca gerilme egimi de artmakta ve bu nedenle pargada
gerilmeli bolgelerin sayisinda artis goriilmektedir. Boyut faktorii, parca centik
icerdigi zaman ¢ok 6nemli boyutlara ¢ikabilmektedir (Carboga, 2002).

4.7.1.4 Centik Etkisinin Yorulma Dayanimina Etkisi

Parca kesitinde centik, delik ve ani kesit degisimleri gibi gerilim artiric
etkenlerin bulunmasi parganin yorulma dmriinii 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Kama
yuvalari, vida disilileri, pres ge¢meler ve delikler gibi geometrik siireksizlikler
nedeniyle olusan gerilme yigilmalar1 sonucunda makine pargalarinda yorulma

catlaklarinin bulunmasi kaginilmaz bir durum almaktadir (Carboga, 2002).

Gerilmeye maruz kalan malzemede yorulma catlaklari, gerlmenin en fazla
oldugu yiizeyde baglar. Ylizeydeki herhangi bir tasarim veya Tlretim hatasi,
gerilmeleri artirir ve yorulma catlaklariin olusmasini tesvik eder. Bu hassasiyet, bir
centik yorulma numunesi kullanilarak Olgtilebilir. Centigin metalin yorulma

ozelliklerine etkisi Sekil 4.23°te goriilmektedir (Carboga, 2002).

Gerilme

Centiksiz

Centikli

1 L

Cevrim Sayisi

Sekil 4.23: Centigin metalin yorulma 6zellikleri tizerine etkisi (Carboga, 2002)
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4.7.1.5 Yiizey Durumunun Yorulma Dayanimina EtKkisi

Yorulma kopmalarimin biiyiik cogunlugu metal yilizeyinde basladigindan, yiizey
durumundaki her degisiklik metalin yorulma omriinii de etkilemektedir. Yiizeyde
bulunan g¢entik, girinti, ¢ikinti, keskin kdse gibi piiriizler ¢entik etkisi yaparak catlak
olusumunu kolaylastirir. Yiizey durumu genellikle talaghi imalattan sonraki yiizey
diizglinliiglinii yansitir. Malzeme yiizeyi ne kadar diizglin olursa malzemenin
yorulma dayanimi da o derece yiiksek olur. Yiizey isleme kalitesi azaldikca
malzemenin yorulma mukavemeti de azalir. Yiizey islemlerinden birka¢1 parlatma,
taglama, talas kaldirma, sicak haddeleme ve dovmedir. Parlatilmis yiizeyler, plriizlii
yiizeylere gore yorulma kirilmalarina kars1 daha yiiksek yorulma dayanimi gosterirler

(Er, 2006; Carboga, 2002).

Parcanin kendinde olan i¢ gerilmeler, 6rnegin haddeleme, soguk sekil verme,
cekme veya kum piiskiirtme ile olusan i¢ gerilmeler yorulma mukavemetini ve ayni
zamanda yiizey tabakasmin sertligini artirirlar. Ornegin ¢eliklere uygulanan
karbiirleme veya nitriirleme gibi ylizey sertlestirme islemleri yorulma Omriinii
artirmaktadir. Diger taraftan celik yilizeyini yumusatan karbon giderme 1sil islemi
yorulma Omriinlii azaltmaktadir. Kisacas1 metal yiizeyinde artitk basma gerilmesi
olusturan bir uygulama malzemenin yorulma Omriinii artirmaktadir. Tablo 4.3°de
SAE 3130 celiginin ylizey durumuna gore yorulma hasarina ugradigi ¢cevrim sayisi

gosterilmistir.

Tablo 4.3: SAE 3130 ¢eliginin ylizey durumuna gore yorulma ¢evrim sayisi

Yiizey Durumu Yorulma Kirilmasina Ugradig1 Cevrim Sayisi
Tornada Islenmis 24x10°

Elde Parlatilmis 137x10°

Taglanmis 217x10°

Taslanmis ve Parlatilmig 234x10°

Civatalar, digliler vb. ¢elik parcalarda dis agilmasi durumunda dis tasarimi,

yorulma dayanimi ve parganin dmrii agisindan son derece dnemlidir. Mekanik olarak
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acilmis disler, soguk haddelenerek agilmis dislere gore daha diisiik yorulma dayanimi

gosterir (Carboga, 2002).

4.7.1.6 Isil Islemlerin Yorulma Dayanimina EtKisi

Genel olarak mukavemeti artiran 1s1l islemler yorulma mukavemetini artirsa da
bu konuda malzemenin mikroyapisinin su 6nemli 6zellikleri bulunmaktadir; Celik
gibi karmagsik bir i¢yapiya sahip olan cisimlerin yorulma mukavemetinin diisiik
degerler almasi metaliirjik ¢entiklerden kaynaklanabilmektedir. Bu metaliirjik
centikler ise iri perlit, serbest ferrit, inkliizyonlar, alasim elemanlarinin ¢éziilmesi ve

su verme esnasinda bir mikrat artik dstenitin kalmasi olabilir (Carboga, 2002).

Celigin igyapisinda martenzit fazinin azalmasi, yorulma dayaniminin
diismesine yol acar. Yorulma mukavemeti yiiksek olan c¢elikler genellikle su
verilerek sertlestirilmis olan ¢eliklerdir. Ayrica tane boyutunun da yorulma
mukavemetine az da olsa etkisi olmaktadir. Tane boyutunun kii¢iilmesi yorulma

mukavemetinde az miktarda bir artis meydana getirir (Carboga, 2002).

Isil islem wuygulanmis diisiik alasimli ¢eliklerin arasinda su verilip
menevislenmis celiklerin yorulma ozellikleri, ferrit+perlit karisimi igeren celiklere
oranla daha iyidir. Beynit yapili ve Ozellikle de Ostenitik celiklerin yorulma
ozellikleri ustiindiir. Genellikle, 40 HRC degerinin iizerinde ig¢yapilarinda beynit

iceren ¢elikler menevislenmis celiklerden tstiindiir (Goziitok, 2009)

4.7.1.7 Kahci Gerilme ve Soguk Cekmenin Yorulma Dayanimina Etkisi

Bir is parcasina herhangi bir dis yiik etkimedigi halde, o is parcasinda veya
malzemede bulunan gerilmeler sistemine kalici gerilmeler denir. Kalict gerilmeler
pratikte hemen her makine elemaninda bulunur. Bir dokiim pargasinda kendini
cekmeden ve 1s1l islemlerde kesitlerdeki sicaklik gradyaninin biiyiik olmasindan
dolay1 kalic1 gerilmeler olustugu gibi, talagh veya talassiz imalat sonucunda da kalic
gerilmeler meydana gelir. Kalict gerilmeler sadece elastik gerilmeler olarak
diisiiniiliirler ve kalic1 gerilmelerin alabilecegi en biiyiik deger malzemenin akma

gerilmesi degeridir (Carboga, 2002).
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Malzeme yiizeyinde kalic1 basi gerilmeli tabaka meydana getirmek, yorulma
performansini arttirict en etkili yontemdir. Yiizeydeki bir noktada bulunan kalici
basma gerilmesi ile ayrica uygulanan dis kuvvetin meydana getirdigi ¢ekme
gerilmesi toplandiginda, yiizey bolgesindeki c¢ekme gerilmesi degeri diiser.
Boylelikle yorulmanin {i¢ sartindan birisi olusmamis veya yorulma dmrii tizerindeki

etkisi daha az olacaktir. Sekil 4.24°te bu etki gosterilmektedir.
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Sekil 4.24: Kalici basi gerilmesinin olumlu etkisi (Carboga, 2002)

Yukaridaki sekilde;

a) Kalic1 gerilme i¢cermeyen bir kiristeki elastik gerilme dagilimini

b) Tipik bir kalic1 gerilme dagilimini,

c) Kalict gerilmeler ile disaridan uygulanan egme gerilmelerinin cebirsel toplam

sonucu gerilme dagilimini géstermektedir (Carboga, 2002).

Kirisin ylizeyinde etkili olan c¢ekme gerilmesi degeri, maksimum c¢ekme
gerilmesinden ylizeydeki basma gerilmesi degerinin c¢ikarilmasiyla ortaya ¢ikan
degerdir. En biiyilk c¢ekme gerilmesi degeri kirisin i¢ bdolgesinde meydana
gelmektedir. Bu gerilmelerin degeri, disardan uygulanan yiikten kaynaklanan

gerilmeler ile kalic1 gerilmelerin dagilimina baglidir (Carboga, 2002).

