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UC TEKERLEKLI ELEKTRIKLI SKUTER MOTOSIKLET SASISININ
MUKAVEMET VE YORULMA DAYANIMI DEGERLENDIRMESI

OZET

Glintimiizdeki arag tercihleri CO2 emisyonu, yakit ekonomisi, kaynaklarin verimli
kullanilmas1 gibi faktorlerle birlikte elektrikli araclara dogru bir kayma egilimi
gostermektedir. Bu egilim kendini binek araglar, skuterler, motosikletler, ticari araglar
gibi pek cok alanda gdstermektedir. Diger arag tiplerinde oldugu gibi, motosiklet ve
skuter tarzi araglar da bu egilimden etkilenmektedir.

Elektrikli arac¢ tasarimlarinda dikkat edilen on Onemli unsurlardan bir tanesi arag
agirh@idir. Giintimiizdeki elektrikli araglarin en biiyiik handikaplarindan biri olan
menzil problemini en aza indirmek i¢cin miimkiin olan en hafif tasarimin yapilmasi
elzemdir. Bu durumun da etkisi ile, elektrikli araglardaki tasiyici sistem — sasi
tasarimlarinda miimkiin oldugunca hafif bir tasarima gidilmek istenir. Bu hafifletme
egilimi, tasiyict sistem dayanimi agisindan da sinirlarin  zorlanmasi anlamina
gelmektedir. Tekrarli yol yiiklerine maruz kalacak olan tasiyici sistemin dayanim
hesaplariin dogru yapilabilmesi, miimkiin oldugunca hafif bir tasarim yapilmasina
olanak saglayacagi i¢in son derece kritik bir 6neme sahiptir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, bir 3 tekerlekli skuter motosikletin tasiyici
sisteminin yol yiikleri altindaki yorulma dayanimi incelenmistir. Uretilen ilk deneme
aracinda once sonlu elemanlar yontemiyle statik analizler yapilmis ve yapinin gerilme
dagilim1 incelenmistir. Analiz sonuclar1 kullanilarak, yol testinde aragtan toplanacak
birim uzama wverileri i¢in uzama Olger lokasyonlar1 belirlenmistir. Gerekli
enstriimantasyon yapildiktan sonra yol testi gerceklestirilmistir. Yol testi sonrasinda,
arag lizerinde modal test i¢in ivmedlger enstriimantasyonu yapilmis ve bir modal test
gerceklestirilmistir ve aracin modal parametreleri ¢ikartilmistir. Bu testler
tamamlandiktan sonra, ara¢ tasarimini1 yonlendiren ilgili ekipler tarafindan aracin ilk
prototip seviyesindeki konsept tasarimi yapilmistir. Daha once elde edilen yol testi
verileri kullanilarak, prototip arag SE modeli ile statik analizler yapilarak arag arag
sasisinin tasarimi dayanim agisindan iyilestirilmistir. Sonrasinda, iyilestirilmis sasi
tasarimi ile prototip arag Uretilmistir.

Uretilen prototip aragla yol testleri tekrarlanmig, bu aragtan giincel ivme ve birim
uzama verileri toplanmistir. Arag¢ iizerinden toplanan ivme verileri kullanilarak, test
pistindeki yolun ger¢ek miisteri kullanimindaki yolla yorulma omrii agisindan farki
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda test pistindeki 12.000 kilometrelik
kullanimin, ara¢ omrii hedefi olan 150.000 kilometrelik miisteri kullanimina karsilik
gelecegi tariflenmistir.

Aracin dinamik korelasyonundaki zorluklar diisiiniilerek, yorulma analizlerinde
kullanilmak {izere statik bir SEM modeli kurulmustur. Yol testinde 5 farkh
lokasyondan toplanan birim uzama verileri, ayn1 lokasyonlarda benzer birim uzama
ciktis1 verecek bir statik SEM analiz modelinin kurulmasi i¢in kullanilmistir. Hem
SEM analizi sonuglart hem de yoldan toplanan birim uzama verileri kullanilarak ayri
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ayr gerceklestirilen yorulma hasar analizleriyle birlikte, SEM analizindeki bir yiik
cevriminden elde edilen hasarin, test yolundaki siirlis mesafesi karsilig1 elde edilmistir.
Sonug olarak, ara¢ dmiir hedefi 150.000 kilometrelik miisteri kullanimina karsilik
gelecek, 883.000 ¢evrimlik bir statik ylikleme kosulu tariflenmistir. 883.000 ¢evrim
olarak tariflenen yorulma &miir kriterine gére, FEMFAT yazilim1 kullanilarak detayli
yorulma analizleri yapilmis, yorulma ag¢isindan en kritik bolgeler belirlenmis ve bir
tasarim Onerisi yapilmistir. Sonraki adim olarak, yorulma analizinin dogrulanabilmesi
i¢in bir yorulma test riginin detaylar tariflenmistir ve ¢alisma sonlandirilmistir.
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STRENGTH AND FATIGUE DURABILITY ASSESSMENT OF A THREE
WHEEL ELECTRIC SCOOTER CHASSIS

SUMMARY

Today's vehicle preferences has a tendency towards electric vehicles with factors such
as CO; emissions, fuel economy and efficient use of natural resources. This trend
shows itself in many areas such as passenger cars, scooters, motorcycles, commercial
vehicles. Motorcycle and scooter style vehicles are also affected by this trend as much
as other vehicle types.

One of the most important parameters in electric vehicle designs is the weight of the
vehicle. In order to minimize the vehicle range problem, which is one of the biggest
handicaps of today's electric vehicles, it is crucial to make the lightest possible design.
With the influence of this range problem, it is desired to go as light as possible in the
carrier system — chassis designs in electric vehicles. Need of the lighter design means
pushing the boundaries in terms of the strength of the carrier system. Making accurate
strength and durability calculations of the carrier system under the influence of cyclic
road loads is extremely critical to make the design as light as possible.

Recent durability studies at the literature about scooter and motorcycle carrier systems
generally focused on fatigue durability under the effects of road loads. Field data
acquision works for gaining the road load data is present at nearly all of the scooter
and motorcycle carrier system durability studies. Also FEM and multi body dynamic
analyses studies are widely used for lowering the amount of road load test data
requirements. Apart from these studies, test rig setups and fatigue life test applications
with cyclic loadings are present at the literature. The most critical part of these kind of
studies are the correlation between the test data and analytical models to make the
durability assessments.

This postgraduate thesis study contains the strength and fatigue durability studies for
a three wheel electric scooter chassis. Since studying about this kind of vehicles is
unfamilliar with the company that | am working for, a temporary three cycle electric
scooter vehicle which is called “trial vehicle” is built. The built quality of this vehicle
is far from ideal. Some parts of the vehicle is spare parts of the vehicles on the market,
rubber bushings are used instead of ball bearings for lots of rotating connectors.
Purpose of the trial vehicle is getting used to the concept of the three cycled scooter,
electrification and making any possible test that could be beneficial. Using the trial
vehicle design, static FEM analyses are made to understand the concept of the vehicle
and determining the potential strain gauge positions for the road load test. Stress
distribution at the chassis and tensoral stress resutlts were reviewed for strain gauge
locations. Accelerometers were also used at the road test with the trial vehicle.
Locations of the accelerometers are ends of all suspensions, swing arm brackets, and
two location at the chassis for having an idea about the acceleration levels at the vehicle
chassis. Road load test was made at the road test track inside the company’s facilities.
Both acceleration and strain results were checked. Maximum stress values at two strain

XXiii



gauge locations were exceeding chassis materials yield stress limit. For the final
vehicle design, much more durable vehicle chassis is a must. Maximum acceleration
values were checked at the chassis and with multiplying the safety factor of 1.25,
maximum acceleration value of 5.6 g at Z direction was noted. This maximum
acceleration value would be used at improving the prototype vehicles chassis design
in terms of durability. After the road load test, a modal test was performed to check
the modal dynamic parameters of the vehicle and compared it with the FEM modal
analyses results.

After the studies on the trial vehicle, concept of the prototype vehicle was decided by
the design teams. The prototype vehicle would have much more refined design in terms
of durability, built quality, design metrics etc. Chassis of the prototype vehicle is made
of steel profiles and sheet metals, just like the trial vehicle but more durable at first
glance. Although the prototype vehicle’s chassis was much better than the trial
vehicle’s, a durability study was needed for this chassi design. At this study, maximum
chassis Z direction acceleration value, 5.6g is used at the statical FEM analyses to
check the stress distribution and maximum stress levels on chassis. At these analyses,
vehicle is fully loaded with 120 kg load mass at the rear of the chassis. The stress target
of these analyses were chassis material’s yield strength. After making many analyses
and design proposals, some metal profiles were added to chassis and some thickness
changes were made at existing profiles and sheet metals. At the final prototype chassis
design, some locations at the chassis still had higher stress values than the material’s
yield point, but the prototype vehicle was built with that design to prevent possible
overengineering issues.

After the built of the protype vehicle, the road tests were made with this vehicle to
check the acceleration and strain data. These data were compared with the trial
vehicle’s road test data and the result was just as expected. The maximum acceleration
value at Z direction is marginally lower, but the strain — stress values are much lower
than the trial vehicle’s. At first glance, is was clear that that design is a massive
improvement in terms of durebility. After the acquisition of the road load data fot the
new prototype vehicle, the fatigue durability studies were started. Using the
acceleration data from the suspensions lower ends, near the wheels, fatigue life
correlation between the road test track and roads that real customers use was
performed. For this study, a particular literature review was made because we did not
have any customer road load data. Acceleration RMS data near vehicle wheels were
used at this study. As a result, 12,000 km of road test track mileage correspons 150,000
km of customer mileage in terms of fatigue durability. Keep in mind that the vehicle’s
life was determined as 150,000 km at first by the design team.

Considering the possible issues about the dynamic correlation of the vehicle with
analytical models, static FEM analysis based fatigue study is performed. There were 5
different strain gauge locations at the prototype vehicle’s road load tests. These strain
gauge’s data were reviewed with rainflow cycle counting (RFCC) method. Cycle
counts for particular mean strain and strain amplitude values were extracted using
RFCC. A static fatigue analysis model was prepared to obtain same levels of strain at
those exact 5 points at FEM analyses results. The loads at that model is applied at front
wheel and rear wheels. After many iterations, two different load cases were prepared
for obtaining strain amplitude and mean strain values. Loads for obtaining same strain
amplitude are 1000 N at front wheel at X direction and 1200 N each at rear wheels at
Z direction. For mean stress, 250 N at front wheel at X direction is applied. Boundary
conditions at both analyses are same; Y and Z direction displacements are fixed, X
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direction displacement and rotational DOFs are fixed. After determining the loads of
static FEM model, fatigue analysis with this FEM model with 1 load cycle was made
using these mean and amplitude loads. Fatigue damage results at the strain gauge
locations were noted. With road load strain data at these strain gauge locations, fatigue
analyses were performed using the strain data directly. These fatigue analyses results
gave us the amount of fatigue damage occurred during the road tests at particular strain
gauge locations. After comparing the fatigue damage results from the road load test
data and static FEM 1 load cycle, correlation was made. 530 meters of test track milage
have same amount of fatigue damage with 39 load cycles with defined amplitude and
mean loads. With combining these results and previous correlation study, fatigue life
criteria is set. 883,000 cycles of loads with the defined mean and amplitude forces is
the target fatigue life criteria for our chassis. 883,000 cycles of loads correspond
150,000 km mileage of a real customer in terms of fatigue durability.

Using determined life criteria, fatigue analysis was made with static FEM model. The
results of the fatigue analysis shows that our chassis has less life than the target. A
small design proposal is made and the fatigue analysis was also made with the proposal
design and minimum fatigue life at vehicle chassis is increased from 24,000 km to
60,800 km. The results of the datigue analyses indicate that chassis design needs to be
updated. But, as next step of this postgraduate thesis study, before the chassis design
update, a fatigue test bench should be prepared with determined loads and boundary
conditions to correlate the fatigue analyses results with the real life fatigue damage. In
addition to that, data acquisition from a potential customer using the vehicle in real
life would be beneficial to the study, since the correlation between real life and test
track mileage correlation would be much more precise.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler, insanlarin hayatlarindaki pek ¢ok aktiviteyi yapma bi¢imini,
siiresini, seklini ve tercihlerini etkiledigi gibi, tasit tercihlerine de ciddi manada etki
etmistir. Bunun en dramatik o6rneklerinden biri, araclarda fosil yakit kullanimina
alternatif olusturan elektrikli araglarin sayisindaki artistir. Kaynaklarin verimli
kullanilmasi, CO2 emisyon degerlerinde iyilestirmeye gidilmek istenmesi gibi
durumlar, elektrikli araglarin pazar payindaki artis egiliminin baslica sebeplerindendir.
Bunun yaninda elektrik motorunun i¢ten yanmali motora gére cok daha yiiksek
verimle c¢alisabilmesi, hem titresim hem de 1sil yiiklerinin ¢ok daha diisiik
mertebelerde olmasi, daha basit ¢alisan bir sistem olmasi gibi etmenler uzun vadede
daha diisilk maliyetlerle daha verimli ¢alisabilen araglarin iiretilmesine olanak
saglayacaktir. 1890 yilindan itibaren elektrikli araglarla ilgili aktivite diizeyini
tarifleyen bir grafik Sekil 1.1°de verilmistir.

