TEKNIK
DOKUMAN

. CAEfatigue

Bu dokimanda CAEfatigue ile frekans duzleminde yorulma analizi ve teorik
temelleri ele alinmistir.
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Yorulma, tek seferde uygulandiginda hasara yol agmayan ancak tekrarli ylkler altinda malzemede
catlak veya kirllma olusmasina neden olan bir olgudur. Dr. Neil Bishop tarafindan 2013 yilinda
gelistirilen CAEfatigue [1], Mart 2020’de MSC Software biinyesine katilmis olup; yorulma, rassal cevap,
yuk yonetimi ve test tasarimi icin kapsamli ¢oziimler sunmaktadir. Program, CF Time, CF Random, CF
Frequency, CF Premium ve PSD veri tabani moddlleriyle 6zellikle otomotiv ve havacilik sektorlerinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu teknik yazida, CAEfatigue ile frekans dizleminde yorulma analizi
teorik temelleriyle ele alinacaktir.

1. Yorulma Nedir?

Tekrarh yiikler altinda calisan makine ve yapi elemanlarinda olusan gerilmelerin (tekrarl gerilmeler),
parcanin statik dayanimindan dislik olmalarina ragmen belirli bir tekrarlama sayisi sonunda genellikle
ylzeyde bir ¢atlak ve bunu takip eden kirilma olayina yorulma denir. Catlagin ucundaki ¢entik lokal
gerilme yigilmasina neden olur. Bdylece catlagin ucu tekrarli plastik deformasyona ugrar. Omriin
biyik kismi ilk catlagin olusmasina kadar gecen sirede harcanir. Bu grafiklere S-N egrisi / diyagrami
(stress vs. number of cycles) veya bulan kisiye atfen Wohler egrisi / diyagrami denir. X ekseni ¢cevrim
sayisini gosterirken, Y ekseni gerilme genligini gostermektedir.
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Sekil 1. Gerilme - Cevrim Sayisi Grafikleri
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“Endurance” limit degeri veya altindaki gerilme degerlerinde malzeme hasara ugramaz. Dolayisiyla bu
gerilme degerleri icin malzemenin sonsuz 6mre (stirekli mukavemet) sahip olacagi ve baska bir deyisle
bu limit degerin Ustlindeki gerilmelerde malzemenin sonlu 6émre (zamana bagli mukavemet) sahip

olacagi kabul edilmektedir.
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Sekil 2. Yorulma Dayanimi — Cevrim Sayisi Grafikleri

Yorulmanin Asamalari

Degisken genlikli yiklemeye maruz kalan bir elemanda, yorulma olayl (i asamada meydana
gelmektedir:

l. Catlak olusumu
. Catlak ilerlemesi
[l Kirilma
Belirgin bir degere sahip olmayan malzemelerde yorulma dayanimi belirli cevrim sayilarina denk gelen

gerilme degerleri referans alinarak belirlenir. Bu durum literatlrde; sekil degistirme sertlesmesi,

atomsal titresimler, dislokasyon hareketi vs. gibi farkl teorilerle aciklanmaktadir.

Tekrarli yiklemeye maruz kalan bir elemanda, mikroskobik boyutta bir ¢atlak olusumu, bunu takiben
makroskobik boyutta bir ¢atlak ilerlemesi ve yorulma émriiniin sonunda kirilma ile meydana gelen bu

slireg, malzemenin toplam yorulma émrini olusturmaktadir.

Malzemelerde yorulma, kayma bantlarinda mikro catlaklarin olusmasiyla baslar ve ¢atlak olusumu
toplam 6mriin biyik kismini kapsar. iki asamada da birbirinden farkli tahmine dayali metotlar
kullanilmaktadir. Bu ylizden yorulmada c¢atlak olusumu ve yorulma catlak ilerlemesi asamalarinin ayri
ayri ele alinmasi gerekmektedir. Ayrica bir diger 6nemli nokta yorulmanin tersinmez bir olay olmasidir.

Malzemede yorulma olayi gerceklesirken, yeni agilan ylzeylerde oksitlenme meydana gelmektedir.
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Bunun yaninda uygulanan yik sonucu olusan hareket ile deformasyon sertlesmesi meydana
gelmektedir. Yani, bir tam cevrim yiklemeden sonra malzemenin tamamen eski haline dénmesi s6z
konusu degildir. Bir malzemede mikro ¢atlak olustuktan sonra, catlak yiik ekseni ile 45° olusturacak
sekilde ilerler ve sonrasinda ¢atlak 90° ilerlemektedir. Bu esnada ¢atlak ucunda gerilme yigilmasi olusur
ve sonucunda birden fazla kayma sistemi devreye girmektedir. Yorulma olayinin sonunda da

yorulmaya maruz kalan malzemenin kesiti artik yik tastyamadigindan kirilma olayi gerceklesmektedir.