Bir makine parcasinda bulunan kalic1 gerilmelerin ve kalic1 gerilmeler cinsinin

yorulma mukavemetine etkisi Sekil 4.25°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.25: Kalic1 gerilmelerin malzemenin yorulma omrii iizerindeki etkisi
(Carboga, 2002)

Sekil 4.25 (a)’da kalici ¢ekme gerilmesi ve disaridan uygulanan yliikiin
meydana getirdigicekme gerilmesinin yorulma omriine etkisi ve Sekil 4.25 (b)’de ise
kalict basma gerilmesi ile disaridan uygulanan yiikiin meydana getirdigi ¢ekme

gerilmesinin yorulma 6mriine etkisi goriillmektedir (Carboga, 2002).

4.7.2 Yiikleme Durumunun Yorulma Dayamimina Etkisi

Yorulma deneylerinde kullanilan yiikleme c¢esitleri Sekil 4.26’da
gosterilmigstir. Degisken yliklemelerde gerilme orani (R) artttkca malzemenin
yorulma dayanimi azalma gosterir. Ayrica uygulanan yiiklemenin frekanst da
onemlidir. Cok yiiksek frekanslarda yiikiin uygulanmasi malzeme iginde 1sinin

olusmasina neden olacagindan dolay1r malzemenin yorulma dayanimini diisiiriir.
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Yiikleme Durumu

Sekli Tarz1
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Sekil 4.26: Malzeme {izerine gelen yiikleme durumu (Carboga, 2002)

4.7.3 Malzemenin Calisma Ortaminin Yorulma Dayamimina Etkisi

4.7.3.1 Sicakhi@in Yorulma Dayanimina Etkisi

Yiiksek sicaklik altinda ¢alisan malzemelerin ¢ogunda, yorulma catlaginin

baslamas1 i¢in diisiik sayilarda ¢evrim yeterli olmaktadir.

Sicaklik genelde

malzemede mukavemeti azaltici1 yonde etkilediginden yorulma mukavemetini de

azaltir. Yaklagik ZOOOC’ye kadar sicakligin belirli bir etkisi olmaz fakat daha yiiksek

sicakliklarda yorulma mukavemeti azalir. CrNiMo ¢eliklerinde yorulma mukavemeti

4000C’ye kadar degismez, daha yiiksek sicakliklarda ise yorulma etkileri goriliir.

Sabit bir igyapiya sabit alagimlar, yiiksek sicaklikta ayrisma yolu ile igyap1

degisimine ugrar. Bu ayrigma olay1 da yorulma mukavemetine etki eder (Er, 2006).

Bazi malzemelerde ideal sicaklik ve frekansta, zorlanma yaslanmasi meydana

gelmekte olup plastik deformasyonlarin olugsmasi sonucu akma mukavemeti ve

cekme mukavemeti artmaktadir (Carboga, 2002).
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4.7.3.2 Korozyonun Yorulma Dayanimina Etkisi

Yorulma korozyonlu ortamlarda gerceklesirse korozyonlu yorulma adini alir.
Degisken gerilme altinda cevrenin kimyasal etkisi daha siddetli olur. Korozyonlu
ortamlar celik yiizeylerde karincalanma olgusu ile kovukcuklar ve gdzenekgikler
olusturabilir. Bunlar yiizeyde c¢entik etkisi olusturur ve malzemede yorulma
catlaklarinin olusumunu hizlandirir. Bu da malzemenin yorulma Omriinii azaltici

yonde etki eder (Er, 2006; Carboga, 2002).

Ozellikle asma kopriilerde ¢elik kablo ile baglanti kelepcelerinin temas
yiizeylerinde korozyon olusur ve bu da malzemenin dmriinii 6nemli derecede etkiler.
Korozyon etkisi olusturan gazlarin ¢ok kiiciik miktarlar1 bile yorulma sonucunu
onemli sekilde etkiler. Sulu ¢ozeltilerde yapilan yorulma deneylerinde Wohler
egrisinin daha asagida yer aldig1 ve 10° yiik tekrarindan sonra bile diismeye devam
ettigi gorilmiistiir. Ayrica vakumlu ortamlarda yapilan yorulma deneyindeki
numuneler, normal sartlarda yorulma deneyine tabi tutulan numunelere gére daha

fazla yiik tekrarina dayanirlar (Er, 2006).
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5. MATERYAL VE METOD

5.1 Kiris Malzemesi

5.1.1 Kiris Malzemesi Bilesimi

Deneysel olarak calisilan kirislerin malzemesi 1slah ¢eliklerinden olan 4140
celigidir. Bu ¢eliklerin kimyasal bilesimleri karbon miktar1 bakimindan
sertlestirilmeye elverislidir. Islah islemi sonunda belirli yiikler altinda yiiksek tokluk
ozelligi gosteren alasimli yapr gelikleridir. Indiiksiyon edilebilirlikleri iyidir. Bu tip
islah celikleri; otomobil ve ugak elemanlart yapiminda, krank mili, aks mili ve
kovani, yivli mil, insaat ve ziraat makinalarinda, takim tezgahlarinda, civata, somun
ve saplama vb. gibi siinekligi yiiksek pargalarin yapiminda, ayrica digli ve g¢ark
yapiminda da kullanilirlar. Kullanilan malzemenin yaklasik olarak kimyasal bilesimi

Tablo 5.1°de, 1s1l islem bilgileri ise Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.1: Kiris Malzemesinin Kimyasal Bilesimi (1)

MALZEMENIN KIMYASAL BIiLESIMI
C Si Mn Pmax | Smax Cr Mo V
0,38-0,45 | 0,15-0,40 | 0,50-0,80 | 0,035 | 0,035 | 0,90-1,20 {0,15-0,30| -
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Tablo 5.2: Kiris Malzemesinin Isil Islem Bilgileri (2)

ISIL ISLEM BILGILERI
Yumusatma | Yumusak Sertlesti :
Sicak Tavlama | Tavlamada |] 21ama SHemE Menevis | g ik
Sekillendirme N - Sicakligi Sicaklig1
< o Sicakligt Sertlik > o o (HRc)
Sicakligi (°C) o (°C) » °C)
(°C) HB Sogutma| o 3
o u | Yag
rtami
500—- | 36—
520 38
Sicakl 470- | 38-
Kk |829(80] 500 | 40
n | onn | 440— | 40—
(°C) 850 860 470 42
430 - | 42-
840- 450 44
850 - 1050 | 680 — 750 241 380 120~ | 24
440 46
380— | 46—
Sertlik |54 —|54 - 420 48
(HRc) | 56 | 56 | 340 | 48—
380 50
320—- | 50—
340 52

5.2 Kirislerin Uretimi

5.2.1 Freze Tezgahinda Yapilan islemler

4140 ¢eligi piyasada genellikle daire numune olarak bulunmaktadir. Bu sebeple

20 mm ¢apinda ve 500 mm uzunlugunda silindir malzemeler alinmis ve kiris haline

getirmek icin freze tezgahinda talasli isleme tabi tutulmustur. Kirisin genislik (B) ve

kirisin yiikseklik (W) degerleri ASTM E-399 standardi ve daha onceki ¢aligmalar

incelenerek belirlenmistir. ASTM E-399 standardinda kirisin genisligi ile kirisin

yiiksekligi arasinda;

0.45W < B < 0.55W
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bagintis1 bulunmaktadir. Kirislerin uzunlugu belirlenirken ise daha once yapilmis
olan c¢aligmalar g6z Oniinde bulundurularak kiris uzunluklart 500 mm olarak
belirlenmistir. Kiris boyu, konvansiyonel tip freze tezgahlarinda islenecek
malzemelere gore uzun oldugu i¢in freze tezgahinda islenirken titresim olusumunun
Online gecmek icin ¢ift mengene kullanilmis ve kirisler her iki ugtan da freze
tezgahinin mengenelerine sabitlenmistir. Dairesel numunelerin kiris haline
getirilirken freze tezgahinda islenmesi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Freze tezgahinda

islenerek kiris haline getirilen numuneler Sekil 5.2a ve Sekil 5.2b’de gosterilmistir.

Sekil 5.1: Dairesel kesitli numunelerin freze tezgahinda islenerek kiris haline
getirilmesi
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Sekil 5.2a: Dairesel numuneden iiretilen kiris

Sekil 5.2b: Dairesel numuneden iiretilen kirisler
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5.2.2 Tel Erezyon Tezgahinda Yapilan islemler

Deney esnasinda ¢atlak agzinin agilma miktarini 6lgmek i¢in ekstensometre
kullanilmistir. Ektensometre ayaklarini kirise diizglin bir sekilde monte edebilmek
icin kirislere, tel erezyon tezgahinda Sekil 5.3de gosterilen 6l¢iilerde kirlangi¢ yuvasi
ve 3 mm uzunlugunda yapay bir ¢atlak actirilmistir. Tel erezyon tezgahinda agilan
catlagin gercek catlaga yakin davranmasi igin tel erezyon tezgahlarinda islem yapilan
en kiiclik tel olan 0,25 mm tel ile ¢atlak actirilmistir. Sekil 5.4a ve Sekil 5.4b’de tel
erezyon isleminden sonra kirlangic yuvast ve catlak agzi actirilan kirigler

gosterilmistir.
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Sekil 5.3: Catlak agz1 agtirilan kirisin teknik resim ¢izimi ve catlak agzi detay resmi
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Sekil 5.4a: Tel erezyonda kirlangi¢ yuvasi ve yapay ¢atlak actirilan kirigler

Sekil 5.4b: Tel erezyonda agilan kirlangi¢ yuvasi ve yapay ¢atlak
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5.2.3 Catlak Yiizeylerini Parlatma Islemi

Deneye baslamadan once her bir kirisin catlak izlenecek yiizeyleri 320, 1200
ve 2000 mes zimpara ve maksimum 0.3 mikron boyutlarinda parlaticilara sahip
alimina sivist ile once elde, daha sonra ise el graviir taglama makinesi ile
zimparalanarak yiizeyler parlatilmistir. Sekil 5.5a ve Sekil 5.5b’de parlatma
isleminde kullanilan makine ve techizatlar ile Sekil 5.6’da parlatma yapilmis kirisler

gosterilmistir.