2 JE 8|8
1912 Peak production 2 i 218
numbers » Serious EV * Aware; help |  Hybrids eclipse EV
1924 Not one EV at design solve pollution + Low level EV interest 2007
auto show *Concept EV. | » Government | | Increasing level as gas
* Prototype EV ];Jbr;gmg avall- supplies dwindle
* Incorporate
technology
advance into
Golden age EV design
for EV
1912 //
1924 /
| l | ] l | - L J | e |

Al
1890 1900 10 20 30 ‘40 50 ‘E‘ﬂ/’?O ‘80 ‘90 2000 2010 2020

+ Limited * CARB zero
production emission
+ Few 100 total spurs
Interest
1924-1960 * Sale/lease to + Pilot
Government production
« Gasoline cars dominate entities « First
market generation
. hybrids
= EV disappear
PP + GM EV-1
R 2|8 8
o oo Q

Sekil 1.1: 1890 yilindan itibaren elektrikli araglar {izerindeki ilgi ve aktiviteyi
tarifleyen bir grafik [1].



Verilen grafikte (Sekil 1.1) goriildiigii tizere, 1900li yillarin baslarinda elektrikli
araglarin ytikselisi goze ¢arparken, icten yanmali motorlarin ortaya ¢ikisi ile elektrikli
araclar birdenbire piyasadan ¢ekilmis ve 1924 yilindan itibare ortadan kaybolmustur.
Uzun yillardan sonra (196011 yillarda) petrol fiyatlarindaki yiikselisle birlikte tekrar
piyasada yer bulmaya calismigtir. Grafigin kaynak aldigr materyal 2008 yilina ait
oldugu i¢in, 2008 yilindan itibaren grafik, o giiniin tahminlerine goére egri uydurularak
cizilmistir. Sonug olarak grafikten de rahatlikla anlagilacagi iizere, teknolojik ve
ekonomik gelismeler elektrikli araglar1 en basindan beri ciddi manada etkilemistir.
Elektrikli araglarin pazardaki yerini anlamaya yardimci olabilecek baska bir grafik,
asagida Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2: 2010 — 2019 yillarindaki elektrikli arag stoklarini gosteren bir grafik [2].

Sekil 1.2’de 2010 — 2019 yillar1 arasinda hibrit ve tamamen elektrikli ¢alisan araglar
icin diinyanin tamamindaki ve belli bolgelerindeki stok sayilari verilmektedir. Cizgi
halinde verilen grafik, diinya capindaki elektrikli ara¢ stoklarindaki sayisal degisimi
ifade etmektedir. Grafikten de okunabilecegi tizere, 2010lu yillardaki elektrikli arag

iretimi dogrusal degil artan egimli bir degisime sahiptir.

Glinliik yasantimizda elektrikli araclar sadece dort tekerlekli binek araclar olarak degil,
bisiklet, ii¢ tekerlekli bisiklet, scooter, motosiklet, otobiis gibi pek cok formda kendine
yer bulmaktadir. Motosiklet 6zelindeki durumu yorumlayabilmek adina, Sekil 1.3’te

verilen grafik incelenebilir:
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Sekil 1.3: 2011 — 2020 yillarinda Avrupa’daki elektrikli motosikler satis rakamlarini
iceren bir grafik [3].
Sekil 1.3’ten de anlasildigr tizere, elektrikli motosikletler de genel olarak elektrikli
araglardaki durumu andiran sekilde, 6zellikle 2017 yil1 sonrasinda artan egimli satis
rakamlar1 iceren bir grafige sahiptir. Grafikte 2020 yil1 verileri, yilin Q1 — Q3 aras1
verilerinden hareketle tahmini olarak olusturulmustur. 2019 — 2020 arasi satis
rakamlarindaki artigin bir 6nceki yila gore daha az olmasinin sebebi, 2020 yilinda tiim
diinyay1 ekonomik anlamda da ciddi manada etkilemis Covid-19 pandemisinin etkisi
olabilir. Kisacasi, elektrikli motosiklet 6zelindeki satis rakamlarindaki artis egilimi de

yatsinamayacak derecede biiyiiktiir.

Gelecekte pazardaki yerinin daha da artacagi disiinildiigiinde, hem getirdigi
avantajlar hem de elektrikli araglar 6zelinde yapilmasi gereken Ar-Ge faaliyetlerine
erken baslanmasi acisindan, firmalar da pek c¢ok alanda elektrikli araglarla ilgili

caligmalarin1 gilin gectilge daha da artirmaktadir ve artirmalidir.

Bu tez ¢calismasinda iizerinde calisilan arag ii¢ tekerlekli ve scooter tarzi bir motosiklet
olarak, motosiklet tasimaciliginda kullanilmak amaciyla iiretilmesi planlanmis bir
aractir. Motosiklet tagimaciligindaki mevcut bazi problemlerin adreslenmesiyle
birlikte bu problemlere ¢6ziim iiretmek iizere ortaya ¢ikan bu aragta, her aracta oldugu

gibi ciddi bir dayanim ¢aligmasina ihtiya¢ duyulmustur.



1.1 Amag¢ ve Kapsam

Yapilan bu tez calismasindaki genel amag, sirket biinyesinde ilk defa iizerinde
calisilacak ve gelistirilecek bir ti¢ tekerlekli elektrikli skuter aracinin tasiyici sistemi
i¢in bir dayanim degerlendirmesi yapmaktir. Bu degerlendirme yapilirken ¢ok sayida

test ve analitik metot bir arada kullanilmigtir.

Tez caligmasi kapsamindaki asil amaca ulagsmak {izere, dnce iiretilecek olan prototip
arag¢ i¢in dayanim ¢alismalar1 yapilmistir. Buradaki amag, yol testi verilerinden elde
edilen maksimum yiikler altinda (statik hasara ugramayacak) tizerindeki gerilmelerin
malzeme akma dayanimini gegmedigi bir sasi tasarimi ortaya ¢ikarmatir. Bahsedilen
yol testi, “ilk deneme arac1” olarak adlandirilan ve {izerinde denemeler yapabilmek

adina {iretilmis bir arac ile yapilmstir.

Prototip arag tasariminin netlestirilmesinden sonraki asamada, sasinin yorulma
dayanim kriterinin tariflenmesi ve buna bagli olarak yorulma analizlerinin
tamamlanmasi amaglanmistir. Yorulma dayanimu ile ilgili yapilan bu g¢aligmalarda
prototip aragla yapilan yol testinden alinan veriler, literatiirdeki benzer dayanim
caligmalarinda tariflenen yorulma omiir kriterleri ile iretilecek arag igin istenen
kilometre cinsinden Omiir kriteri kullanilarak analitik ortamda yorulma analizleri
hazirlanmigtir. Bu analiz sonuglarina dayanarak yapilan yorulma hasar
degerlendirmeleriyle birlikte, bolgesel tasarim degisikleriyle yorulma dayanimim
iyilestirecek tasarim Onerisi yapilmistir. Sonraki adimlar olarak, yorulma analizinin
dogrulanabilmesine yonelik bir yorulma test rigi kurulumu ve gercek miisteri

kullanimina yonelik veri toplanmasi onerilerek ¢alisma sonlandirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tez ¢alismasi kapsaminda, oncelikle literatiirdeki skuter ve motorsiklet araglarinin
tasiyici sistemleri iizerinde yapilmis dayanim ¢alsmalar1 genel anlamda incelenmistir.
Elektrikli veya icten yanmali motor farki gdzetmeksizin incelenen calismalardan

bazilarimin igerikleri devam eden paragraflarda kisaca belirtilmistir.

Liang Zhang ve arkadaslari tarafindan yapilan 2014 yilinda yayinlanan ¢aligmada, yol
yiikleri kullamlarak bir motosiklet sasisinin yorulma analizi yapilmistir. Iki farkl
ureticiden, iki farkli sasi malzemesi kullanilarak iiretilmis araglara yapilan yol

testinden ivme ve birim uzama degerleri toplanmistir. Daha sonra, SEM ve ¢oklu cisim



dinamigi modelleri de kullanilarak yol testindeki yiiklemelerle sasi tizerindeki gerilme
dagilimi bilgisayar ortaminda hesaplanmaya c¢alisilmiltir. Elde edilen gerilme verileri
ile, Q235 (gelik) ve AZ91 (magnezyum alasimi) malzeme parametrelerine gore iki ayri
yorulma Omrii hesaplanmistir. Gerilme seviyeleri iki sasideki gerilme degerleri ¢ok
benzer mertebelerde olsa da, daha diisiik yorulma dayanimina sahip olan AZ91

malzemeli sasideki yorulma 6mriiniin ciddi oranda daha kisa oldugu goriilmiistiir [4].

Ken-Yuan Lin ve arkadaslarinin 2005 yilinda yaptigi ¢alismada, motosiklet gidonunun
yorulma hasar1 incelenmistir. Oncelikle SEM analizleri ve statik yiikleme testleri
yapilarak farkli yonlerdeki yiikleme durumlarinda gidon iizerindeki gerilme
dagilimlar1 ¢ikarilmig ve optimum yiikleme yonii ve uzama olger lokasyonlari
bulunmustur. Bu bulgularla birlikte, parketasi yolda siiriilen motosikletin gidonundan
birim uzama verisi toplanmigtir. Toplanan birim uzama verileriyle birkag¢ farkli yiik
¢evrimi olsturulmus, bu yiikleme ¢evrimi hem yorulma testinde hem de 3 farkli
yorulma yaklasimindaki hesaplamalarda kullanilmigtir. Caligma sonunda, motosiklet
gidonlarindaki yorulma Omiir hesabi i¢in en uygun yontemin Gurney kaliklik

modifiyeli BS (British Standard) 5400 yaklasim1 oldugu tariflenmistir [5].

Nicola Petrone ve Giovanni Meneghetti tarafindan 2019 yilinda yayinlanan makalede,
bir elektrikli moped aracinin sasisi i¢in yorulma 6mrii tahmini yapilmistir. Once,
sasinin 0n ve arka tekerleklerinden sirasiyla yatay ve dikey yiiklemelerin temsil
edildigi bir test rigi gelistirilmistir. Aracin sasisi ve bazi temel pargalarina
yapistirilmak tizere uzama olcer lokasyonlar: yapilan bir 6n test ile belirlenmistir. Test
amacl tahsis edilen bir ara¢ iizerinden 300 km boyunca veriler toplanmis ve siiriis
senaryolart tespit edilmistir. Bu yol yiiklerinden hareketle aracin yorulma tahmini i¢in
yiik ¢evrimi ¢ikarilmistir ve bu yiiklerle rig testi yapilmistir. Dikey yiliklemeler ile
yapilan yorulma testinde istenen omiir kriteri (30.000 km) saglanmadig i¢in, saside
hasar goriilen bolgelerde tasarim iyilestirmeleri yapilmistir. Iyilestirme ile birlikte
emniyet katsayist 0.69dan 1.le yiikselmis, bir miktar daha iyilestirme gerektigi

belirtilerek ¢alisma sonlandirilmistir [6].

2006 yilinda Ken-Yuan Lin ve arkadaslari tarafindan yapilmis bir ¢aligmada bir
scooter aracinin dayamim ve konfor agisindan incelemesi yapilmistir. Calisma
kapsaminda once, Tayvan’daki miisteri kullaniminin anlagilmasi i¢in ivmedlger ve
uzama Olger sensorleri kullanilarak uzun siireli yol verisi toplama islemi yapilmistir.

Sonrasinda yol test pistinden veriler toplanip incelenmis ve 50,000 km miisteri



kullanimina karsilik gelecek test pisti uzunlugu korelasyon analizi ile belirlenmistir.
Yorulma dayanimi i¢in analitik hesaplar ve rig testi gerceklestirerek istenen yorulma
Omriini saglayacak sasi tasarim degisiklikleri yapilmistir. Bunun disinda, ISO 2631
standartlarinin tarifledigi siiriis konforu ¢aligsmalari, rig testleri yapilarak yiirtitilmiis

ve optimum 6n — arka siispansiyon kombinasyonu belirlenmistir [7].