Catlak Olugumu Catlagin Yayilimasi Kiriima

borm

Yorulma Omrii Hesaplamasi

Sekil 3. Parcanin Kirilma Sireci

Gergek yapilara uygulanan cevrimsel yikiin degiskenligi ve karmasikligi nedeniyle yapilarin yorulma
omrin( tahmin etmek genellikle zordur. Yorulma émrii hesaplanmasinda en ¢ok kullanilan l¢ yontem
sunlardir;

e S-N (Stress-Life, Wohler Curve): Genel kesit veya lokal elastik gerilmeyi toplam omirle
iliskilendirmektedir. Genellikle, yiiksek sayida tekrar (10°) ile stres akma dayaniminin altinda
oldugu durumlarda kullanilmaktadir. S-N metodu lineer gerilim Uzerinden hesaplanmasina
ragmen, yorulma catlak ucundaki plastik kesme geriniminden kaynaklanir. Malzeme kirilana
kadar testi yapilarak elde edilmektedir.

e £ — N (strain — life): Lokal gerinim degerini catlak baslangici ile iliskilendirir. Catlak
baslangicina kadar malzeme testi yapilmaktadir. Genelde her bélgede kullaniilmaktadir.

e LEFM (Linear Elastic Fracture Mechanics, Crack Propagation): Dogrusal elastik kiriima
mekanigi, elastik cisimlerdeki keskin catlaklarla ilgilenen oldukg¢a basitlestirilmis ancak
sofistike bir teoridir. Catlagin ilerlemesini gerilme yogunlugu ile degerlendirmektedir.
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2. Frekans Diizleminde Yorulma Analizi Temelleri

Frekans tabanh yorulma analizi, zaman dizlemi yerine frekans spektrumlari lzerinden calisarak
malzemenin yorulma émrind tahmin etmeye odaklanir. Bu yaklasimda, Power Spectral Density (PSD)
verileri kullanilarak titresim yukleri frekans diizleminde modellenir ve gerilme yanitlari dogrudan

spektral yontemlerle hesaplanir.

Zaman tabanl analizlerde yik gecmisi dogrudan kullanilirken, frekans tabanli yaklasimda sistemin
rastgele titresim davranisi istatistiksel yontemlerle ifade edilir. Bu sayede, yliksek ¢evrimli yorulma

senaryolarinda daha hizli ve hesaplama acisindan verimli sonuglar elde edilir.

PSD Nedir?

Power Spectral Density (PSD), rastgele titresim yiklerinin frekans dizleminde enerji dagilimini
tanimlayan matematiksel bir fonksiyondur. Frekans tabanli yorulma analizlerinde PSD, zaman
dizlemindeki titresim verilerinin frekans dizlemine donustirilmesiyle elde edilir ve birim frekans

basina titresim enerjisini ifade eder.

PSD’nin Temel Mantigi

e Zaman duzleminde olcllen ivme, hiz veya kuvvet sinyalleri dogrudan yorulma hesabi igin
yeterli degildir.

e Businyaller Fourier dontsiimi ile frekans diizlemine gevrilir.

e PSD, bu déniisim sonucu elde edilen verilerden tiretilerek, belirli bir frekansta titresim
enerjisinin yogunlugunu gosterir.

PSD ve Frekans Tabanli Yorulma Analizi
CAEfatigue yaziliminda, PSD verilerini kullanarak titresim altinda yorulma émrini hesaplar:
1. Girdi PSD - Dis yiklemelerin rastgele titresim spektrumlari tanimlanir.

2. Modal Analiz Sonuglari - MSC Nastran veya Apex lizerinden dogal frekanslar ve mod sekilleri
ahnir.
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3. Stres PSD Hesaplama - Modal sonuglarla giris PSD birlestirilir, gerilme yanit spektrumlari elde
edilir.

4. Yorulma Omrii Hesaplama -> Stres PSD sonuglari, S-N egrileri ve hasar modeliile birlestirilerek
parca 6mri hesaplanir.

PSD’nin Frekans Tabanli Analizde Sagladigi Avantajlar
e Hiz: Zaman diizlemine gore ¢ok daha kisa ¢6ziim sireleri saglar.
o Dogruluk: Rastgele titresim yiikleri altinda yorulma émriinii hassas bicimde tahmin eder.
e Veri Verimliligi: Bliylk zaman serileri yerine 6zet PSD egrileriyle galisilir.

o CAEfatigue Entegrasyonu: MSC Nastran, Apex ve Adams ile birlikte otomatik analiz akisini
destekler.

3. CAEfatigue Arayiizii

CAEfatigue, zaman ve frekans diizleminde, gerilme (stress) ve birim sekil degistirme (strain) sonuglarini
kullanarak yorulma hesabi yapabilen bir ¢ozlictdir. Blylik modellerin yorulma analizleri, kolaylikla ve
hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Yapilacak analiz statik, dinamik, modal sliperpoziyon veya frekans

alaninda olabilmektedir. Ek olarak, kullanici dostu bir araylize sahiptir.