Sekil 5.5a: Catlak yiizeylerini parlatma igleminde kullanilan graviir taglama
makinesi
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Sekil 5.5b: Catlak yiizeylerini parlatma isleminde kullanilan 320, 1200 ve
2000 mes zimparalar

Sekil 5.6: Catlak ytizeyi parlatilan kirig
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5.2.4 Kiris Boyutlarinin Olg¢iilmesi

Parlatma islemi yapilmig kiriglerin mikrometre ile kalinlik ve yiikseklik
Olctimleri yapilmistir. Elde edilen verilerin ASTM-E399 standardinda kabul edilen
tolerans smirlar1 igerisinde olup olmadigi karsilastirilmistir. Olgiim yapilan ii¢ kiris
icin bulunan kalinlik ve yiikseklik degerleri Tablo 5.3’de verilmistir. Sekil 5.7°de,
ASTM-E399 standardinda kabul edilen kalinliklar (B; numunenin kalinligi, W,
numunenin yiiksekligi, S; destekler aras1 mesafe) ve tolerans degerleri gosterilmistir.

ASTM E-399 standardinda B = W /2 + (0,010 W) olarak kabul edilmektedir.

Tablo 5.3: Ol¢iim yapilan iic kiris i¢in bulunan kalinlik ve yiikseklik degerleri

Kiris Kalinlik (B) Yiikseklik (W)
Numarasi mm mm
1 8,015 16,05
2 8,022 16,03
3 8,018 16,08
’«—- S=4W02W— > ~TEST SPECIMEN
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Sekil 5.7: ASTM-E399 standardinda kabul edilen 6l¢iiler
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5.3 Deney Esnasinda Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

5.3.1 Yorulma Test Cihaz1

Calismada, yorulma catlaginin ilerlemesi ile sistemin dogal frekansindaki
degisim inceleneceginden dinamik yorulma test cihazi kullanilmistir. Yorulma

catlaginin ilerletilmesi yani biiyiitiilmesi esnasinda;

» Instron 8801 marka ve modelinde dinamik yorulma test cihazi,

» Kiriglerin egme testine tabi tutulmak i¢in lizerine yerlestirilecegi 3 nokta
egme test cihazi aparati,

» Kiris lizerindeki ¢atlagin ilerlemesinin dlgiilebilecegi milimetrik 6l¢ii cetveli,

» Catlak wucundaki agilma miktarinin test siiresince Olgiilebilecegi

ekstensometre kullanilmistir.

5.3.1.1 Instron-8801 Dinamik Yorulma Test Cihazi

Abant Izzet Baysal Universitesi, Bilimsel Endiistriyel ve Teknolojik Uygulama
ve Arastirma Merkezi (BETUM) ’nde bulunan cihaz 100 kN yiikk uygulama
kapasitesine sahiptir. INSTRON standartlarda belirtilen uygulanacak yiikiin frekansi,
maksimum yiikiin (Pmas) ve yik genliginin (AP) sapma miktar1 kriterlerini
saglamaktadir. Bu hem test cthazinin kataloglarindan hem de deney esnasinda anlik
yikkleme bilgilerini gosteren ekrandan gozlemlenerek dogrulanmistir. Dinamik

yorulma test cihazi 5 tiniteden olugsmaktadir. Bunlar:

e Hidrolik gii¢ iinitesi: Motor, yag haznesi, pompa ve kontrol valfinden
olusmaktadir.

e Sogutucu: Hidrolik pompay1 sogutmada kullanilmaktadir.

e Testlerin yapildig1 ana govde: Govde, piston ve ¢enelerden olusmaktadir.

e Firin: Sicak ve soguk ortam testlerinin yapildigi boliimdiir.

e Kontrol iinitesi: Bilgisayar ve islemciden olugsmaktadir.
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5.3.1.1.1 Hidrolik Gii¢ Unitesi

Deneyler i¢in gerekli olan giiciin iiretildigi boliimdiir. 18 kW giiclinde
GAMAK marka elektrik motoru gerekli giicii saglamaktadir. On tarafinda bulunan
elektronik iglemciler, ana islemciden gelen komutlara gore hidrolik valfleri kontrol

etmektedir. Hidrolik gii¢ iinitesi Sekil 5.8’de goriilmektedir.

Sekil 5.8a: Hidrolik gii¢ linitesi
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Sekil 5.8.b: Hidrolik gii¢ tinitesi

5.3.1.1.2 Sogutucu

Hidrolik iiniteyi sogutmak icin kullanilmaktadir ve igerisinde saf su
bulunmaktadir. Suyu gerekli miktarda sogutarak hortumlar vasitasiyla hidrolik gii¢
initesine pompalamaktadir. Kontrol iinitesi sayesinde otomatik olarak sogutma

yapmaktadir. Sekil 5.9°da sogutucu iinite goriilmektedir.
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Sekil 5.9: Sogutucu iinite ve elektronik kontrol paneli

5.3.1.1.3 Testlerin Yapildig1 Ana Govde

Dinamik yorulma testlerinin yapildigi, ¢enelerin ve egme test aparatlarinin
baglandig1 boliimdiir. Gévde piston ve g¢enelerden olusmaktadir. Test yapilacak
numune ve test ¢esidine gore pistonlar istenilen yilikseklige govdenin sag alt tarafinda
bulunan 3 adet ayarlama diigmesi ile ayarlanmaktadir. Cihazin ana govdesi Sekil

5.10° da gosterilmistir.
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Sekil 5.10: Testlerin yapildigi ana govde

5.3.1.1.4 Firin

Sicak ve soguk ortam testlerinin yapildigi bolimdiir. Sicak ve soguk ortam
testleri yapilacagi zaman iizerinde bulundugu raylarda gévdeye dogru yaklastirilir,
firnin alt ve iist tarafinda bulunan 6zel yuvalar acilarak ceneler firin igine girer.
Boylelikle -100°C ile 350°C arasindaki testler yapilabilmektedir. istenilen sogukluk
ise firina bagli olan sivi azot tanki vasitasiyla saglanmaktadir. Sekil 5.11°de test firin

goriilmektedir.
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Sekil 5.11: Test firim

5.3.1.1.5 Kontrol Unitesi

Islemci ve bilgisayardan olusmaktadir. Bilgisayarda bulunan yazilim sayesinde
degisik testler (statik veya dinamik ¢ekme, basma, egme, 3 nokta ve 4 nokta egme
testleri) icin gesitli sekillerde yiik (basamak girig, rampa giris, siniis dalgasi, kare
dalga), testin yapilacagt maksimum ve minimum yiikler (Pmaks, Pmin), ylikleme
frekans1 ve ¢evrim sayisi gibi bilgiler girilir. Yazilim bilgisayara bagli olan islemciye
girilen test bilgilerini gonderir ve islemcide girilen bilgiler cergevesinde servo
kontrol iinitesini kontrol ederek test gerceklestirilir. Sekil 5.12°de islemci ve

bilgisayar, Sekil 5.13’de ise yorulma testi yapilirken yazilim ekrani goriilmektedir.
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Sekil 5.13: Yorulma testi yapilirken yazilim ekran1 goriintiisii

173



5.3.2 U¢ Nokta Egme Test Aparati

Ug nokta egme test aparatt yorulma catlagi ilerlemesi testinde kirisin
yerlestirilmesi ve yiiklemenin diizgiin sekilde yapilmasini1 saglamaktadir. Destekler
aras1 mesafe baglant1 civatalar1 sayesinde degistirilebilmektedir. Ug nokta egme testi
icin yorulma cihazina monte edilmistir. Test aparatinin ve cihazin {izerindeki hali

Sekil 5.14’de ve Sekil 5.15°de goriilmektedir.