Rama Subbu ve arkadaglarinin 2015 yilinda yayinladigi makalede, Hindistan pazari
i¢in tretilecek olan 100 cc hacimli motor igeren bir motosiklet sasisi i¢in dayanim
calismasi yapilmistir. Calisma kapsaminda, motosikletle yapilan yol testinden elde
edilen birim uzama verileri kullanilarak motosikletin ¢oklu cisim dinamigi modeli
dogrulanmis ve motosiklete etkiyen dis kuvvetlerin hesaplanabilmesi i¢in bu model
kullanilmistir. Bu model kullanilarak elde edilen dis kuvvetler ile SE analizleri
yapilmis, yapilan bu SEM analizleri iizerinden dis kuvvetlerin sasi iizerinde
olusturdugu gerilme dagilimi incelenmistir. Son asama olarak, bir test rigi yardimiyla

sasinin yorulma omrii tayin edilmistir [8].

Incelenen calismalarla, ara¢ sasi dayammmi degerlendirmesinde yapilmasi gereken
calismalar bir miktar daha netlestirilmistir. Yol ytikleri altinda sasiye etkiyecek yiikler
hakkinda fikir sahibi olmak ve sasi iizerinde olusacak gerilmeleri tahmin edebilmek
i¢in, sasi lizerindeki belirli noktalardan ivme ve birim uzama verilerinin toplanmasi
oldukga kritiktir. Bunun yaninda, yol testi verileri ile SEM ¢oklu cisim dinamigi model
korelasyonu ve dogrulama calismalar1 da, test miktarini ve maliyetleri azaltmak adina
kullanilmaktadir. Yol testi veya analiz verileri kullanilarak bir test rigi kurulmasi ve

test yapilmasi da, yapilan yorulma hesaplarinin dogrulanmasi agisindan 6nemlidir.

Arag sasisinin kaynakli baglantilardan olugmaktadir. Sasi iizerinde yapilacak yorulma
dayanimi calismalarinda, kaynak bolgelerinde hasar olusmasi istimali oldukga
yiiksektir. Bundan dolayi, kaynakli bolgelerdeki yorulma yaklagimlarini da incelemek

gerekir.

Kaynakl bolgeler igin yapilan yorulma ¢alismalarinda kullanilan ve literatiirde kabul
gormiis metotlar nominal gerilme yaklagimi, yapisal gerilme yaklasimi ve ¢entik
gerilme yaklagimidir. Bu i¢ metodun da birbirinden farkli avantajlari ve dezavantajlar
mevcuttur. Nominal gerilme, celik yapilar lizerinde yorulma omdiir tayini yapmak i¢in
kullanilan en basit ve yaygin yontemdir. Bu yontem, genel olarak lineer elastik bir

kiris kabulu yapilarak incelenen kesitteki ortalama gerilmelere dayanmaktadir.



Incelenen bu gerilmelerin hesaplarinda, kaynak baglantisina bagl bélgesel gerilme
artis etkileri dikkate alinmaz. Buna ragmen, dogru bir yorulma yaklagimi
olusturabilmek adina geometriye bagli faktorlerin ve geometrik diizensizliklerin
gerilmeye etkisini degerlendirmek gerekir. Yapisal gerilme yaklasimi, kaynak
dikisindeki yerel etkileri dikkate almasa da, yorulma dayanim hesaplamalarinda
baglanti bolgesinden kaynaklanan gerilme artis1 etkilerinin dikkate alarak
hesaplamalar1 gergeklestirir. Bu yontem, sadece kaynak esiginden baglayan yorulma
hasarlar1 i¢in uygulanabilir. Centik gerilme yaklasimi kritik noktalarda, yani catlak
baglangici noktalarinda, hesaplanan maksimum elastik gerilmeye dayanmaktadir.
Radaj’in onerdigi metotta, yerel olarak hesaplanan gerilmeler ile birlikte yorulma
parametresi olarak, detayli SEM modelinde fiktif yaricap degerleriyle modellenmis
centiklerdeki gerilme degerleri kullanilir. Mikro destek teorisi de bu geirlme
hesaplarima dahil edilir. Bu yaklasim kullanilarak, kaynak bolgesindeki c¢entik
etkileriyle olusan lineer olmayan gerilmeler hesaplanir ve yorulma hasar

hesaplamalarina dahil edilir [9, 10].

FEMFAT yazilimdaki “Weld” araci, kaynak bdlgelerinde dogru hesaplamalar
yapmaya olanak saglar. Kaynak dikisindeki ve kaynak kokiindeki geometrinin SEM
ag modelinde gercekei sekilde modellenebilmesi i¢in ortaya ¢ikacak hesaplama giicii
ihtiyact ¢ok yiiksek olacaktir. “Weld” araci icerisindeki hesaplamalarda, centik
gerilme yaklasimi kullanilarak elde edilmis veritabani kullanilir. Veritabaninda
bulunan kaynak gentik faktorleri, Haigh diyagramlari, S-N egrileri, sac kalinlig1 etkisi
faktorleri, sicaklik etkisi faktorleri gibi faktorlerin hesaba katilarak kaynak esigi veya
kaynak kokii bolgelerinde gergekei bir kaynak hesabi yapilabilmesine olanak tanir [9].

1.3 Sistemin Tanitimi

1.3.1 Genel tanitim

Tez galismasinda tizerinde ¢alisilan sistem, ti¢ tekerlekli ve elektrikli bir skuter tipi
aracgtir ve misteri beklentilerine miimkiin oldugunca cevap verebilmek adina ortaya
cikmistir. Bu tez calismasinda da, bu aracin tasiyici sistemindeki en 6nemli dayanim

kriteri olan yorulma dayanimi iizerine kapsamli bir ¢alisma yapilmistir.

Uzerinde calisilan arag, ii¢ tekerlekli olmasi dolayis: ile, standart iki tekerlekli

motosikletlere gore daha stabil bir dinamige sahiptir. Bu durum, 6zellikle nispeten



yiiksek agirlikli yiikler tasiyan siiriiciiler icin (birka¢ damacana su, yiiklii miktarda
kargo paketi vs.) bilyiik bir siiriis giivenligi ve konfor avantaji saglamaktadir. Ug
tekerlekli olusunun yani sira, aracin arka kisminda bulunan pivot kolu yapisi
sayesinde, arac iki tekerlekli motosikletlere benzer sekilde yatabilmektedir. Yatabilme
kabiliyeti aracin kivrakligini biiyilk Ol¢lide artirmakta ve daha alisilmig bir arag
dinamigi ve daha iyi siirlis deneyimi sunmaktadir. Sekil 1.4’te prototip aracin dis

gbvdesiz halinin bir gorseli verilmistir:
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Arka
Siispansiyon
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Tekerlek

Stispansiyon

Elektrik
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Arka
Tekerlek

Sekil 1.4: Prototip araca ait, dis gévdesiz bir gorsel.

Aracin temel pargalar1 Sekil 1.4°te verilen gorselde belirtilmistir. Ug tekerlegi bulunan
aracin li¢ adet de siispansiyonu bulunmaktadir. Ara¢ bataryasi, selenin alt kisminda
bulunmaktadir. Dikdortgenler prizmasi benzeri bir geometriye sahip olan batarya,
sasinin profilleriyle ¢evrelenmis olup, olas1 bir kaza aninda darbelerden miimkiin

oldukca etkilenmeyecek sekilde konumlandirilmstir.



1.3.2 Pivot ve salincak kollar1

Siiriis esnasinda aracin yatabilmesine olanak saglayan pivot kolu yapisinin anlagilmasi

icin, pivot ve salincak kollarini iceren gorsel Sekil 1.5°te verilmistir:

Salincak
z Kolu

Sekil 1.5: Prototip aracin pivot kolu ve salincak kolu detaylarini iceren gorsel.

Sekil 1.5’te, salincak kolu, siispansiyon ve pivot kolunu igeren mekanizmadaki
hareketin daha rahat anlasilabilmesi i¢in, bu mekanizmadaki donme hareketleri de
sematik olarak belirtilmistir. Salincak kollar1 ve pivot kolu, sasi iizerindeki braketlere
birer rulman yardimi ile yataklanmistir. Arka siispansiyonlarin hem salincak koluna
hem de pivot koluna baglanan iki ucu, sekilde belirtilen yonlerde donme serbestligi
iceren baglantilara sahiptir. Bu donme serbestlikleri, aracin sag ve sol arka
tekerleklerinin diisey dogrultuda (gorseldeki z ekseni dogrultusunda) birbirinden
bagimsiz hareket etmesini saglar. Bu durum hem aracin yatabilmesine olanak tanir
hem de yoldaki diizgiinsiizliiklerin siiriis konforuna olumsuz etkisini ciddi anlamda
azaltir. Mekanizmanin nasil calistiginin anlagilmasi igin, aracin bir manevra
esnasindaki sola yattig1 bir senaryo diisiiniilebilir. Aracin sola yattig1 senaryoda, sol

salincak kolu saat yoniiniin tersi yonde bir donme hareketi yapar. Bu donme



hareketinden dolay1 sol arka siispansiyon yukariya dogru itilir. Ayni1 esnada sag
salincak kolu da tam tersi hareketle sag arka siispansiyonu asagiya dogru ¢eker. Pivot
kolu da orta noktasindaki yatak etrafinda saat yoniinde doniis hareketi yapar. Arka
slispansiyonlarin pivot kolu gibi donme serbestligi iceren bir parca yerine direkt olarak
sasiye baglandig1 bir tasarim senaryosunda, arka tekerleklerin diisey dogrultuda
birbirinden bagimsiz hareketi s6z konusu olmayacak, dolayist ile ara¢ yatabilme

kabiliyetini biinyesine barindiramayacaktir.

1.3.3 Gii¢ aktarma sistemi

Arag, 4 kW gilice sahip bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilen bir yapiya sahiptir.
Gereken enerjiyi sele altinda konumlandirilmis bataryadan alan ve 25 Nm degerinde
maksimum torka sahip olan bu motorun tahrigi, kayis — kasnak sistemleri ve bir
diferansiyel yardimiyla arka tekerleklere aktarilmaktadir. Sekil 1.6°da bu sistemleri

iceren bir gorsel verilmistir.

Elektrik {
Motoru

N |
' 1. Kademe
| Kayis - Kasnak

Diferansiyel

2. Kademe
Kay1s - Kasnak

Sekil 1.6: Prototip arag¢ tasarimina ait gii¢ aktarma sistemi.

Elektrik motorunun ¢ikis mili, 1. kademe kayis — kasnak mekanizmasin kiigiik
kasnagiyla birlikte hareket eder ve giicii direkt olarak bu kasnaga iletir. Bu kayis —

kasnak sisteminin biiyiik kasnagi da diferansiyeli miline ¢akilidir ve motor tahrigi bu
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sayede diferansiyele aktarilir. Diferansiyelin iki ¢ikisinda da 2. kademe kayis — kasnak
sistemlerinin kiiciik kasnaklar1 bulunur, dolayisi ile diferansiyel direkt olarak bu
kasnaklara tahrigi iletir. 2. kademedeki biiyiik kasnaklar da, arka tekerlek millerine
somunlar yardimiyla sabitlenmistir ve arka tekerlekler tahrigi bu kasnaklardan
almaktadir. Elektrik motorunun tahrigi, iki kademeli kayis — kasnak sistemleriyle

yapilan hiz — moment doniisiimii ile birlikte arka tekerlege bu sekilde iletilir.

1.3.4 Sasi

Son olarak, tez calismasi kapsaminda dayanim degerlendirilmesi yapilan sasinin
tasarimina biraz daha yakindan bakabilmek adina, Sekil 1.7°de arag¢ sasisinin gorseli

verilmistir:

Sekil 1.7: Prototip arag sasisi.
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Arag sasisinin tamamu ¢elik sac ve profillerden olugmaktadir. Sekil 1.7°de gorildigi
tizere saside birbirinden farkli boru, kutu ve oval profiller ve saclar kullanilmistir.
Sasideki bu profiller ve saclarin baglantilarinin tamami kaynakli baglantilardir. Sasi
i¢in yapilan dayanim degerlendirmesinde de kaynak baglantilarinin varlig1 géz oniine

alimustir.