Gergeklestiriimek istenen analize gére CAEfatigue icerisinde bir¢ok is akisi ve sablonu bulunmaktadir.
Ornek olmasi adina, “Base Shake Input PSD” sablonuna ait analizde, tek bir sarsicidan gelen sinyalin,
girdiye (input) bagli bir is akis drnegine ait gorseller Sekil 4 ve Sekil 5'te gosterilmistir. Kullanici, bu tarz
sablonlari, analiz tirine bagl sekmelerden (“Base Shake Input PSD Template” —  File- New —
Processes Flow — Frequence Domain) acgarak, sonlu elemanlar kismindan gelen sonug dosyalarini girdi
olarak besledikten sonra CAEfatigue icerisinde bulunan S-N ya da E-N malzeme veri tabanini girdi
olarak vermesi gerekmektedir. Sonraki asamada, yapiya uygulanacak yiik spektrumlari da girdi olarak

verilip, analiz sonuclari hizli sekilde elde edilebilmektedir.
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Sekil 4. CAEfatigue Araylziinde “Base Shake Input PSD” Sablonu
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Sekil 5. CAEfatigue Arayiiziinde “Base Shake Input PSD” Sablonu Ornegine Ait Analiz Sonuglarinin
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4. Ornek Analiz Calismasi

Bu bolimde, CAEfatigue yazilimi kullanilarak gerceklestirilen 6rnek bir yorulma analizi gdsterilmistir.
Calismada, frekans tabanh (PSD) yorulma analizi adim adim uygulanarak, titresim kaynakli

yorulmalarin hizli ve etkin bir sekilde degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Ornek analizde, CAEfatigue’in “Vibration/Frequency Domain Fatigue” moduli kullaniimistir ve bu
yaklasim sayesinde zaman tabanli ¢céziimlere kiyasla ¢ok daha kisa sirede givenilir 6mir tahminleri

elde edilmistir.

Sonraki asamada, CAEfatigue vyazillmina model ve analiz sonu¢ dosyalarinin ylklenmesi
gosterilmektedir. “Resources” sekmesi izerinden .bdf, .h5, .op2 gibi model ve sonu¢ dosyalari yazilima

kolayca iceri aktarilabilmektedir.

CRERE

Sekil 6. CAEfatigue Araylizinde “Vibration/Frequency Domain Fatigue” Moduliintn Sablonlari

Oncesinde yapinin frekans cevap analizi MSC Nastran Uzerinden gerceklestirilmis ve bu analiz
sonucunda transfer fonksiyonu elde edilmistir. Elde edilen bu transfer fonksiyonu, CAEfatigue’in hazir

sablonlari araciligiyla kullanilarak frekans tabanli yorulma analizi yapilabilmektedir.
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Bu yontemle, titresim kaynakli yorulmalarin hizli, dogru ve etkin bir sekilde degerlendirilmesi
saglaniimaktadir.

“Fringe Plot” penceresinde modelinizin sonlu elemanlar ag (mesh) gorinimni aktif edilebilmektedir.

Sekil 7’de gosterilmektedir.
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Sekil 7. CAEfatigue Araylziinde “Fringe Plot” Penceresi

Frekans tabanli yorulma analizlerinde dogru ve glivenilir sonuglar elde edebilmek icin malzeme
ozelliklerinin eksiksiz ve dogru bir sekilde tanimlanmasi biylk 6nem tasimaktadir. CAEfatigue
yazilminda malzeme tanimlama islemi, araylizde bulunan “Materials” sekmesi (izerinden
gerceklestirilmektedir.

Bu asamada kullanicilar iki farkli yontem izleyebilir:

e Manuel Tanimlama: Kullanici, analizde kullanilacak malzemeye ait S-N (Gerilme — Omiir) veya
E-N (Sekil Degistirme — Omiir) egrilerini kendi deneysel verileri dogrultusunda olusturabilir.

e Hauzr Kiitiiphane Kullanimi: CAEfatigue icerisinde yer alan “Database” bolimu Gzerinden,
standart malzeme 6zellikleri barindiran hazir veri tabanina erisilerek, analizde kullanilacak

malzeme dogrudan secilebilir.