Sekil 5.14: Ug nokta egme test aparati
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Sekil 5.15: Ug nokta egme test aparatinin yorulma cihazina monte edilmis hali

5.3.3 Catlak Ol¢iimii Icin Kullanilan Milimetrik Cetvel

Kiriste, deney esnasinda biiyiiyen c¢atlagi dlgmek i¢in ¢inko tabaka iizerine
gercek boyutlarda 16 mm cetvel bastirilarak kiris iizerine yapistirilmistir. Boylece
deney sirasinda biiyiiyen gatlak bir biiyliteg yardimiyla okunmustur. Sekil 5.16a ve
Sekil 5.16b’de yaptirilan milimetrik cetvel ve kiris iizerine monte edilmis hali

goriilmektedir.

Sekil 5.16a: Catlak Slgtimii icin kullanilan ¢inko tabaka lizerine yaptirilmig
cetveller
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Sekil 5.16.b: Uzerine milimetrik cetvel yapistirilmus kiris

5.3.4 Ekstensometre

Yorulma catlagi biiylimesi testi sirasinda ¢atlak ucundaki agilma miktarmin
Olciilmesi i¢in kullanilmistir. Sekil 5.17°de gosterilen ekstensometre Instron
firmasina ait olup maksimum 4 mm’ye kadar agiklik miktarini algilayabilmektedir.

Sekil 5.18°de ise deney sirasinda kirise monte edilmis ekstensometre goriilmektedir.

Sekil 5.17: Yorulma ¢atlag: biiyiimesi testi sirasinda kullanilan ekstensometre
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Sekil 5.18: Deney sirasinda kirise monte edilmis ekstensometre

5.3.5 Titresim Verisi Alma Ekipmanlar

Catlakli kiriglerin dogal frekanslarin1 6lgmek igin kullanilan titresim verisi
alma diizenegi dort ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar; ivmedlger, darbe ¢ekici,
sinyal sartlandiric1 ve yazilimdir. Titresim verisi toplama ekipmanlar1 Sekil 5.19°da

goriilmektedir.
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Sekil 5.19: Titresim verisi toplama seti

5.3.5.1 ivmeslcer

Briiel&Kjaer firmasina ait ve 100 mV/g hassasiyetine sahip ivmedlger ile kirise
verilen darbe neticesinde kirisin olusturdugu titresimler dl¢iilmiistiir. ivmedlger kirise

balmumu ile tutturulmustur.
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Sekil 5.20: Kiris iizerine monte edilen ivmedlger

5.3.5.2 Darbe Cekici

Briiel&Kjaer firmasina ait ve 2.27 mv/N hassasiyetine sahip darbe ¢ekici ile

kirislere darbe kuvveti uygulanmistir.

Sekil 5.21: Titresim 6lgiimiinde kullanilan darbe ¢ekici
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5.3.5.3 Sinyal Sartlandirici

Darbe ¢ekici ve ivmedlgerden gelen sinyalleri isleyen cihazdir. Gelen
sinyallerin filtrelenmesini, yiikseltilmesini, dijital sinyallere doniistiiriilmesini ve
bilgisayara iletilmesini saglar. Briiel&Kjaer firmasinin Photon markali iirlinii olup 4

BNC girise sahiptir ve bilgisayara USB ile baglanmaktadir.

Sekil 5.22: Sinyal sartlandirict

5.3.5.4 Sinyal Analiz Yazilhm

Sinyal sartlandiricidan gelen titresim sinyalinin analizini yapan yazilimdir.
Kullanic1 ve sistem arasinda arayliz olusturur ve bu sayede sinyallerin kullanici
tarafindan anlagilabilmesini miimkiin kilar. Briiel&Kjaer firmasmin gelistirmis
oldugu bir yazilim olup kullaniciya ¢alistigr sistemin dogal frekanslarini ve mod

big¢imlerini kolaylikla elde etme imkan1 sunmaktadir.
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Sekil 5.23: Kullanilan titresim analiz yazilimindan bir goriintii

5.4 Deneyin Yapilisi

Catlak izleme yiizeyleri parlatilarak bir yiiziine milimetrik 6l¢iim cetveli

yapistirilan  kirigler yorulma test cihazinda iic nokta egme test aparatina

yerlestirilmistir. Yorulma c¢atlagi ilerleme testinde catlak ilerlemesi c¢atlak ucu

gerilme yigilmas1 faktoriine bagli olarak gelisir. Catlak ilerlemesi deneyinde

malzemenin yorulma kosullar1 dahilinde yani malzemenin akma sinirinin altinda

kalabilmesi i¢in Oncelikle malzemenin akma degerinin bilinmesi gerekmektedir.

Daha sonra ise uygulanacak ytikiin hesaplanmasi ve akma sinirinin altinda kalinmasi

i¢in hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir. Malzemenin akma degerinin bilinmesi

icin 4140 celiginden ¢ekme numunesi hazirlanarak ¢ekme testine tabi tutulmustur.

Cekme testi sonucunda malzemenin akma gerilmesi 670 Mpa olarak bulunmustur.

Egme zorlanmasina maruz kalan elemandaki gerilme;

ve zorlanmaya maruz kalan numune ¢entikli ise;
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O-:Kt_ 5.2

olur. 5.2 denkleminde; M: moment,
c: gerilmenin hesaplandig1 noktanin asal eksene olan uzakligi,
I: atalet momenti,
Kt: ¢entik faktoriini gdstermektedir.
Numunenin serbest cisim diyagrami Sekil 5.24’de gosterildigi sekilde statik

olarak kabul edilip catlak ucundaki gerilme hesaplanmaistir.

kayma

max

moment Mnax
Pmax ‘ Pmax
2V 2V

0 2w 40y

Sekil 5.24: Kirisin serbest cisim diyagrami (Akaslan, 2003)

Deneyde ASTM E-399 standardina gore destekler arasi mesafe yani S degeri

4W olarak alinmistir. Yukaridaki sekilde gosterilen serbest cisim diyagramindan;

M= (sza"s> Qw) 5.3

Esitlik 5.2°de yerine konulursa,

Uakmal

P < 5.4
maks = Kt cwW
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Kirigler i¢in atalet momenti;

I = b’ 5.5
T 12 '
ve W=L/4, 5.4 denkleminde yerine konulursa;
p < Gakmabh3 5.6
maks =" 3K, c L '

denklemi elde edilir. Esitlik 5.3’e¢ ve 5.4’¢ gore deneye baslamadan Once kirige

uygulanacak maksimum yiik degeri (Pmaks) hesaplanmistir.

Deney siiresince yorulma test cihazi ayarlari standartlarda belirtilen sartlart
saglayacak hale getirilmistir. Standartlarda test cihazi i¢in belirtilen en Onemli

kriterler;

e Yiikleme frekansi,
e Maksimum yiik, Ppyaks,
e Yiik genligi (AP) veya gerilme oran1 (R)’dir.

Devir sayis1 saatte 12 olacak sekilde ¢ok diisiik veya malzemenin 1sinmasina
neden olacak kadar c¢ok yliksek olmamak kosuluyla yorulma omriinii ¢ok fazla
etkilemez (Akaslan, 2003). Yiik, Sekil 5.25°de gosterildigi gibi siniis dalgas: seklinde
10 Hz frekansla uygulanmistir. Pmaks (maksimum yiik) ile Pmin (minimum yiik)
arasinda asagidaki esitlik gecerlidir ve buna gerilme orani denir. Deneyde gerilme

orant R=0,1 olarak se¢ilmistir.

=0.1 5.7
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Sekil 5.25: Yiikiin uygulanma sekli ve periyodu

Deney siiresince Pmaks sabit tutulacagi ve catlak ilerledigi siirece de ¢ ve M
degerleri azalacagi i¢in belirli bir siire catlak ilerlemesinden sonra deney sirasinda
olusacak gerilme malzemenin akma gerilmesi sinirin1 asacak ve numunede yorulma
catlak ilerlemesinden sonra plastik deformasyon baslayacaktir. Bu sebeple kiriglere
uygulanacak maksimum kuvvet hesaplanirken akma gerilmesi degerinin %30’u olan
201 Mpa alinmistir. Bu akma degerine gore hesaplamalar yapildiginda kirise
uygulanacak maksimum kuvvet 2026,75 N olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar
neticesinde 5 mm’lik tel erezyonla acilan ilk yapay catlaktan sonra yaklagik 6 mm
daha yorulma ¢atlaginin ilerleyecegi ve ardindan deney sirasindaki gerilmenin kirigin
akma gerilmesi degerini asacagi i¢in kiriste plastik deformasyon baslayacagi tespit
edilmistir. Hesaplamalarin yapildigi excel tablosunun goriintiisi Sekil 5.26’da

goriilmektedir.
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Deneyde amag yorulma catlag: ilerlemesi ile sistemin dogal frekansi arasi
etkilesimi belirlemek oldugu igin kirislere uygulanan yorulma yiikii ara ara
durdurularak belirli bir miktar ¢atlak ilerlemesi sonucu kirislerin dogal frekanslari
Olciilmiistiir. Bu sebeple kiriglerin yorulma Omriinii belirlemek icin bir tane kiris
araliksiz olarak yliklenmis ve kiris yaklasik olarak 168000 ¢evrim sonucu kirilmistir.
Elde edilen bu sonuca gore deney yapilacak diger kirislerde deney baslangicinda her
15000 gevrimde bir, yorulma omrii sonlarina dogru ise Paris-Erdogan grafigine gore
catlak ¢cok daha hizli ilerleyeceginden dolayr her 10000 ve her 5000 ¢evrimde bir
titresim Ol¢iimii yapilmasma karar verilmistir. ilk kirilan kirisin kirilma yiizeyi
incelendiginde yorulma gatlak ilerleme mesafesinin yaklasik olarak 6,5 mm oldugu
Ol¢iilmiis ve catlak ilerlemesi ve ylik uygulanmasi i¢in yapilan hesaplamalarin dogru
oldugu gozlemlenmistir. Kirilan kiris yilizeyr Sekil 5.27a’da ve Sekil 5.27b’de
gosterilmektedir. Kirislerin yorulma catlagi ilerlemesi deneyi sirasinda c¢ekilen

fotograflar da Sekil 5.28a ve Sekil 5.28b’de gosterilmistir.