Prototip arag sasisinde kullanilan sac ve profillerin kalinliklari, yapilan SEM dayanim
analizleriyle birlikte sekillendirilmistir. Bu degisikliklerin detaylari, prototip arag

tizerinde yapilan ¢alismalarin anlatildig1 boliimde verilecektir.
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2. YORULMA

2.1 Giris

Mekanik hasarlar, hasara ugrayan par¢anin veya sistemin etki alanina bagli olarak
para, vakit ve enerji kaybina, yaralanmalara ve hatta oliimlere sebebiyet verebilir.
Bundan dolayi, bir tasarim yapilmadan once sistemin ¢alisma kosullart gergekei bir
sekilde analiz edilmeli, miimkiinse tasarlanan sistem test edilmeli ve calisma

kosullariin 6ngoriilen kosullarla ne kadar paralel oldugu belirlenmelidir.

Malzemelerde yiikleme biiyiikleri, ylikleme tipleri (siirekli, tekrarli, degisken, tek
eksenli, ¢ok eksenli vb.), calisma sicakliklari, malzeme tipi, malzeme kristal yapisi
gibi etkenlere bagli olarak degisen c¢esitli mekanik hasar tipleri vardir. Metal

malzemeler i¢in baslica hasar modlari su sekilde siralanabilir:

Asir1 deformasyon — elastik, akma veya plastisite baslangici

Siinek kirilma — bliylik oranda plastisite ve yliksek enerji absorbsiyonu
Gevrek kirilma — ¢ok kii¢iik oranda plastisite ve diisiik enerji absorbsiyonu
Darbe veya dinamik yiikleme — asir1 deformasyon veya kirilma

Siirlinme — agir1 deformasyon veya kirilma

Gevseme — artik gerilme veya 6n yiikleme kaybi

Termal sok — ¢atlama ve/veya kirilma

Asinma — pek ¢ok kirilma mekanizmasi

© © N o g bk~ 0w DN PE

Burkulma — elastik veya plastik

[EEN
o

. Korozyon, hidrojen gevreklesmesi — pek ¢ok kirilma mekanizmasi

[EEY
[EEY

. Gerilmeli korozyon catlag: (¢cevresel destekli kirilma)

[EEN
N

. Yorulma — tekrarl yiikklemeler

a. Yorulma catlagi ¢ekirdeklenmesi

b. Yorulma gatlag ilerlemesi

C. Sabit veya degisken genlikli yiiklemeler
d. Tek/cok eksenli yiiklemeler

@

Korozyon yorulmasi

f. Asmma yorulmasi
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g. Siirlinme yorulmasi

h. a-g maddelerinin kombinasyonlar1

Listelenen hasar modlar1 arasinda en kritik hasar modunun yorulma hasar1 oldugu
sOylenebilir. Pek cok makale ve kitapta, meydana gelen tiim mekanik hasarlarin yiizde

50 ila 901min yorulma hasari oldugundan bahsedilmektedir [11].

Malzemelerin tekrarli yiiklemelere maruz kalmasiyla hasara ugramasina yorulma adi

verilir. Genel olarak yorulma hasar1 dort asamaya ayrilabilir:

1- Catlak cekirdeklenmesi: Bolgesel, bununla birlikte tersinir olmayan PSDlerin
etkisiyle parga yiizeyinde girinti (intriizyon) olusumu

2- Mikrogatlak ilerlemesi: Cekirdeklenmeden sonra ¢atlagin ¢ekme dogrultusuyla 45°
acidaki kayma bandinda ilerlemesi (Satha — I catlak ilerlemesi, mikrogatlak
ilerlemesi)

3- Makrogatlak ilerlemesi: Artik makro boyuta ulagsmig ¢atlagin, maksimum ¢ekme
gerilmelerine dik olan diizlemde ilerlemesi (Safha — II catlak ilerlemesi)

4- Kirilma: Catlagin yeterince ilerlemesiyle birlikte, kritik bir uzunluk degerine

ulastiktan sonra kalan kesidin statik kirilmaya benzer sekilde kirilmasi [12]

Bu yorulma asamalarinin sematik gériintimii Sekil 2.1°de belirtilmistir.

]

Safha - Il catlak ilerlemesi

/

Kayma bantlari

Parga ylizeyi

/ p— Safha - | catlak ilerlemesi

Yiizey
cikintisi

o Z girintisi l

Sekil 2.1: Tekrarli yiiklemelere maruz kalan bir ince plakada yorulma asamalari [13].

Pratikte, cekirdeklenme ve satha — I ¢atlak ilerlemesindeki ¢evrim sayilarini net olarak

ortaya ¢ikarmak pek miimkiin degildir ve buna pek ihtiya¢c da bulunmaz. Bundan
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dolayi, yorulma omrii tariflerinde ¢ekirdeklenme ve satha — I catlak ilerleme adimlar
birlestirilerek ¢ekirdeklenme sathasi, satha — II carlak ilerleme adimi1 da gatlak ilerleme

safhas1 olarak adlandirilabilir. O halde yorulma 6mrii:

N =N, +N, (2.1)

seklinde belirtilebilir. N, par¢anin yorulma omriinii, N ¢ekirdeklenme safhasindaki

cevrim sayisini, Nj de catlak ilerleme sathasindaki ¢evrim sayisini ifade eder.

2.2 Yorulmadaki Temel Biiyiikliikler

Yorulmadaki tekrarl yliklemeleri tanimlamak icin belirli parametreler kullanilir. Sekil

2.2’de bir tekrarli yiikleme gerilme — zaman grafiginde sematik olarak verilmistir.

Gerilme

A

Ao

O—max

v >

Zaman

Sekil 2.2: Tekrarli bir yiik ¢evriminin gerilme — zaman grafigi tizerinde gosterimi
[14].
Verilen grafik (Sekil 2.2) {izerinde; Ac gerilme araligini, ca gerilme genligini, om
ortalama gerilme degerini, 6min minimum gerilme degerini, omax da maksimum gerilme
degerini verir. Yiikkleme durumu, minimum ve maksimum yiiklemeler ile
belirtilebilecegi gibi, ortalama yiik ve yiikk genligi ile de belirtilebilir. Yikeme

durumunu ifade eden bazi biiyiikliiklerin denklemleri asagidaki gibi siralanabilir:

Ortalama yiik:

Omax t Omin (22)
Om ="
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Yiik aralig::

AC = Omax — Tmin (2.3)
Ytk genligi:
Ao (2.4)
O-a:7:o-max_o-m
R yiik orani1 (R ratio):
R = Omin (2.5)
O-max

Bu biiyiikliiklere bagli olarak, pargalarin yorulma analizleri ve testleri i¢in tekrarl
yiiklemeler tanimlanir. Tekrarli yliklemeler kullanilarak, malzemeler i¢in yorulma

egrileri tanimlanmustir.

2.3 Yorulma Egrileri

Yorulma egrileri, yorulma omrii gostergesi olarak kullanilan diyagramlara verilen
isimdir. Genellikle gerilme — 6miir formunda kullanilan bu egriler, ilk defa August
Wohler’in 1850l ve 1860l1 yillardaki kapsamli caligmalar1 sonucunda ortaya
cikmistir. Gerilme — Omiir diyagramlari (S-N egrileri), yorulma 6mrii ve yorulma limiti
kavramlar1 bu ¢aligmalar sonucunda literatiire girmistir. Wohler, yorulma dayanimi
acisindan, gerilme genligi degerinin maksimum gerilme degerinden daha kritik
oldugunu ortaya ¢ikarmustir [15]. Sekil 2.3’te, bir ¢elik malzeme i¢in Wohler egrisi
gosterilmistir. Sekildeli siyah kareler, her bir numune i¢in yapilan testin sonucunu

gostermektedir.

Sekil 2.3 incelendiginde, 10° ¢evrimden sonra malzemenin yorulma dmriiniin genlik
ile degismedigi goriisiir. Bu ¢evrim sayisina karsilik gelen gerilme degeri sonsuz dmiir
limiti olarak adlandirilir. Celik malzemelerde, 106 — 107 cevrim sayilarinda sonsuz
omre ulasildig1 kabul edilir. Hafif metaller igin bu say1 108 olarak kabul edilmektedir
[16].

Wahler egrisi, verilen 6rnek egride de (Sekil 2.3) goriilecegi gibi, ortalama gerilme
bilgisi gostermez. Dolayist ile, farkli ortalama gerilme degerleri i¢in farkli egriler

ortaya c¢ikacaktir. Farkli ortalama gerilme degerleri, R ylik oranlar1 (R ratio) vb.
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etkilerin goriilebilecegi Gerber ve Goodman diyagramlari, bu etkilerin daha net

yorumlanmast i¢in siklikla kullanilan diyagramlardir.

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Genlik (MPa)

102

10° 10% 10° 10° 107
Omiir (cevrim)

Sekil 2.3: Bir ¢elik malzeme i¢in Wohler egrisi [14].

2.4 Birikimli Hasar Metodu

Sabit genlikli yiikleme altindaki bir parcanin yorulma omrii tahmini icin Sekil

2.3’tekine benzer S-N egrilerini kullanmak miimkiindiir. Bununla birlikte, gergek

hayatta bir pargaya etkiyen yiikler biiyilik dl¢lide sabit genlikli degildir. Sekil 2.4’te

degisken genlikli bir yiikleme durumu 6rnegi verilmistir.
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Sekil 2.4: Basitlestirilmis, degisen genlik degerli bir yiik ¢evrimi 6rnegi [13].

Verilen bu yiik ¢cevriminde (Sekil 2.4), Sa1 genlikli yiiklemeden ni ¢evrim sayis1 kadar
gerceklestikten sonra, parcanin kalan 6mrii Sa2 genlikli yiiklemeden nz f gevrim sayisi

kadar geg¢irip hasara ugramistir.

Lineer hasar degerlendirme modeli, ilk olarak 1924 yilinda Palmgreen tarafindan
rulmanlar iizerinde yapilan hesaplamalarda kullanilmistir. Bu ¢alismanin bir benzeri,
Langer tarafindan 1937 yilinda gelikten yapilmis basingli kaplar ve borular lizerinde
calistlmistir. Miner, Langer’in caligmasini ilerleterek, 1945 yilinda ugak dis
govdesinde kullanilan malzemeler icin yorulma hesaplamalar1 gergeklestirmistir.
Yaptig1 lineer hasar tahminini, pek ¢ok test verisi ile dogrulamis ve hasar tahmini —
test verileri arasinda biiyiik oranda paralellik yakamistir. Bu basarisindan dolayi,
literatiirde siklikla kullanilan birikimli lineer hasar metodu Miner Kurali (Miner’s
Rule) olarak adlandirilmigtir [13]. Miner Kuralinin temel biiyiikliikleri ve kisaca

aciklamasi su sekilde yapilabilir:

Yorulma tahmini yapilan yapinin hasara ugradigi andaki hasar degerini D olarak kabul
edelim. Buradaki hasar degeri, D, birimsiz bir biiyilikliiktiir. Ele alinan yapinin farkl
yikleme durumlari (farkli genlik, farkli ortalama, farkli minimum — maksimum

degerleri) altinda yorulmaya maruz kaldig: biliniyorsa, lineer hasar teorisi su sekilde
ifade edilebilir (2.6):
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p, =T (26)

Di : 1. yiikleme durumunda parcaya verilen hasar miktari
ni : 1. yiikeleme durumundaki ¢evrim sayisi

Nif : yorulma limiti. i. yiikleme durumunda, parcayr yorulma hasarina ugratacak

¢evrim sayisi

Yorulma limiti, Nifdegerleri, Sekil 2.4’te de gosterildigi gibi, S — N egrileri yardimiyla

kolayca bulunabilir.

Asagidaki durumun gergeklesmesi halinde, parga yorulma hasarina ugrar:

i (2.7)
F_ >
LEDY it

2.5 Yorulma Analizi

Tez calismasi kapsaminda hem statik SEM modeli kullanilarak hem de testte toplanan
birim uzama verileri kullanilarak yorulma analizleri yapilmistir. Bu analizlerde nCode

ve FEMFAT yazilimlarindan yararlanilmistir.

nCode programi kulanilarak hem SEM modeli kullanilarak hem de test birim uzama
verileri kullanilarak iki farkli tipte yorulma analizleri yapilmistir. Bu analizlerin amaci,
sasi tizerindeki uzama 6lger konumlarindaki test verilerini kullanarak, yol testi ve SEM
modeli arasinda dogrulama yapmaktir. Once yol testinde toplanan birim uzama verileri
kullanilarak, uzama Olger konumlarinda yol testinde olusan yorulma hasari
hesaplanmugtir. Bu hesaplamada E-N (birim uzama — 6miir) analizi yapilmistir. Bunun
sebebi, testteki birim uzama verilerini gerilmeye ¢evirme ihtiyaci duymadan direkt
olarak kullanarak analiz yapmaktir. nCode yazilinda yapilan E-N analizlerinde Coffin-
Manson-Basquin formiilasyonundan yararlanilmaktadir. Sekil 2.5’te bu formiilasyona
ait denklemleri ve E-N grafikleri iceren gorsel verilmistir. Verilen formiillerdeki ee
elastik birim uzama genligi, €p plastik birim uzama genligi ve & toplam birim uzama
genligini ifade etmektedir. Nt de hasar i¢in gereken ¢evrim sayisi, yani bir diger deyisle

yorulma omriidiir. Bu yiik ¢evriminin olusturacagi hasar da 1/Nt olacaktir [17].
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Sekil 2.5: Coffin-Manson-Basquin birim uzama — émiir iliskisi [17].