Malzeme oOzelliklerinin dogru tanimlanmasi, CAEfatigue tarafindan gerceklestirilen yorulma omri
tahminlerinin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Ozellikle otomotiv, havacilik ve savunma gibi
yiksek glivenilirlik gerektiren sektorlerde, hazir malzeme kitliphanesi analizi hizlandiran ve kullanici

hatasini en aza indiren 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

SINS

MUHENDISLIK

8

www.bias.com.tr




Kl HEXAGON . CAEfafignie

@
R e - X iv-u-m.ww-o- ?-0X
e Events + | =
L]
a Da Da -
050 0 ATIC PROPER = [6)
Ok - 0 O =0 — ife (5" ‘. h
0 O s -2
R 1x10 \
S el . \
1 |0U B g
: _ \
D x10
2 \
x10 1 g2 | T TH
3 L \
1x10 ~
:

Sekil 8. CAEfatigue Arayuziinde “Internal Material Database” Penceresi

Frekans tabanli yorulma analizlerinde, titresim yiklerinin tanimlanabilmesi icin PSD verilerinin sisteme
dogru bir sekilde girilmesi gerekmektedir. CAEfatigue yaziliminda bu islem, araylizde yer alan
“Frequency Load Scheduler” penceresi Gizerinden gerceklestiriimektedir.
Kullanici, PSD verilerini Gg farkli yontemle tanimlayabilir:
e Manuel Giris: “Table” secenegi kullanilarak frekans ve genlik degerleri dogrudan yazilim
araylzine girilebilir.
e Dis Veri Aktarimi: “File” secenegi araciligiyla, Excel veya benzeri formatlardaki hazir PSD
verileri yaziima aktarilabilir.
e Hazir Veri Tabani Kullanimi: Yazilim icerisindeki “Database” bolimiinde yer alan, standartlara
uygun PSD profilleri dogrudan secilebilir.
Bu yontemler sayesinde, titresim ylkleri frekans ekseninde dogru sekilde tanimlanarak CAEfatigue’in
gerilme, hasar hesaplamasi ve yorulma omri tahmini icin gerekli temel veri seti olusturulur. PSD’nin

dogru tanimlanmasi, analiz dogrulugunu dogrudan etkileyen kritik bir adimdir.
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| ) File Tools Help
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Sekil 9. CAEfatigue Arayliziinde “Frequency Load Scheduler” Penceresi
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Sekil 10. CAEfatigue Araylziinde “PSD Database” Penceresi
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PSD tanimlamasi yapildiktan sonra “Frequency Analysis” penceresi lizerinden analiz parametrelerinin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu asamada, “Analysis Parameters” sekmesinden analiz tipi, gerilme

kombinasyonu ve kullanilacak hesaplama yontemleri secilmektedir.

Analiz tipi seciminde, Dirlik, Narrow Band, Sines, Steinberg gibi yontemler tercih edilebilir. Dirlik
yontemi, rastgele titresim altinda yorulma analizi icin en yaygin kullanilan formilasyondur ve yiksek
dogruluk saglamaktadir. Gerilme kombinasyonu bélimiinde ise Signed Von Mises, Absolute veya diger
gerilme degerlendirme kriterleri belirlenebilir. Ayrica, ayni sekmede bulunan “Units in FE Results File”
bolima Gzerinden, Nastran veya diger ¢ozliclilerden gelen sonug dosyalarindaki birimlerin (6r. MPa, N,
mm vb.) CAEfatigue ile uyumlu olacak sekilde tanimlanmasi gerekir. Bu adim, analiz sirasinda
hesaplama tutarlihgini saglamak acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu parametrelerin dogru
yaptlandiriimasi, CAEfatigue’in stresi dogru hesaplamasina, PSD verilerini dogru sekilde islemesine ve

yorulma omri tahminlerini glivenilir bicimde elde etmesine olanak tanimaktadir.

Analiz icin bltlin tanimlamalari yapildiktan sonra “Run” penceresine tiklanir ve modelinizi kaydetmek
istediginiz lokasyonu belirtilerek, analiz kosturulmaktadir.
Analiz sonucunda elde edilen PSD grafiklerini incelenebilir. Bu grafikler tizerinden PSD giris verilerini,

transfer fonksiyonlarini ve “PSD Response” goriintilenebilmektedir.

simple_beam _freq.cfmodel X

Wru@oc N wrBROO F-r-0ad

Sekil 11. CAEfatigue Araylziinde Analiz Sonucunda Elde Edilen “PSD Grafikleri”
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“Results” sekmesinde gorintilenmek istenen tim sonuglar, “Fringe Plot” penceresi Uzerinden
incelenmektedir. Yapinin PSD yiku altindaki toplam émr, “Life” sekmesi araciligiyla goriinttlenebilir.
Yapidaki hasar durumunu analiz edebilmek icin, “Damage (Duty Cycle)” secenegi isaretlenerek ilgili

bolgelerde olusan hasar detayh sekilde incelenmektedir. Ayrica, “Mean Stress” ve benzeri diger

sonuclar da ayni “Fringe Plot” penceresi lUzerinden degerlendirilmektedir.

Sekil 12. CAEfatigue Araylziinde “Fringe Plot” Penceresi
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