Sekil 5.27a: Kirilan kiris yiizeyi
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Sekil 5.27b: Kirilan kiris ylizeyi

Sekil 5.28a: Yorulma c¢atlag: ilerlemesi deneyi sirasinda Kkirislere yiikiin
uygulanmasi
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Sekil 5.28b: Yorulma catlag: ilerlemesi deneyi sirasinda Kkirislere yiikiin
uygulanmasi

5.4.1 Yorulma Catlag ilerleme Testi Verisi Alma

Uc nokta egme test aparatina yerlestirildikten sonra yiiklemeyi yapan alt cene,
elle kontrol edilerek iist geneye dogru yaklagik kiris ile basma aparati arasinda 5 mm
bosluk kalincaya kadar yaklastirilir. Testi gergeklestirecek olan bilgisayardaki
yazilima Ppaks V€ Pmin degerleri, yiiklemenin tipi (siniis) ve yiikleme frekans: (10 Hz)
bilgileri girildikten sonra yazilima testi baglatmasi i¢in komut verilir. Yorulma
catlag1 ilerleme deneyi siiresince cihaz yazilimi ekranindan alinan verilerin bir
goriintlisii Sekil 5.30°’da goriilmektedir. Ayrica yazilim verileri ham data ve excel

formatinda grafikleri ise pdf formatinda da vermektedir.

Belirlenen g¢evrimler sonucunda once catlagin ilerleme miktar1 ardindan da

kirisin dogal frekansi Olgiilerek gerekli veriler elde edilmistir. Kiristeki yorulma
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catlaginin ilerlemesi Sekil 5.29a, 5.29b ve 5.29c¢’de goriilmektedir. Ayrica deney
stiresi boyunca ekstensometreden alinan degerler kayit edilmistir. Deney sirasinda
kirise uygulanan yiik ¢evrim sayist ve c¢atlak boyunun ekstensometrede goriilen

degeri siirekli olarak kaydedilmistir.

Ikl

Sekil 5.29a: Yorulma catlagi ilerlemesi

Sekil 5.29b. Yorulma ¢atlagi ilerlemesi
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Sekil 5.30. Yorulma catlagi ilerleme deneyi siiresince cihaz yazilimi
ekranindan bir goriintii
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5.4.2 Titresim Verisi Alma ve Kirislerin Dogal Frekanslarinin Tespiti

Yorulma testine tabi tutulan catlakli kirislerde yorulma ¢atlag: ilerlemesi ile
sistemin dogal frekansi etkilesimi tespit etmek icin kirisler belirli ¢evrim araliklart
sonunda yorulma test cihazindan sokiilerek bir ucu mesnetlenerek titresim olglimleri
gerceklestirilmistir. Ivmedlger, her dlgiimde kirisin 6 noktasina monte edilmis ve
darbe ¢ekici ile de her dlgtimde 10 noktasindan kirise kuvvet uygulanmistir. Daha
sonra ise ivmedlcerden ve darbe cekicinden sinyal analizoriine gelen sinyaller
islenerek dijital sinyallere c¢evrilmis ve bilgisayara iletilmistir. Bilgisayarda
Briiel&Kjaer firmasi tarafindan hazirlanan yazilim vasitasiyla kirisin dogal frekans
degerleri tespit edilmis ve grafik haline getirilmistir. Deneyde kullanilan titresim test
diizenegi Sekil 5.19’da ve titresim analiz yaziliminin ekran goriintiisii de Sekil
5.23’de gosterilmistir. Ayrica titresim analiz yazilimi, titresim verisi raporlarini doc

formatinda kullaniciya vermektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1 Cekme Testi ve Testten Elde Edilen Bulgular

Calisilacak kiris malzemesine uygulanacak kuvvetin belirlenebilmesi i¢in kiris
malzemesinden Sekil 6.1°de gosterilen Olgiilerde ¢gekme numunesi irettirilmis ve
¢cekme testine tabi tutulmustur. Cekme testi dinamik yorulma test cihazinda
yapilmustir. Urettirilen ¢ekme numunesinin ¢ekme testi dncesi hali Sekil 6.2°de

¢ekme testi Sekil 6.3’de ve ¢ekme testi sonucu kirtlan numune Sekil 6.4’de

goriilmektedir.
| o/
o | e
— | [ &
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40 30
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50
130
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1
1

Sekil 6.1: Cekme numunesi teknik resmi
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Sekil 6.2: Urettirilen cekme numunesi

Sekil 6.3: 4140 ¢eligi cekme testi
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Sekil 6.4: Cekme testi sonrasi kirillan ¢gekme numunesi
Cekme testi sonucunda malzemenin akma mukavemeti 670 MPa ve

malzemeye uygulanabilecek maksimum yiik ise akma mukavemetine bagl olarak

2026.75 N olarak elde edilmistir. Cekme testine ait grafik Sekil 6.5°de gosterilmistir.
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Sekil 6.5: Cekme testi sonucu elde edilen 4140 malzemesine ait grafik

Cekme testi sonucu elde edilen veriler;

Malzemeye uygulanan maksimum kuvvet (Pmaks) = 23165.605 N
Malzemenin akma noktasinda uygulanan maksimum kuvvet (Pakma) = 15740.443 N

Malzemenin akma gerilmesi (Gakma) =670 Mpa

Piyasada 4140 celiginin akma gerilmesi 650-850 Mpa aras1 degismektedir. Bu
degisimin nedeni ¢eligin degisik temper sicakliklaridir. Cekme testi sonucu elde
edilen 670 Mpa degeri ¢ekme testi numunesinin tiretiminin ve ¢ekme testinin dogru
sekilde yapildigini1 gostermektedir. Ayrica hesaplamalar sonucu elde edilen yorulma
catlag: ilerleme degeri olan 6 mm’nin kiris kirilma yilizeyinde de 6lglilmesi kirigin
mekanik oOzelliklerini belirlemek icin yapilan ¢ekme testinin standartlara uygun

olarak yapildigin1 gostermektedir.

6.2 Catlak lerleme Testi ve Testten Elde Edilen Bulgular

Catlak ilerleme testi siiresince kiriste biiyiiyen ¢atlak uzunlugu,
ekstensometreden okunan deger ve uygulanan yikiin g¢evrim sayist bilgileri
kaydedilmistir. 2 nolu Kkiris i¢in gevrim sayisina gore ekstensometreden elde edilen

degerler Tablo 6.1’de gosterilmistir.
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Tablo 6.1: 2 nolu kiris i¢in elde edilen ¢evrim ve ekstensometre degerleri

Uygulanan Yiik Cevrim Ekstensometreden Olgiilen Catlak Boyu
Sayisi Okunan Deger (mm) (mm)
0 0,01532 5,248
15000 0,02948 5,479
30000 0,03760 5,611
45000 0,04742 5,77
60000 0,04848 5,787
75000 0,05008 5,813
90000 0,05325 5,865
105000 0,06814 6,107
120000 0,06988 6,135
130000 0,07250 6,178
140000 0,08690 6,412
150000 0,09780 6,589
155000 0,10770 6,75
160000 0,12700 7,063
163000 0,14390 7,338
165000 0,17820 7,895
167000 0,240 8,9
168000 0,400 11,5

Ekstensometreden okunan deger asagidaki bagintida kullanilarak a/W orani hesap

edilmistir.

a

T 0.9997 — 3.95U + 2.982U% — 3.214U3 + 51.52U* — 113U° 6.1
1

U= 6.2

|

Yukaridaki denklemlerde gecen;

o759

Vn : catlak agz1 agiklik miktar1 (ekstensometreden okunan deger),
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P : uygulanan yiik,
E': Efektif Young Modiilii (Diizlem gerilme durumu igin E'=E alinir)