Test verisiyle yapilan yorulma analizinde 6nce eldeki zamana bagli birim uzama verisi
rainflow ¢evrim sayma yontemi ile genlik ve ortalama birim uzama degerlerine gore
cevrim sayilarina ayrilir. Her bir genlik ve ortalama birim uzama degeri icin Sekil
2.5’teki formiilasyonlarla hasar degerleri hesaplanir ve bu hasar degerleri ¢evrim
sayilariyla ¢arpip toplanarak, zamana bagli birim uzama verisinin olusturacagi toplam
hasar bulunur. Yapilan hesaplamada, sasi malzemesinin nCode malzeme
veritabaninda bulunan 6zellikleri kullanilmistir. Yiizey pirtizliligi, istatistiksel
etkiler vb. diger faktorler, SEM analiziyle de yapilacak olan yorulma analizindekilerle
birebir ayni olacak sekilde secilmistir. Bu analizlerdeki amag yol testi birim uzama
verisi ile SEM analiz modelinin yorulma hasar1 agisindan karsilastirilmasi oldugu i¢in,
gercek durumda olusacak hasarin dogrulugundan ziyade dogru bir karsilagtirma
yapmak ¢ok daha onemlidir. Sekil 2.6’da nCode kullanilarak yol testi birim uzama
verisiyle yapilan yorulma analizinin blok diyagrami gérseli verilistir. Once birim
uzama verisinin analiz i¢in belirlenen aralig1 ¢ikartilir, sonra da E-N analizi ile hasar

degeri hesaplanir.
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Sekil 2.6: nCode yazilimi kullanilarak yol testi verisiyle yorulma analizi.

nCode programi kullanilarak yapilan SEM analizi sonuglariyla yorulma analizi de, yol

verisiyle yapilan yorulma analizine benzer sekilde hesaplanir. Analizdeki girdiler SE

ag modeli ve ortalama ve genlik yiikleriyle yapilan analiz sonuglaridir. Ortalama ve

genlik yiikleri kullanilarak Coffin-Manson-Basquin formiilasyonuyla tiim SE ag

modelindeki her bir eleman i¢in hasar degeri hesaplanir. Sonug olarak modelin istenen

her noktasindaki hasar degeri bulunabilir. Sekil 2.7°de nCode kullanilarak SEM analizi

sonuglariyla yapilan yorulma analizinin blok diyagrami gorseli verilistir.
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-
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Sekil 2.7: nCode yazilimi kullanilarak SEM analiz sonuglariyla yorulma analizi.

FEMFAT yazilimi kullanilarak yapilan yorulma analizlerindeki amag, tariflenen

yorulma degerlendirmesi regetesini kullanarak, kaynak detaylarini da belirterek sasi

iizerinde gercekei yorulma degerlendirmesi yapmaktir. FEMFAT ile yapilan yorulma

analizlerinde, temelde SEM analiz sonuglar1 kullanilarak her bir diiglim noktasi igin

bolgesel S-N (gerilme — 6miir) egrileri hesaplanarak hesaplama yapilir. Hesaplanan
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S-N egrilerinde gerilme gradyeni, yiizey piiriizliiliigli, yiizey sertlestirme etkileri,
istatistiksel etkiler vb. pek ¢ok faktor de hesaba katilmaktadir. [9]

FEMFAT yazilimi i¢indeki “Weld” aracinin kullanimi i¢in SEM modeli hazirlanirken,
kaynak bolgesindeki elemanlarin ve kaynak dikisine karsilik gelen diigiim noktalarinin
eleman ve diiglim noktalar setleri olarak ayrilmalar1 gerekmektedir. Bu eleman ve
diigiim noktalar1 da, kaynak tipi, (T kaynak, alin kaynang1 vs.) kaynak penetrasyonu
ve ¢entik faktorii degerlerine gore isimlendirilerek, kaynakli baglantinin tipi ve kalitesi
dogru hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in programa tanitilir. Sekil 2.8’de 6rnek bir

kaynak bolgesi tanimi gorseli verilmistir.

e C100

e C101
e C106 g

S 7T 7

//////////
[ S S S S

//////////

[ ]Basic material (shell thickness "t")
[ ]FEMFAT WELD - Material (acc. dbs)
[ IFEMFAT WELD - Material (acc. dbs)

Sekil 2.8: FEMFAT Weld kaynak bolgesi tanimi [9].

FEMFAT ile yapilan yorulma analizlerinde yapilan kaynak tanimlarinda, kaynaklanan
profillerin 1,5 mm ve 2 mm kalinliga sahip, ince sayilabilecek profiller olmasindan
dolay1, tam penetrasyonlu T kaynak baglantisi tanimlari yapilmistir. Sasi
malzemesinin FEMFAT veritabanindaki versiyonu kullanilmistir. Yiizey piirtizliiliik
degeri olarak 60 pm secilmistir. Istatistiksel etkilerin gdz éniine alinmasi agisindan
“survival probability” secenegi %99.7 olarak girilmistir. Bu deger, ortalama degerden
art1 ve eksi yonde 3 sigma (standart sapma), yani 6 sigma bandinin i¢gindeki sonuglari
kapsayan bir degerlendirme yapmak anlamina gelir. Sonuglarda bir miktar giivenli

bolgede kalabilmek adina boyle bir degerlendirme yapilmigtir.
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nCode ve FEMFAT yazilimlar1 kullanilarak yapilan yorulma analizleri sonuglari, ilgili

basliklar altinda paylasilacaktir.
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3. YOL TESTLERI

3.1 Testin Amaci

Adindan da anlasilacagi iizere yol testleri, aracin 6nceden belirlenmis bir yol lizerinde
ilerlemesi seklinde gergeklestirilen testlerdir. Bu testler, seyir halindeki araglardaki
gercek kullanim durumunu temsil etmesi dolayisi ile arag¢ iireticilerinin siklikla
basvurdugu testlerden biridir. Test esnasinda, aracin istenilen noktalarina veri
toplamak i¢in gerekli sensorler yerlestirilir ve arag seyir halindeyken bu veriler

toplanir.

Yol testlerindeki en kritik noktalardan birisi de, test pistinin gergek hayattaki yol
durumunu yansitip yansitmadigidir. Bundan dolay1 test pistleri genellikle araglarin
yollarda karsilagabilecegi zorlayic1 durumlari temsil eden arnavut kaldirimli, ¢akil tash

yollar, kasisler, cukurlar vb. diizgiinsiizliikler icerir.

Yol testi pistlerindeki yol uzunlugu ile misteri kullanimindaki yol uzunlugu arasinda
bir dogrulama c¢alismas1 yapildig: takdirde, arag¢ i¢in tanimlanan kullanim &mriine
karsilik gelen yorulma hasari bu test pistleri lizerinde hizli bir sekilde araca
aktarilabilir. Boylece tiim arag igin yol yiikleri altinda hizlandirilmis sekilde fiziksel
bir yorulma testi yapilabilir. Test siiresi ve maliyeti diisiiniilerek, bu test pistlerinden
toplanan veriler (ivme, birim uzama, deplasman, kuvvet vb.) kullanilarak, bilgisayar
ortaminda hazirlanmis matematik modellerle birlikte bu yorulma testinin tamam
analiz edilebilir. Bu sayede hem arag fiziksel olarak hasara ugramaz ve baska testlerde
de kullanilabilir hem de uzun siirecek bir yol testinden kurtularak ¢ok daha kisa stireli

bir test verisi toplanmasiyla test tamamlanir.

Bu tez ¢alismada da sasi degerlendirilmesi yapilacak aragla yol testleri yapilmistir. Bu
yol testleriyle dayanim degerlendirmesi yapabilmek i¢in gerekli veriler arag tizerinden
toplanmistir. Yol testinden elde edilen veriler hem aracin matematik modellerinin

dogrulanmasinda kullanilmis hem de yapilan pek ¢ok analize girdi olusturmustur.
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3.2 Test EKipmanlar ve Testte Toplanan Veriler

Aragla yapilan yol testlerde kullanilan Sl¢lim cihazlart ivmedlger, uzama dlger ve
deplasman olgerdir. Bu sensorler ve sensor lokasyonlarina ait bilgileri su sekilde

siralayabilmek miimkiindiir:

fvmedlger: Ivmedlgerler bir kiitle — yay sistemi kullanarak, iizerine etkiyen ivmeye
karsilik bu kiitle — yay sisteminin verdigi tepki kuvveti ile birlikte ivme O6l¢limii
yapmaya yarayan sensorlerdir. Sekil 3.1°de bir piezoelektrik tip ivmedlger gorseli
verilmistir. Olusan ivmeyle, sismik kiitle hareket eder ve piezoelektrik malzemeyi
sikigtirir. Piezoelektrik malzemenin olusturacagi voltaj, ilizerine etkiyen kuvvetle
dogru orantilidir. Uzerine etkiyen kuvvet de, ivme ile sismik kiilenin ¢arpimina esittir.

Olusan voltaj degisimi ile ivme degeri dl¢iiliir.

lvme

Y

Muhafaza //JJ/[Z

\/ Sismik Kutle

L/
; t\\\ ® +Sinyal

Piezoelektrik e e 8 —uclari

malzeme ////

Sekil 3.1: Sematik bir ivmedlcer gorseli [18].

Arag lizerindeki ivmeolger lokasyonlar: belirlenirken gozetilen temel kriter, sasiye
girdi olusturabilecek tiim kisimlardan ivme verisi toplamaktir. Bununla bilikte,
siispansiyonlarin her iki ucundan ivme verisi toplanmasinin da kuvvet tahmini
yapilirken gerekli olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu iki kriter géz Oniine alinarak,
ivmeolcer lokasyonlar1 belirlenmistir. Arag¢ iizerindeki ivmedlger konumlari, ilgili

bagliklar altinda paylasilan gorsellerle birlikte verilecektir.

Uzama olger: Uzama Olger, birim uzama o6l¢tiimlerinde kullanilan sensorlere verilen
isimdir. Gerilme, kuvvet, basing vb. biliylikliikler direkt olarak 6l¢iilebilen biiytikliikler
degildir. Bunlar, uzama olgerler kullanilarak Olgiilen birim uzama degerleri

kullanilarak hesaplanabilir.
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Uzama Olgerler, ince bir metalik telin boyunun kisalmasi — uzamasinin, bu telin
elektriksel direncindeki degisimindeki etkisini kullanarak birim uzama o6l¢iimiini

yaparlar. Sekil 3.2’de, sematik bir uzama 6lger gorseli verilmistir:

Tagtyic Test numunesi

Metal tel sarmali Tel uglan

Sekil 3.2: Sematik bir uzama dlger gorseli [19]

Metal teldeki uzamay1 daha yiiksek hassasiyetle yakalayabilmek icin gorseldeki gibi
sarmal yapilar kullanilmaktadir. Metal tel, cok ince bir tastyici levha iizerindedir ve bu
levha 6l¢iim numunesine yapisik sekildedir, dolayisiyla metal telin birim uzama degeri

ile test edilen numunenin birim uzama degeri ayni olacaktir.

Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de, uzama &lgerin test numunesine
enstriimantasyonudur. Yapistirma isleminin hassasiyeti son derece kritik bir 6neme
sahiptir. Test edilecek ylizeyde boya, kir, pas vs. gibi kalintilar olmamasi i¢in yiizeyde
zimparalama ve temizleme islemleri yapilip, ylizeyde herhangi bir yabanci madde

olmadigindan emin olunduktak sonra yapistirma islemi gergeklestirilmelidir.