6.3 Dogal Frekanslarin Ol¢iimii ve Elde Edilen Bulgular

2 nolu kiris i¢in Tablo 6.1°de belirtilen ¢evrimler sonucu kirisin dogal
frekanslar1 olglilmiistiir. Elde edilen dogal frekans degerleri Sekil 6.6 ile Sekil 6.23

arasinda gosterilmistir.

dB (gn/Mewton)
30.0000
] ]
| o H1_2,1(f)
0 B K
H1_2,1(f)
-20.0000 X Y
1 771 20.498
2 316 18,764
-40.0000 3 25,5 9.4465
4 282 4.5355
'EEHHHH 5 232.5 I4.3331
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 500.00 700.00 300.00 899.50
Frequency (Hz)
Degree
240.0000
H1_21(f)
100.0000
0
-100.0000
-200.0000
-240.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 G00.00 700.00 300.00 899.50
Frequency (Hz)

Sekil 6.6: 2 nolu kirisin yorma testine tabi tutulmadan elde edilen dogal
frekanslar1
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dB (gnMewton)
30.0000
; I H1_21(0
. AN P A LSl
/L\“\[\‘M H1_2,1(f)
-20.0000 ,,IL\ = X"y
/ \/ '|||f 1 770.5 20.498
2 315 18.764
-40.0000 3 25.5  9.4465
4 279 4.5355
50.0999 5 232 4.3331
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)
Degree
240.0000
W H1_21(f)
100.0000
0 M S
-100.0000 \,\_/\’NJvnb\ :
-200.0000 B—
-240.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)

Sekil 6.7: 2 nolu kirisin 15000 yorulma ¢evrimi sonucu elde edilen dogal

frekanslari

dB (gn/Mewton)

30.0000
7 ra
. =i H1_2,1()
D A |
/L\‘\.[\‘M H1_2,1(F)
-20.0000 JL\ = X'
/ v/ '|||f 1 770  20.498
7 314 18.764
-40.0000 3 25.5  9.4465
4 279 4.5355
500988 52315 4.3331
0 100.00 200.00 200.00 400.00 500.00 §00.00 700.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)
Degree
240.0000
W H1_2,1(7)
100.0000
0 M P
_“"“W”“”‘\/\/\,\/ /_/\,\} ——
-100.0000 \’\F/\’NJJL\
-200.0000 —
-240.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 899.50

Frequency (Hz)

Sekil 6.8: 2 nolu kirisin 30000 yorulma ¢evrimi sonucu elde edilen dogal

frekanslari
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dB (gn/Mewton)

32.0000
0 £
N1 v

/_/’—‘k H1_21(f)

-20.0000

o
-40.0000 / \/,

-60.0000
-75.0000

0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)

Degree
240.0000

W H1_21(f)

o Jd

-100.0000 % ﬁ
Py O

0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)

100.0000

-200.0000
-240.0000

Sekil 6.9: 2 nolu kirisin 45000 yorulma cevrimi sonucu elde edilen dogal
frekanslar1

dB (gn/Mewton)

32.0000
:

N

//u.\h_x H1_2,1(f)

-20.0000

v
-40.0000 / \/,

-60.0000
-75.0000

1
2
3
4
5

0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)

Degree
240.0000

W H1_21(f)

L
-100.0000 m H

0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)

100.0000

-200.0000
-240.0000

Sekil 6.10: 2 nolu kirisin 60000 yorulma cevrimi sonucu elde edilen dogal
frekanslari
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HB (gn/Mewton)
30.0000
15.0000 M ] H1_2,1(f)
o |2 ALY o
KL\JLM WAV H1_2,1(F)
-15.0000 yix X Y (—
/ \\/\/\/“V 1 768.5 21.8333
2 310  16.214
-30.0000 3 25 9.4946 [ |
4 277 9.02013
-45.0000 5 229 4.6309
-54.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)
Degree
240.0000
‘1 M H1_21(f)
100.0000 M
0 mm r\f\-f'_'"'"”‘_'_uh
-100.0000 P — \_’\
NN A NN
-200.0000
-240.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)

Sekil 6.11: 2 nolu kirisin 75000 yorulma ¢evrimi sonucu elde edilen dogal

frekanslar1
dB (gn/Mewton)
30.0000
15.0000 EN E\ H1_2,1(f)
. 15 B ?{,7“\ N
{\'\JLM WA H1_2,1(F)
-15.0000 yix X o
/ \«\,f\\/\/“\/ 1 768  21.833
2 308 16.214
-30.0000 3 245  9.49%46
4 269.5
-45.0000 5 228
-54.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 F00.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)
Degree
240.0000
‘) M H1_21(f)
100.0000 M
0 —ah.—v—-q,.m N \_’\
-100.0000 {\ —
NN A .
-200.0000 —
-240.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)

Sekil 6.12. 2 nolu kirigsin 90000 yorulma g¢evrimi sonucu elde edilen dogal

frekanslari
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dB (gn/Mewton)
30.0000
15.0000 M E H1_2,1()
: ALTIAN S
HKJLM WA H1_2,1(f)
-15.0000 i X ¥ _—
/ \\/\/\/“V 1 767  21.8333
2 306  16.214
-30.0000 3 24.5  9.4946[ |
4 269  9.02013
-45.0000 5 227 4.6309
-54.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 300.00 899.50
Frequency (Hz)
Degree
240.0000
‘) M H1_21(f)
100.0000 M
0 W—m A \—’\
-100.0000 P —
N N
-200.0000 B
-240.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 509,50
Frequency (Hz)

Sekil 6.13: 2 nolu kirisin 105000 yorulma ¢evrimi sonucu elde edilen dogal

frekanslari
dB (gn/Mewton)
30.0000
15.0000 £l H1_2,1(7)
: AR e N
f\'\JLM WA H1_2,1(F)
-15.0000 S X ¥ ]
/ \\X\\/\/“\/ 1 765  21.8333
2 303  16.214
-30.0000 3 24,5  9.4946[ |
4 268.5 9.02013
-45.0000 5 226 4.6309
-54.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 500.00 700.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)
Degree
240.0000
‘) M H1_2,1(f)
100.0000 M
0 wm ’V'\“/_ —
-100.0000 P e
NN A N
-200.0000 B
-240.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 500.00 700.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)

Sekil 6.14: 2 nolu kirisin 120000 yorulma ¢evrimi sonucu elde edilen dogal

frekanslari
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dB (gniMewton)

Frequency (Hz)

30.0000
15.0000 EN ,.\ H1_2,1()
: ALAIAN I SN e
HL\J&M WAl H1_2,1(f)
-15.0000 S X ¥ ]
/ \\/\/\/“V 1 763  21.8333
2 301 16.214
-30.0000 3 24 9.4946 |
4 268  9.02013
-45.0000 5 224.5 4.6309
-54.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 899,50
Frequency (Hz)
Degree
240.0000
‘) M H1_2,1(f)
100.0000 M
0 _‘“—'—‘v—‘“-—m r\.r’\_f T,
-100.0000 (\ A
NN L
-200.0000 —
-240.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 £00.00 700.00 800.00 899,50

Sekil 6.15: 2 nolu kirisin 130000 yorulma ¢evrimi sonucu elde edilen dogal

frekanslari

HB (gn/iMewton)

Frequency (Hz)

29.0000
15.0000 - L |1—| H1_21(f)
i J] B N R
0 = A -
-15.0000
1
-30.0000 / \‘\"n‘v 2
3
-45.0000 4
1 5
-G0.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 500.00 700.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)
Degree
240.0000
\I H1_21(f)
100.0000
0 u ——r
-100.0000 -’\U/‘\\-‘n \L_,
| e N S
-200.0000 e
-240.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 T00.00 800.00 899.50

Sekil 6.16: 2 nolu kirisin 140000 yorulma ¢evrimi sonucu elde edilen dogal

frekanslari
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HB (gn/Mewton)
29.0000
15.0000 - =H FE H1_2,1(f)
gia AR S
f\‘\'\j\’ 7 H1_2,1(f)
-15.0000 X v
/ \‘\r\ 1 759 19.428
-30.0000 2 295 13.21
’V 3 23.5 10.001
-45.0000 4 266
f 5 221.5
-60.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 G00.00 700.00 800.00 399.50
Frequency (Hz)
Degree
240.0000
\ H1_21(f)
100.0000
0 L}\/\Jt — ——
RVA -
-100.0000 7 \_,"nl
|y — |
200.0000 I
-240.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 300.00 899.50
Frequency (Hz)