Uzama olger iizerindeki telde ortaya goriilen boy degisimi, bu telin elektriksel
direncinde degisime sebep olur. Bu degisimi gozlemleyebilmek i¢in de, telin iki ucu
bir wheatstone kopriisii devresine baglanir ve bu diren¢ degisimi hassas sekilde
Ol¢iiliir. Asagida belirtilen formiil ile direng degisiminden birim uzama degeri bulunur:

AR (3.2)

k.8=7

Denklem 3.1°de k uzama olger faktorii, R ise elektriksel direnci ifade etmektedir.
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Aragtaki uzama Olger lokasyonlari, ara¢ yol testine hazirlik asamasinda yapilan SEM
analizlerinin sonuclariyla belirlenmistir. Bu asamada yapilan analizler, araca 6n ve
arka tekerleklerden uygulanan birim yiikler seklindedir. Analizlerdeki amag, temel

yiikleme durumlarinda sasi tizerindeki gerilme durumu hakkinda fikir sahibi olmaktir.

Uzama o6lgerlerin dogru ve tutarli Ol¢iim yapabilmesi i¢in, enstriimante edilen
bolgedeki gerilme gradyaninin diisiik olmasi ve gerilme degerlerinin gérece yliksek
olmasi gereklidir. Gerilme gradyanmin diisilk olmasi, enstriimante edilen uzama
Olgerin iki ucundaki birim uzama degerlerinin birbirine paralel olmasini saglar.
Boylelikle daha dogru bir dl¢limiim yapilmasi saglanir. Gerilme degerlerinin gorece
yiiksek olmasi da, birim uzama sinyalindeki giiriiltiiniin, 6lgiilen degerler yaninda
ihmal edilebilecek mertebelerde olmasina olanak saglar. Bu sayede oOlgiilen birim

uzama degerleri daha keskin olacaktir.

Deplasmandlger: Iki nokta arasindaki deplasman miktarim siirekli olarak dlgmeye
yarayan sensOrlerdir. Yol testinde deplasmandlger kullaniminin  amaci,
slispansiyonlarin zamana bagl olarak nasil davrandiginin takibini yapabilmektir. Bu
sayede, yay rijitliginin bilinmesi halinde siispansiyonlar tizerindeki kuvvet degeri
zamana bagli olarak hesaplanabilir. Bunun yaninda ivmedlger verisi kullanilarak
yapilan ivme — deplasman gegisinde kontrol kanali olarak da deplasmandlger verisi

kullanilmistir.

3.3 Test Verilerinin islenmesi

Test verilerinin islenmesi, verilerin toplanmasi kadar 6nemli bir siirectir. Toplanan
verilerin dogru yorumlanmas: igin, verilerin dogru islenmesi kritik bir Onem
tagimaktadir. Veri islemesiyle birlikte, sinyaldeki giiriiltiiler giderilebilir, sinyalin
baslangic degeri sifirdan farkli ise sifirlanabilir, ve bunun disinda pek c¢ok

matematiksel islem de yapilabilir.

Yol testlerinde toplanan verilerin islenmesinde nCode yazilimi kullanilmistir. Yapilan

islemler, tanimlar ve 6rneklerle anlatilabilir.

Algak geciren filtre: Belirlenen siir frekansi degerinin altindaki frekanslara sahip

sinyalleri gegirip, lizerindeki frekanslara sahip sinyalleri ge¢irmez.

Yiiksek geciren filtre: Belirlenen sinir frekansi degerinin tizerindeli frekanslara sahip

sinyalleri geg¢irip, altindaki frekanslara sahip sinyalleri gecirmez.
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Algak ve yiiksek gecirgen filtrelerin birlikte kullanilmasindan olusan bant gegiren ve
bant durduran filtreler de, belirlenen frekans araligindaki sinyallerin gegip
gecmemesinin kontroliinli saglamada kullanilabilir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda,
alcak geciren ve bant geciren filtreler kullanilarak verilerin dogru degerlendirilmesi
saglanmistir. Sekil 3.3’teki gorsel, ivme sinyaline uygulanan 100 Hz algak gegiren
filtrenin etkisini belirtmek i¢in verilmistir. 100 Hz {izerinde olusan yiiksek frekansli
ivme pikleri, fiziksel anlamda dayanima neredeyse hi¢ katki yapmamaktadir. Bundan

dolay1 anlamli bir degerlendirme yapabilmek i¢in algak gegiren filtre kullanilmistir.

Caligma kapsaminda, ivme verilerinden deplasman iiretmeye yonelik de bir ¢alisma
olmustur. Sekil 3.4’te bu ¢calismaya ait blok diyagram verilmistir. Burada, bant gegiren
filtre, integrasyon ve birim ¢evirici bloklar1 kullanilmistir. Bant gegiren filtre, 1 — 100
Hz arasindaki sinyalleri gecirecek sekilde ayarlanmistir. 0 — 1 Hz arasi ivme
sinyallerini de filtrelememizin sebebi, ¢ok diisiik frekansli ivme degerlerinde ¢ikacak
cok kiigiik yanlis Ol¢limlerin bile ¢ok biiyiik mertebede hatali deplasmanlara sebep
olabilmesidir. Bant gegiren filtre ve iki integrasyon islemi ile, ivme verilerinden

deplasman verilerine ge¢is miimkiin olmustur.

fvmedlger verileri gibi birim uzama sinyalleri de nCode yazilimi ile islenmis ve
incelenmistir. Birim uzama verilerinin iglenmesinde, sinyaldeki genlik ve ortalama
degerleri anlamlandirabilmek i¢in rainflow ¢evrim sayma blogu kullanilmistir. Bunun
yaninda, rozet uzama 6l¢er konumunda olusan zamana bagli gerilme degerlerinin
cikartilmasi i¢in, program icerisinde hazir bulunan rozet uzama olcer blogundan
yararlanilmigtir. Eksenel uzama 6lgerlerin bulundugu konumda ise malzeme elastiklik
modiilii ile ¢arpim yapilarak o dogrultudaki gerilme degerleri hesaplanmistir. Bu
bloklarin gorselleri ayrica paylasilmasa da, bu bloklar kullanilarak yapilan iglemlerin

sonugclari, ilgili bagliklar altinda paylasilmistir.
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

4.1 Giris

Teknolojik gelismeler siiphesiz ki miihendislik yaklasimlarini da ciddi manada
etkilemistir. Bu etkinin en net goriildiigii alanlardan birisi, bilgisayar kullaniminin giin
be giin artmasidir. Bu artisin temel sebebi ise, bilgisayarlarin hesaplama giicliniin
stirekli olarak artis gostermesidir. Hesaplama giiciindeki bu biiyiik artig, mithendislik
hesaplamalarinda neredeyse tamamen bilgisayar kullanimina gecilmesine ve
miihendislikteki bu darbogazin giin be giin ortadan kalkmasina imkan saglamistir.
Dijital ortamda yapilan bu miihendislik hesaplamalari, hem tasarim asamasindaki
parcalara kolayca yon vermek, hem de parcalarda yapilan test sayisini biiyiik oranda

azaltarak paradan ve zamandan tasarruf edilmesine imkan saglamaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi, giiniimiizde makine miihendisligi alaninda en yaygin
kullanilan hesaplamali yontemlerden birisi, belki de en yaygin olarak kullanilanidir.
Bugiin bu kadar yaygin kullanilabilmesinin en temel sebebi ise, yukarda bahsedildigi

gibi hesaplama giiciiniin giinden giine ciddi manada artmasidir.
Sonlu elemanlar yontemi, su ii¢ 6zellikle karakterize edilebilir:

1. Problemin biitiinii, “sonlu eleman” (finite element) adi verilen kiiclik alt
boliimlerin bir araya gelmesiyle temsil edilir. Bir araya getirilmis sonlu elemanlara
“sonlu eleman ag1” (finite element mesh) ad1 verilir.

2. Her bir sonu eleman iizerinde; fiziksel olay, istenen tipteki (polinom veya bagka
tip) denklemlerle temsil edilir ve elemanin “diiglim noktas1” denen noktalarindaki
fiziksel biiytikliiklerle ilgili cebirsel denklemler gelistirilir.

3. Elemanlar i¢in gelistirilen denklemler, stireklilik ve fiziksel biiyiikliiklerin dengede

olmasi sart1 ile birlestirilir [20].

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan hesaplama isleminin biitiinii sonlu
elemanlar analizi olarak adlandirilabilir. Asagida, bir sonlu eleman analizinin temel

adimlar1 siralanmastir:
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Siirekli ortam ayristirmasi: Coziim yapilacak bdlge, sonlu elemanlara boliiniir. Bu
sonlu eleman ag1, genellikle bir 6nislemci (preprocessor) programi yardimi ile elde
edilir. Olusturulan ag, temel olarak diiglim noktasi koordinatlarin1 ve eleman
baglantilarini igerir.

Enterpolasyon fonksiyonlarinin belirlenmesi: Enterpolasyon fonksiyonlari, bir
eleman igerisindeki alan degiskenlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilir. Genellikle
polinom fonksiyonlar enterpolasyon fonksiyonu olarak segilir. Polinomun
derecesi, elemanin igerdigi diigiim noktasi sayisina baghdir.

Eleman ozelliklerinin - deklemlerinin hazirlanmasi: Digiim noktalarindaki
bilinmeyen degerlerini diger bilinen parametrelerle iliskilendirip ¢6zim
yapabilmek adina, sonlu eleman i¢in matris denklemi olusturulmalidir. Bunun i¢in
pek ¢ok metot vardir. En sik kullanilanlari ise varyasyon yaklasimi ve Galerkin
metodudur.

Eleman denklemlerinin birlestirilmesi: Global denklem takiminin bulunabilmesi
icin, tiim eleman denklemlerinin birlestirilmesi gerekir. Birlestirme isleminde
elemanlarin baglantilar1 kullanilir. Eleman denklemleri birlestirildikten sonra,
¢ozlim yapabilmek ig¢in, sinir kosullar1 uygulanarak global denklem takimi
diizenlenir.

Global denklem ¢o6ziimii: Sonlu eleman global denklem sistemi ayrik ve
simetriktir. Cozlim igin direkt ve iteratif yontemler kullanilabilir. Yiik kosullarinin
da global denklem sistemine eklenmesiyle, bilinmeyen diiglim noktasi degerleri
i¢cin denklem sistemi ¢oziiliir.

Sonuglarin hesaplanmasi: Cogunlukla, ¢o6ziim yapilip diigiim noktasindaki
bilinmeyen degerler bulunduktan sonra baska degerlere de ihtiya¢ duyulur.
Bundan dolay1 da ekstra hesaplamalar yapilir. Ornegin; mekanik problemlerde,
global denklem takiminda yapilan ¢6ziimle elde edilen deplasman degerlerine ek

olarak gerilme ve birim uzama degerleri de hesaplanir. [21]

Hesaplamali pek c¢ok yontemde oldugu gibi, sonlu elemanlar metodunun da bazi

avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir. Sonlu elemanlar metodunun baglica

avantajlari su sekilde siralabilir:

1. Matematiksel olarak [K] x {u} = {F} formatinda yazilabilen hemen hemen her

tiirlii problemin (lineer elastisite, 1s1 gecisi, piyezoelektrik vb.) ¢coziimii yapilabilir.
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Sonlu eleman aginda farkli eleman boyutlarinin kullanilabilmesi ile, hem basit hem
karmasik geometrilerde analiz yapilabilir. Istendigi takdirde, geometrideki en
kiiciik ayrintilar1 yakalamak bile miimkiindiir.

Analiz yapilan sistemdeki ylikleme ve siir kosullar1 kolayca degistirilebilir. Bu
sayede, pek cok farkli ¢aligma kosulu, gercek hayatta yapilan testlerin aksine,
analize kolay bir sekilde yansitilabilir.

Test ortaminda ortaya ¢ikabilecek insan kusurlari, test edilecek pargalardaki tiretim
hatalar1 gibi istenmeyen kusurlar ortadan kalkar. Ayni sisteme ayni sinir ve
yiikleme kosullarinda yapilan analizler birebir ayni sonucu verir.

Kurulan sonlu elemanlar modelindeki malzeme parametreleri kolaylikla
degistirilebilir. izotropik, anizotropik, lineer, nonlineer pek ¢ok malzeme modeli
ile eleman matrisleri kurulabilecegi gibi, malzeme parametrelerinde ufak

degisikler yapmak da miimkiindiir.

Bazi1 dezavantajlar1 da sunlardir:

1.

Analizde ele alinan problemin ¢éziimiinde belli bagli kabuller yapilmaktadir. Sinir
kosullarinda, kontakt bdlgelerinde, sistemde tanimlanan ek fiziksel
denklemlerdeki kabuller, analizin dogrulugunda 6nemli rol oynar.

Malzeme parametreleri, yiikler ve smir kosullar1 gibi pek c¢ok parametrenin
dogrulugu son derece kritiktir. Parametrelerin dogru bilinmesi ve analize dogru bir
sekilde girilmesi gerekir.

Eleman agindaki eleman sayisinin, dolayisiyla diigiim sayisinin ¢ok artmasi,
¢Oziim siirelerinin ciddi oranda uzamasina yol agabilir. Geometrinin sonlu eleman
aginda ¢ok detayli bir sekilde modellenmesi, hesaplama siiresinin ciddi oranda
uzamasina neden olabilir. Sadece gereken yerlerde detaya girilmesi bu agidan
kritiktir.

Sistemdeki nonlineer etkiler, ¢6ziim siiresini ciddi manada uzatir. Bu etkiler
kontakt bolgelerindeki — siirtinmeler, nonlineer —malzemeler, geometrik
nonlineeriteler, nonlineer yay katsayilart vb. durumlardan kaynaklanmaktadir.
Nonlineer sistemlerde, iteratif ¢ozlimlere gidilmesi ihtiyacindan dolayr ¢éziim
siireleri tamamen lineer olan sistemlere gore daha fazla olacaktir.

Yukarida bahsedilen ve ¢6ziim siiresini uzatan etkilerden bir ya da birkaci s6z
konusu oldugu takdirde, makul ¢6ziim siirelerinde analizin tamamlanabilmesi i¢in

yiiksek hesaplama giicii, dolayisi ile giiclii bilgisayar ihtiyaci dogar.
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4.2 Eleman Tipleri

Sonlu eleman analizinde, bir sonlu eleman ag1 olusturulurken pek cok tipte eleman
kullanilabilir. Kullanilacak eleman tipleri, analizi yapilacak sistemdeki parcalarin
tiplerine, geometrilerine ve analiz eden kisinin yorumlamasina goére degisiklik
gosterebilir. Kullanilacak eleman tipleri, yapilacak analizin sonug¢larinin dogrulugunu
onemli oranda etkileyebilir. Ornegin; ince bir sac parcada, sac kalinlig1 boyunca bir
eleman olacak sekilde ii¢ boyutlu elemanlar kullanilarak 6riilen bir ag yapisi ile yapilan
analizin sonuglar1 gercegi yansitmayacaktir. Ayni geometriye kalinlik boyunca bes
eleman olacak sekilde ii¢ boyutlu elemanlarla oriilen ag yapisi ile analiz yapildiginda
sonuclar gercege yakin olsa da, ¢oziim siiresi olduk¢a uzayacaktir. Bu tarzda bir
geometri i¢in, iki boyutlu kabuk elemanlar kullanarak yapilacak bir analiz hem ¢oziim

stiresini oldukea kisaltir hem de gercekei sonuglar alinmasina olanak tanir.

Elemanlar boyutlarina gore siniflandirilacak olursa; temel olarak boyutsuz, 1 2 ve 3
boyutlu elemanlar olarak dorde ayrilabilir. Boyutsuz elemanlar, sadece tek bir diigiim
noktasindan olusmaktadir. Teknik olarak bir elemandan ziyade, secilen bir diigiim
noktasina eklenen bir biiyiikliik gibi de disiiniilebilir. Kiitle ve atalet momenti

elemanlari, boyutsuz elemanlara 6rnek olarak verilebilir.

1 boyutlu elemanlar, iki ucunda iki adet diigiim noktasi igeren eleman tipleridir.
Cubuk, kiris, yay, sonlim elemani, konektor, rijit gibi farkl: tipte eleman bulunabilir.
Kiris ve cubuk elemanlar, genellikle iizerinde gercek¢i gerilme, deformasyon vb.
sonuglar aranmayan ancak siirekliligin saglanmasinda 6nem tasiyan eksenel geometrili
pargalarda (pin, civata, per¢in vb.) kullanilan eleman tipleridir. Kiris ve g¢ubuk
elemanlarda ikinci dereceden eleman tipleri kullanilabilir. Bu durumda elemanin orta
noktasinda bir adet diigiim noktasi daha olacaktir. Yay ve sonliim elemani gibi
elemanlar silispansiyon, yay, amortisor, veya belirli rijitlik degeri iceren eksenel
baglantilarin modellenmesinde kullanilir. Konektor elemanlar ise genel olarak yatak,
burg, rulman gibi farkli dogrultularda farkli fiziksel 6zellikler barindiran baglanti
elemanlarin modellenmesinde kullanilmaktadir. Rijit elemanlar ise bir diigiim

noktasini bagka bir diigiim noktasina direkt olarak baglayan eleman tipidir.

2 boyutlu elemanlar, tiggen ve dortgen formunda olmak {iizere temelde iki tiptedir.
Sekil 4.1°de birinci ve ikinci derece liggen elemanlar ve diigiim noktalarini iceren

gorseller verilmistir. Birinci derece liggen eleman sadece koselerinde olmak iizere
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toplam 3, ikinci derece eleman ise koselerinde ve kenarlarinda olmak iizere toplamda
6 diiglim noktas1 igermektedir. Birinci ve ikinci derece dortgen eleman gorselleri de
Sekil 4.2’de verilmistir. Burada da iiggen elemanlara benzer sekilde, birinci derece

elemanda 4, ikinci derece elemanda 8 adet diiglim noktas1 bulunur.

Sekil 4.1: Birinci derece (solda) ve ikinci derece (sagda) liggen eleman gorselleri
[22].

Sekil 4.2: Birinci derece (solda) ve ikinci derece (sagda) dortgen eleman gorselleri
[22].
Iki boyutlu elemanlar plaka, kabuk, membran gibi farkli tiplerde bulunabilir. Genel
olarak sonlu eleman paket programlarinda plaka elemanlardan ziyade kabuk
elemanlara yogunlasilmustir. Iki boyutlu elemanlar daha ¢ok sac malzeme, metal
profil, boru vb. bir boyutunun diger ikisine oranla kiiciik kalan geometrilerin

modellenmesinde kullanilan eleman tipleridir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda da,
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modellemenin ¢ok biiylik bolimii kabuk elemanlardan olusmaktadir. Ciinkii sasi,

salincak kollar1 ve pivot kolu pargalari, metal sac ve profillerden iiretilmis parcalardir.

Iki boyutlu elemanlara dair bir diger énemli husus da, iiggen — dortgen eleman
tiplerinin hesapalamalardaki farkliligidir. Birinci derece tiggen elemanlardaki
interpolasyon fonksiyonlarmindan dolayi, bu elemanlarin iizerindeki tiim noktalarda
gerilme — birim uzama degeri sabit kalmaktadir. Bu durum, ag modellemesi yapilmis
parcay1 gercekei sekilde modellemeyi engelleyebilir. Bundan dolayi, kabuk elemanlar
kullanilarak hazirlanan sonlu eleman ag modellerinde miimkiin olduk¢a dortgen

eleman kullanilmasi, analiz dogrulugu acisindan daha uygun olacaktir.

Son olarak da 3 boyutlu elemanlara deginmek gerekirse, bu eleman tipleri de temelde
dortyiizlii ve altiyiizlii elemanlar olarak kullanilmaktadir. Piramit, {iggen prizma
formundaki elemanlar paket programlarda bulunsa da, miimkiin oldukc¢a
kullanilmamasi tavsiye edilmektedir [23]. Sekil 4.3’te birinci ve ikinci derece
dortytizlii, Sekil 4.4’te de birinci ve ikinci derece altiyiizli eleman gorselleri
verilmistir. Birinci ve ikinci derece dortylizlii elemanlar sirasiyla 4 ve 10, altiyiizlii
elemanlar ise sirasiyla 8 vs 20 adet diigiim noktasina sahiptir. Buna ek olarak 3 boyutlu
elemanlar diger eleman tiplerinden farkli olarak, diigiim noktalarinda sadece 6teleme
serbestlik derecelerini bulundurur. Donme serbestlik derecelerini biinyelerinde

barindirmazlar.

8 10

1 3 1 7 3
X/

2 2

Sekil 4.3: Birinci derece (solda) ve ikinci derece (sagda) dortyiizlii eleman gorselleri
[22].
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Sekil 4.4: Birinci derece (solda) ve ikinci derece (sagda) altiyiizlii eleman gorselleri
[22].

Birinci derece dortylizlii elemanlarda, birinci derece liggen elemanlarda goriilene
benzer sekilde, eleman hacmi i¢indeki tiim noktalarda gerilme — birim uzama degerleri
sabit kalmaktadir. Ancak dortgen ve altigen elemanlarin birlikte kullanilarak ag modeli
kurulmasi pek miimkiin degildir. Bunun yanisira, dokiim parcalar gibi kompleks
geometrilerde altiyiizlii elemanlar kullanarak modelleme yapmak pratikte miimkiin
degildir. Dolayisi ile geometrik olarak gorece basit pargalarda birinci derece altiyiizlii
elemanlar kullanilabilir iken, kompleks geometrilerde ise ikinci derece dortyiizlii

elemanlar kullanilmalidir.

4.3 Analiz Tipleri

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak gercgeklestirilebilecek ¢ok sayida analiz tipi
vardir. Daha once de bahsedildigi gibi, istenen matematiksel forma sokulabilen
problemler i¢in bu metodu kullanmak miimkiindiir. Bunda dolay1 tiim analiz tiplerinin
degil, sadece bu caligmada kullanilan analiz tiplerinin agiklanmasi daha uygun

olacaktir.

4.3.1 Statik analiz

Statik analiz, en sik kullanilan, en temel analizlerden biri olarak kabul edilebilir.
Kuvvet, basing, ivme, deplasman vb. statik yiiklemeler sisteme uygulanarak, sistemin
bu yiiklemeler altindaki deplasman, gerilme, birim uzama gibi biiyiiklikleri
hesaplanir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da pek ¢ok farkli statik analiz yapilmustir.

Baz1 6rnekler sunlardir:
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e Ik test aracinda, 6n ve arka tekerleklerden ayr1 ayr1 birim yiikler uygulanarak
yapilan analizler

e Yeni prototip aracinin sasi tasariminin yonlendirilmesinde kullanilan, yol testinden
elde edilen ivme yiikleri kullanilarak yapilan analizler

e Maksimum kayis yiikleri kullanilarak yapilan, salincak kolu deplasman

kontroliiniin yapildig1 analizler

4.3.2 Modal analiz

Modal analiz, en sik kullanilan ve en temel kabul edilebilecek bir diger analiz tipidir.
Analiz edilen yapinin belirtilen sinir kosullarinda veya herhangi bir sinir kosulu
olmadan, serbest sinir kosullarinda, dogal frekanslariin ve mod sekillerinin elde
edilmesini saglar. Yapinin temel dinamik karakteristiginin sanal ortamda elde
edilmesini saglar. Modal test Oncesinde, yapmin mod sekillerinin ve dogal
frekanslarinin tahmin edilmesini ve ona gore enstriimantasyon ve veri toplama islemi
yapilmasini saglar ve bu alanda da siklikla kullanilir. Modal parametreleri temel alan
pek ¢ok dinamik analize de girdi olsturmasi bakimindan da siklikla kullanilmaktadir.
Ayrica, ¢oklu cisim dinamigi analizlerinde elastik cisimlerin kullanilmasi i¢in de

cismin bir sonlu eleman modal analizi gereklidir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, SEM model dogrulamasi amaciyla ilk test aracinda
modal analizler yapilmistir. Gereken modal analiz sonuglari, ilgili kisimlarda

verilecektir.

Tez calismasi kapsaminda yapilan sonlu eleman analizlerinin tamaminda ¢oziicii
olarak Abaqus paket programi kullanilmistir. Analiz modellerinin hazirlanmasinda
HyperMesh, analiz sonuglarinin goriintiilenmesi ve detaylandirilmasinda da

HyperView ve Abaqus Viewer yazilimlarindan destek alinmistir.

4.4 Yakinsama Analizi

SEM kullanilarak yapilan analizlerde kurulan ag modelinin dogrulugu, elde edilen
analiz sonuclarina dogrudan etki yapan etmenlerden birisidir. Ag modeli kurulurken,
dogru eleman boyutu se¢imi de ag modelinin dogrulugunu gosteren dglerden birisidir.
Elema boyutu, analiz sonuglarin1 etkileyebilen parametrelerden birisidir. Ag modeli

olarak adlandirilan yapi, gergek hayattaki pargalarin geometrilerini, belirli boyuttaki
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elemanlara bolerek olusturulur. Eleman boyutu se¢iminde yapilacak hata, sonuglari

ciddi metrebelerde etkileyebilir.