Sekil 6.17. 2 nolu kirisin 150000 yorulma g¢evrimi sonucu elde edilen dogal

frekanslari
HB (gn/Mewton)
29.0000
15.0000 tpl_| H 'TQ — E H1_2.1(f)
0 » - i S
15.0000 f\'\'\j\’ 7 H1_2,1(f)
-19. X ¥
/‘ \‘\f\ 1 756 19.428'
-30.0000 2 291 13.21
f\{ 3 23.5 10.001
-45.0000 T 4 264
5 220
-G0.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)
Degree
240.0000
\I H1_2.1(f)
100.0000
0 U — -
100.0000 »\Uﬂuﬂ :
| e e
-200.0000 ———
-240.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)

Sekil 6.18. 2 nolu kirisin 155000 yorulma g¢evrimi sonucu elde edilen dogal

frekanslari
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dB (gn/Mewton)
29.0000
15.0000 T =H FE H1_2.1(f)
, B AN I
/\'\'\IK’ W/ H1_2,1(F)
-15.0000 % v
/ \'\P\ 1 752  19.428
-30.0000 ’ 2 286 13.21
V 3 23 10.001.
-45.0000 1 4 261
5 218
-60.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 500.00 700.00 300.00 899.50
Frequency (Hz)
Degree
240.0000
\I H1_21(f)
100.0000
0 L}\/\Jt —— ——
-100.0000 »\!U//‘\\-‘n
| e R SR S
-200.0000 ————
-240.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)

Sekil 6.19: 2 nolu kirisin 160000 yorulma ¢evrimi sonucu elde edilen dogal

frekanslari

29.0000

AB (gniMewton)

15.0000

0

H1_21(f)

g

-15.0000

-30.0000

]
// e

)

-45.0000

i

-60.0000

f

0

100.00

200.00 300.00 400.00 500.00

Frequency (Hz)

600.00 700.00

800.00

899.50

Degree
240.0000

100.0000

H1_21(f)

0

L)

-100.0000

VAV

-200.0000

USRI P

-240.0000

0

100.00

200.00 300.00 400.00 500.00

Frequency (Hz)

600.00 700.00 200.00 899.50

Sekil 6.20: 2 nolu kirisin 163000 yorulma ¢evrimi sonucu elde edilen dogal

frekanslari
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HB (gn/Mewton)

29.0000
15.0000 tpr| E ':_q ,_E H1_21(f)

0 - B S

/\'\,\[\' VAT —
-15.0000
-30.0000 / \‘\"RNV
-45.0000 1
-60.0000

0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 899.50

Frequency (Hz)
Degree
240.0000
\1 H1_2,1(f)

100.0000

U LN/\JI —'_‘-._,."’ -y
100.0000 J\'Uﬂuﬁ :

|y o S

-200.0000 I
-240.0000

0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 899.50

Frequency (Hz)

Sekil 6.21: 2 nolu kirisin 165000 yorulma ¢evrimi sonucu elde edilen dogal

frekanslari
dB (gn/Mewton)
29.0000
15.0000 3 =4 FE H1_2.1(f)
iy AN D N
o= Al — -
-15.0000
-30.0000 / \’\"n‘v
-45.0000 1
-60.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)
Degree
240.0000
\ H1_21(f)
100.0000
0 LMJI — ——
-100.0000 »\U//‘\Uﬂ
|y o
-200.0000 [
-240.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 899.50
Frequency (Hz)

Sekil 6.22: 2 nolu kirisin 167000 yorulma ¢evrimi sonucu elde edilen dogal

frekanslari
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iB (gn/Mewton)
29.0000

15.0000 |—P.—| H i
0 wv} S —
-15.0000 Wil

H1_2,1(f)

[t
)
/
|
7

-30.0000 / L
-45.0000 I
-60.0000
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 200.00 899.50
Frequency (Hz)
Degree
240.0000
\ H1_21(f)
100.0000

0 L\J‘Jt l | 7 —+-
-100.0000 v\u//\luﬂ ™

| sy po, N SN
-200.0000 I
-240.0000

0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 300.00 899.50
Frequency (Hz)

Sekil 6.23: 2 nolu kirisin 168000 yorulma ¢evrimi sonucu elde edilen dogal
frekanslar1

Yorulma g¢evrimleri sonucu elde edilen dogal frekanslar Tablo 6.2’de bir

biitiin halinde verilmistir.
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Tablo 6.2: 2 nolu kirisin yorulma c¢evrimleri sonucu elde edilen dogal

frekanslari
Yorulma Olgiilen 1. 2. 3. 4. 5. Dogal
Cevrim Catlak Dogal | Dogal | Dogal | Dogal | frekans
Sayilan Uzunlugu | frekans | frekans | frekans | frekans (ws)
(mm) (w1) (w2) (w3) (wq)

0 5,24895 25,5 232,5 282 316 771
15000 5,47905 25,5 232 279 315 770,5
30000 5,611 25,5 2315 278,5 314 770
45000 5,7705 25 231 278 313 769,5
60000 5,7878 25 230 277,5 312 769
75000 5,8138 25 229 277 310 768,5
90000 5,8653 24,5 228 269,5 308 768

105000 6,107275 24,5 227 269 306 767
120000 6,13555 24,5 226 268,5 303 765
130000 6,178125 24 2245 268 301 763
140000 6,412125 24 223 267 298 761
150000 6,58925 23,5 2215 266 295 759
155000 6,750125 23,5 220 264 291 756
160000 7,06375 23 218 261 286 752
163000 7,3383 22 216 258 281 748
165000 7,89575 21 214 254 275 744
167000 8,9 20 211 245 268 739
168000 11,5 18 205 230 260 731

6.2.1 Catlak Uzunlugunun Yorulma Cevrim Sayisina Gore Degisimi

Yapilan deneyde elde edilen verilere gore yorulma g¢evrim sayisina gore
catlak uzunlugunun degisimi Sekil 6.24’de verilmistir. Daha onceki yillarda Shih ve
Wu (2002) yaptiklart ¢alismada kenar gatlagina sahip dikddrtgen plakada, ilk
titresim modu ve yorulma ¢atlagi biiyiimesini belirlemistir. Kenar ¢atlagina sahip

dikdortgen plaka i¢in yorulma catlagi biiylimesi iizerinde titresimin etkisini
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belirlemisglerdir. NASGRO yazilimint da kullanarak kararsiz titresim hareketinin
yorulma Omriinii belirgin bir sekilde etkiledigini tespit etmislerdir. Yorulma ¢evrim
sayisina gore catlak uzunlugunun degisimini elde ettikleri grafik, Sekil 6.25°te

verilmistir.

Catlak Uzunlugunun Cevrim Sayisina Gore Degisimi

Catlak 14
uzunlugu
(mm)
12

10
}8,9
8 ,895

7,338
063
6,75
6 - 6,412 6,589
> v 6,107 6,135 6,178
4 Ta79 5611 577 5787 5813 5865
5,248 >
a
2
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cevrim Sayisi (x 10000)

Sekil 6.24: Deneyde elde edilen verilere gore yorulma ¢evrim sayisina gore
catlak uzunlugunun degisimi
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300.0 —@— @, =595 radls —O— @, =80 radls

— & (T, =598 rad/s A @ =588 rad/s
&— @, =600 radls O @, =592 radls
250.0 —+— MNASGRO SONUCLARI
E
E
200.0
2 P
=
= o
= !
(] i
=
¥ 1500 —
)
(3]
h
100.0
50.0

I
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0

Cevrim sayisi (x 10000)

Sekil 6.25. Yorulma g¢evrim sayisina gore ¢atlak uzunlugunun degisimi (Shih
ve Wu, 2002).

6.2.2 Catlak Uzunlugu ile Sistemin Dogal Frekanslarinin Degisimi

Yapilan deneylerde elde edilen verilere gore ¢atlak uzunluguna gore sistemin
dogal frekanslarindaki degisimler Tablo 6.2°de verilmistir ve ¢atlak uzunluguna goére
sistemin dogal frekanslarinin degisimi de grafikler halinde Sekil 6.26 ile Sekil 6.30

arasinda gosterilmistir.
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27

Dogal
Frekans
(w1)

25

23

21

19

17

15

Catlak Uzunlugu ile Dogal Frekansin (w1) Degisimi

=

10 11

Catlak Uzunlugu (mm)

12

Sekil 6.26: Catlak uzunlugu ile sistemin 1. dogal frekansindaki (w1) degisim
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Catlak Uzunlugu ile Dogal Frekansin (w2) Degisimi

. 240
Dogal

Frekans
(w2) 235
N
230

225

220 AN

215 )\
210 \’

205 s

200

5 6 7 8 9 10 11 12

Catlak Uzunlugu (mm)

Sekil 6.27: Catlak uzunluguna gore sistemin 2. dogal frekansindaki (w2)
degisim
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Catlak Uzunlugu ile Dogal Frekansin (w3) Degisimi

2
Dogal 50
Frekans
(ws) 280 \
270 &
260
250 ™~

240 .
\

230 =

220
5 6 7 8 9 10 11 12

Catlak Uzunlugu (mm)

Sekil 6.28: Catlak uzunluguna gore sistemin 3. dogal frekansindaki (ws)
degisim
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Catlak Uzunlugu ile Dogal Frekansin (w4) Degisimi

320
Dogal
Frekans
(wa)
310
; 306
6,135; 303
300 6,178; 301
6,412; 298
6,589; 295
5,75; 291

290 \

7,063; 286

7,338; 281

280

7,895; 275

270
\ 8,9; 268

260 \QhSﬁGO

250

5 6 7 8 9 10 11 12

Catlak Uzunlugu (mm)

Sekil 6.29: Catlak uzunluguna gore sistemin 4. dogal frekansindaki (wq)
degisim
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Catlak Uzunlugu ile Dogal Frekansin (ws) Degisimi
772
Dogal 5,248; 771
5,479;770,5
Frekans 5,611;770
(ws) 5,77;769,5
5,787; 769
5,813;768,5
5,865; 768

767 6,107,767

6,135; 765

6,178;763
762

6,412;761
6,589; 759
757
6/75;756
752 7,063;752
7,338;748
747
7,895;744
742
8,9; 739
737
732
11,5;731
727 } } } } } }
5 6 7 8 9 10 11 12
Catlak Uzunlugu (mm)

Sekil 6.30: Catlak uzunluguna gore sistemin 5. dogal frekansindaki (ws)
degisim
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Elde edilen verilerden ve grafiklerden goriildiigli iizere ¢atlak boyunun
ilerlemesiyle sistemin dogal frekanslar1 azalmistir. Ilk {ic dogal frekans grafiginde
elde edilen verilerden 4. dereceden bir polinom gegirilerek grafik ¢izdirilmistir. Daha
onceki yillarda Chondros vd. (1998) yapmis oldugu ¢alismada tek kenarinda veya iki
kenarinda acik c¢atlaga sahip olan Euler-Bernoulli kirisinin yanal titresimleri igin,
stirekli catlakli kiris titresim teorisini gelistirmislerdir. Tek kenarinda veya cift
kenarinda acik yiizey catlagina sahip, basit mesnetli kirigin biikiilme titresimlerindeki
degisimlerin tahmini i¢in sayisal bir ¢6ziim gelistirmislerdir. Catlaklar1 modellemek
igin testere kesikleri kullanmiglardir. Gelistirdikleri teoriyi dogrulamak igin yorulma
catlakli aliminyum kiris iizerinde deneyler gergeklestirmislerdir. Ayrica sunduklari
analizi degerlendirmek igin de ¢ift kenarinda da ylizey ¢atlagi olan celik kirisler igin
elde ettikleri deneysel verileri (Christides ve Barr, 1984) kullanmislardir. Teorik ve
deneysel sonuglarda Christides ve Barr ‘in teorisi kullanilarak elde edilen analitik
sonuclarla karsilagtirmiglardir. Catlak derinlik oranina gore dogal frekans oranini
elde ettikleri grafik Sekil 6.31°de gosterilmistir. Bu calismada elde edilen verilere
gore catlak derinlik oranina dayali olarak dogal frekans oranin1 gosteren grafik Sekil

6.32’de sunulmustur.
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Sekil 6.31: Catlak derinlik oranmna gore en diisiik dogal frekans oram
(Chondros vd., 1998)
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Sekil 6.31°de goriildiigi lizere Chondros vd. (1998)’nin yapmis oldugu
calismada dogal frekans orani, 0.60 c¢atlak derinlik oranit seviyelerine kadar
logaritmik bir azalma gostermistir. Fakat bu calismalarda Paris-Erdogan grafigindeki
hizli ¢atlak ilerleme bolgesi ithmal edildiginden dolay1r 0.6 catlak derinlik oram
seviyelerinden sonrasi degerler icin en diisik dogal frekans oranlar

goriilmemektedir.

Bu calismada elde edilen verilere gore ¢izdirilen ¢atlak derinlik orani- dogal
frekans oranmi grafigi Sekil 6.32’de goriilmektedir ve 0.55 ¢atlak derinlik orani
seviyelerine kadar olan logaritmik azalma Chondros vd. (1998)’nin yapmis oldugu
calisma ile uyumluluk gostermektedir. Cizdirilen grafik 1. dogal frekansa gore
cizdirilmistir ve numune yormaya baslanmadan alinan ilk Olgiim referans kabul
edilerek sonraki yapilan 6l¢iimlerde elde edilen 1. dogal frekans degerleri referans
degerine boliinmiis ve dogal frekans orani elde edilmistir. Yapilan g¢alismada,
Chondros vd. (1998)’nin yapmis oldugu c¢alismadan farkli olarak Paris-Erdogan
grafigindeki hizli catlak ilerleme bolgesinde de cgatlak ve dogal frekans Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Bu sebeple 0.55 catlak derinlik oran1 degerinden sonra catlak
derinlik oraninda hizli bir artig goriiliirken en diisiik dogal frekans oraninda ise hizli
bir azalma goriilmektedir. Bunun neticesinde egri, ¢atlak derinlik oraninin 0.8’den
daha biiyiik oldugu seviyelere gidildik¢e yatay eksenle asimptod yapacak sekilde

azalma gostermistir.

Calismada elde edilen veriler daha once yapilmis olan ¢alismalarla (Chondros

vd., 1998; Shih ve Wu, 2002) uyumluluk gdstermistir.
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7. SONUC ve ONERILER

Catlakli kiriste yorulma catlagi biiyiimesi testi sonucu elde edilen titresim
verilerine gore kiris icinde bulunan ¢atlagin biiylimesi ile sistemin dogal frekansi
giderek azalmistir. Bu da gercek calisma kosullarinda makinelerde veya yapi

elemanlarinda bulunan ¢atlaklarin tespiti i¢in bir ipucu vermektedir.

Kirisler bircok yap1 elemanlarin temel parcasidir ve kirislerde olusabilecek
herhangi bir hasar zamanla yapinin biitiiniine zarar verecek diizeye gelebilir ve
yapmin fonksiyonlarin1 yerine getiremeyecek sekilde hasara ugramasina neden
olabilir. Bu sebeple temel yap1 elemanlarindaki hasarlarin dnceden tespiti yapinin
biitiinliglinii korumak agisindan olduk¢a Onemlidir. Calismada kirislerde en ¢ok
olusabilecek hasar tiplerinden olan yorulma catlaklari ile sistemin dogal frekanslar
aras1 etkilesim incelenmis ve bunun sonucunda ¢atlak biiylimesinin yapinin dogal
frekanslarinda azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Elde edilen veriler daha 6nce

yapilmis olan ¢aligmalarla uyum gostermistir.

Hasar tespiti icin kullanilan yontemlerin basinda gelen yapmin dogal
frekanslarinin izlenmesi bir¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢eken konular arasinda olmus

ve bu alan iizerinde bir¢ok calisma yapilmistir.

Gergek ¢alisma kosullarinda yapida olusabilecek hasarlarin 6nceden tespiti i¢in
sistemin dogal frekanslarin1 online izleyen sistemlere daha ¢ok Onem verilmesi
gerekmektedir. Yapilan ¢alisma ile konunun 6nemi iizerinde durulmus ve gercek
calisma kosullarinda olabilecek faydalar1 gosterilmeye c¢alisilmistir.  Sonraki
calismalarda ise gercek calisma sartlarinda bulunan kirigler iizerinde titresim 6l¢tiimii
ile yapmin dogal frekanslarinin belirlenmesi ve buna bagli olarak da online gatlak
tespitinin ve 6l¢timiiniin yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica yorulma ¢atlagi ilerleme
hiz1 ile sisteme uygulanan yorulma ¢evrimi arasinda analitik bir bagintinin kurulmasi
da planlanmaktadir. Boylelikle yapida olusabilecek bir ¢atlak sonucunda, sistemin
isleyisini gilivenli sekilde devam ettirebilecek maksimum zaman hesaplamalarinin
yapilabilmesi amaclanmaktadir.
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Konunun degisik yonlerine 151k tutacak sekilde alasimli celiklerde yorulma
catlag1 biliylimesi ile sistemin dogal frekansi arasi etkilesimin calismasi yorulma
catlag1 ilerlemesinde alasim elementlerinin etkisini ortaya koyacaktir ve imalat

sanayisi agisindan faydal1 olacaktir.

Degisik boy ve kalinliklardaki kirigler iizerine calismanin genisletilmesi ile
boy/kalinlik oran1 (L/h) ile catlak ilerlemesi ve sistemin dogal frekanslar1 arasi
etkilesimin belirlenmesi ve buna bagli olarak analitik ¢oziimlemelerin ve sonlu
eleman modellemelerinin yapilmasi ¢aligmanin kapsamini genisletecektir ve imalat

sanayisi i¢in pratik bilginin olugsmasin katki saglayacaktir.
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