SEM analizlerindeki eleman boyutunun dogru se¢iminin saglanmasi i¢in, “yakinsama

analizi” ad1 verilen analizler yapilabilir. Bu analizin adimlar su sekilde siralanabilir:

1. SEM analizi yapilacak sistemin farkli eleman boyutlar1 kullanilarak ag modelleri
olusturulur.

2. Olusturulan ag modellerinin hepsiyle ayni sinir ve yiik kosullartyla SEM analizleri
yapilir.

3. Eleman boyutuna bagli olarak degisen analiz sonuglart (gerilme, deplasman vb.)
incelenir ve sonuglarin eleman boyutundan bagimsiz hale geldigi eleman boyutu

secilir.

Bu tez calismasi kapsaminda da dogru eleman boyutu sec¢imi i¢in bir yakinsama analizi
yapilmistir. Yakinsama analizinde, ilk deneme aracindaki uzama olger loksayonlarini
belirlemek i¢in yapilan, aracin 6n tekerlek lokasyonundan birim kuvvet uygulanan
SEM analizi kullanilmistir. Yakinsama analizinde, 2 mm — 9 mm arasindaki eleman
boyutlar1 icin SEM analizleri yapilarak, Sekil 5.6’da da gosterilecek olan profil
yuvarlatma bolgesindeki maksimum von Mises gerilmesi degerleri incelenmistir. Bu
yakinsama analizinin sonug grafigi Sekil 4.5’te, sayisal sonuglart da Cizelge 4.1°de

verilmistir.

SEM Yakinsama Analizi Sonuglar

0.345

(=]
o
L
von Mises Gerilmesi [MPa]

[}
—_

10 9 8 7 6 5 4
Eleman Boyutu

Sekil 4.5: SEM yakinsama analizi sonug grafigi.
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Degisen eleman boyutlarina gére von Mises gerilme sonuglari incelendiginde, 4mm
ve daha kiiclik eleman boyutlari i¢in SEM analizi sonuglarinin eleman boyutundan
neredeyse bagimsiz oldugu goriilir. Tez c¢alismasi kapsaminda bu yakinsama
analizinin de sonucu goz oniine alinarak, 3 ve 3,5 mm eleman boyutlar1 kullanilarak

ara¢ ag modeli kurulmustur.

Cizelge 4.1: SEM yakinsama analizi sonuglari

Eleman boyutu von Mises gerilmesi
2 mm 0,344 MPa
2,5 mm 0,345 MPa
3 mm 0,344 MPa
3,5 mm 0,342 MPa
4 mm 0,343 MPa
5 mm 0,335 MPa
6 mm 0,324 MPa
7 mm 0,321 MPa
8 mm 0,316 MPa
9 mm 0,304 MPa
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5. ILK DENEME ARACINDA YAPILAN CALISMALAR

5.1 Aracin Tanitimi

[Ik deneme araci olarak isimlendirilen arag, adindan da anlasildig: iizere iizerinde
testler ve denemeler yapmak ve {irliniin gelistirilmesi siirecindeki sonraki adimlari
netlestirebilmek i¢in liretilmis bir aragtir. Aracin genel tasarimi, ¢alisma prensibi, giic
aktarma sistemi vb. Ozellikleri “Sistemin Tanitim1” bagligi altinda anlatilmis olan
prototip aragla biiylik oranda paralellik gosterse de, bu deneme araci olgunluktan uzak
bir tasarima, makine elemanlar1 kalitesine ve montaj hassasiyetine sahiptir. Bu aracin

bir gorseli Sekil 5.1°de verilmistir:

Arka
Stispansiyon

On
Tekerlek

Elektrik
Motoru

Tekerlek

Sekil 5.1: ilk deneme aracina ait bir gorsel.

Bu deneme aracindaki tasarim kriterleri, genel olarak piyasada hali hazirda bulunan

araglarin tasarimlar1 incelenerek ve maliyet gozetilerek ortaya ¢ikmistir. Aracin
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tiretilmesinden once detayli bir dayanim degerlendirmesi yapilmamistir. Bu deneme
aractyla yapilacak denemeler ve testler, daha sonradan ortaya ¢ikacak prototip seviyesi

aracin tasarimini yonlendirmek i¢in 6nemli bir girdi olusturmustur.

Deneme aracimin sasisi, ¢elik malzemeden {iretilmis sac ve profiller kullanilarak
kaynakl1 baglantilarla iiretilmistir. Arag giiciinii tek bir elektrik motorundan alir. ki
kademeli kayis — kasnak sistemiyle motordan alinan tahrik arka iki tekerlege aktarilir.
Batarya, elektrik motoru, evirici gibi pargalar1 araca 6zel olarak imal edilmemistir,
genel olarak piyasadaki yedek parcalardan istenen teknik kriterleri saglayan ve
erisilebilen parcalar bu aragta kullanilmistir. Pivot kolu ve salincak kolu pargalarinin

donme noktalarinda kullanilan doner elemanlar olarak kauguk bur¢lar kullanilmistir.

Bu araca ait pivot ve salincak kollarini igeren gorsel Sekil 5.2°de verilmistir:

Salincak
Burg Kolu

Sekil 5.2: Ik deneme aracinin pivot kolu ve salincak kolu detaylarini igeren gorsel.

Gorselde, salincak kolu ve pivot kolunun hareketlerindeki donme eksenleri ve kauguk
burclarin kullanildigi doner eleman lokasyonlari verilmistir. Kauguk burg kullaniminin
getirdigi kolay montaj ve maliyet avantajinin yaninda siirtiinme ve siiriis konforu gibi

dezavantajlart da bulunmaktadir. Siiris esnasinda bu kauguk burglarin
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kullanilmasindan dolayr meydana gelen siirtiinmeler, aracin yatabilme kabiliyetinin

istenen rahatlikta ve konforda olmamasina sebep olmustur.

5.2 Arac¢ Uzerinde Yapilan Calismalar

Ilk deneme araci iizerinde yapilan calismalarin temel amaci, ortaya ¢ikacak {iriin
hakkinda miimkiin olduk¢a fikir edinebilmektir. Tez kapsaminda yapilan dayanim
caligmalar i¢in, burada edinilebilecek en kritik ¢ikt1 aracin kullanim kosullarindaki
yiik durumu hakkinda toplanacak verilerdir. Bundan dolay1 bu aragla bir yol testi
yapmak en biiyilik 6nceliktir. Yol testi 6ncesinde aracin mevcut tasarimiyla yapilacak
SEM analizleri de, hem ara¢ hakkinda fikir sahibi olunmasina hem de test icin
enstriimante edilecek aracin sensor lokasyonlarinin belirlenmesine katki saglayacaktir.
Yol testi sonrasinda, araca bir modal ¢ekic testi de yapilmis ve test sonuglarinin SEM

modal analizi sonuglari ile de dogrulama calismasi yapilmistir.

5.2.1 SEM analizleri

[k deneme aracinda yapilan SEM analizlerinin iki temel amac1 vardir. Bunlar, aracin
genel davranist hakkinda fikir sahibi olmak ve yol testleri i¢in sensér lokasyonlarini

belirlemektir.

Aragla yapilan ilk SEM analizleri, 6n ve arka tekerleklere birim kuvvetler uygulanarak
yapilan statik analizlerdir. Bu analizlerde kullanilan ag modeli asagidaki gorsellerde

(Sekil 5.3, Sekil 5.4) verilmistir.
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Sekil 5.4: {lk deneme araci statik analizlerinde kullanilan ilk SEM ag modeli, arka
kisim.

Gorselleri verilen (Sekil 5.3, Sekil 5.4) SEM ag modeli, aracin sasisini, pivot kolunu,

salincak kolunu, arka siispansiyonlari ve doner baglanti elemanlarini igermektedir.
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Sasi tamamen iki boyutlu kabuk elemanlar kullanilarak modellenmistir. Kaynakli
baglantilar, bu iki boyutlu elemanlarin birbirine T seklinde baglanmasiyla temsil
edilmistir. Kabuk elemanlarin neredeyse tamami dortgen elemanlardan olugsmaktadir.
Geometrinin dortgen eleman olusturmaya yeterince imkan vermedigi bdlgelerde
ticgen kabuk elemanlar kullanilmistir. Modeldeki iiggen kabuk eleman sayisinin
dortgen kabuk elemanlarinkine orani yaklasik binde bir mertebesindedir. Arka
siispansiyonun modellenmesinde bir boyutlu yay elemalardan yararlanilmistir. Bu
kullanilarak belirlenmistir. Doner baglantilar i¢in de bir boyutlu konektor elemanlar
kullanilarak, gerekli dogrultulardaki donme serbestligi tanimlanmistir. Baglantilarda,
konektdr elemanlarla birlikte bir boyutlu rijit elemanlar da kullanilmistir. Yapilacak
bu statik analizlerdeki temel amag, 6n ve arka tekerleklerden uygulanacak ytikler
karsisinda saside olusacak gerilme dagilimini incelemektir. Bundan dolayi da bu analiz
Ozelinde batarya, motor, siiriici vb. yiik tasimayacak ve sasinin gerilme dagilimini

etkilemeyecek kisimlarin modellenmesine ihtiya¢ duyulmamastir.

Deneme araciyla yapilan statik SEM analizlerindeki yiik ve sinir kosullarini Sekil

5.5’te belirtilmistir.

Tim S.D.
sabitlenmis

Diisey yonde
birim kuvvet

Tiim S.D.
z sabitlenmis z Diisey yonde
d ! birim kuvvet

Sekil 5.5: Onden (solda) ve arkadan (sagda) birim yiik uygulanarak yapilan statik
analizlerin yiik ve sinir kosullari.

Aragla yapilan bu iki statik analiz, aracin sirasiyla 6n ve arka tekerleklerinden dikey
yonde (Sekil 5.5, Z ekseni) birim kuvvetler uygulanarak ve yine sirasiyla arka ve 6n
tekerleklerinden tiim serbestlik derecelerinde sabitlenerek tamamlanmistir. On ve arka
tekerlek bolgelerinden kast edilen lokasyonlar Sekil 5.5’te gosterilmistir. Yapilan bu

iki analize ait gerilme sonuglar1 da Sekil 5.6’da verilmistir.
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Contour Plot Contour Plot
S-Stress components(Mises, Max) S-Stress components(Mises, Max)

Advanced Average Advanced Average
3.428€-01 5.431E-01
[ 2.800€E-01 [ 4.800E-01
2.450€-01 4.200€-01
— 2.100E-01 — 3.600E-01
= 1.750E-01 #= 3.000€-01
= 1.400€-01 = 2.400€-01
1.050€-01 1.800€-01
7.000€-02 1.200€-01
3.500€-02 6.000E-02
0.000E+00 0.000E+00

Max = 3428 Max = 5431
PART-1-1 947 S/ g PART-1-1 938718

Sekil 5.6: Onden (solda) ve arkadan (sagda) birim yiik uygulanarak yapilan statik
analizlerin von Mises gerilme sonuglari.

Verilen gerilme sonuglar1 iizerinde (Sekil 5.6), yol testlerinde kullanilabilecek
potansiyel uzama Olcer lokasyonlar1 belirtilmistir. Analizlerin birim yiiklerle
yapildigindan dolay1 Sekil 5.6°da verilen gerilme sonuclarindaki sayisal biiyiikliikler
degil, gerilme dagilimi incelenmistir. Son olarak, potansiyel uzama Olger
lokasyonlarindaki asal gerilme ve asal dogrultularin sonu¢ gorseli Sekil 5.7°de
verilmistir. Asal gerilme ve dogrultular, uzama Olger konum ve dogrultularini

belirlemekte kullanilabilir.

Tensor Plot
S-Global-Stress components(Major Mid Minor, SectionPoint 1)
Analysis system

1.992E+00
[ 4.800€-01

Tensor Plot
S-Global-Stress components(Major Mid Minor, Se
Analysis system

3.296€-01
[ 2.492E-01

1.689€-01 3.256E-01
— 8.849E-02 — 1713801
o 8.112E-03 = 1.693E-02
& -7.226€-02 [—‘- -1.374€-01

-1.526€-01 -2.918€-01

-2.330E-01

-3.134E-01

-3.938€-01

Max = 3.296E-01
PART-1-1401549
Min =-3,938€-01
PART-1-1401510

Sekil 5.7: Onden (solda) ve arkadan (sagda) birim yiik uygulanarak yapilan statik
analizlerin kritik bolgelerdeki asal gerilme ve asal dogrultu sonuglari.
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5.2.2 Yol testi

[k deneme aracinda yapilan SEM analizlerinde elde edilen ¢iktilarin da yardimiyla,
yol testi i¢in aractaki sensdr konumlari netlestirilmistir. Testte kullanilan sensorler ve

sensoOr adetlerini iceren tablo, Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Sensor adetleri.

Sensor Adet
fvmedlger (3 eksenli) 10
Uzama dlger (rozet) 4
Uzama 0lger (eksenel) 1

Deplasman olger

Sensor lokasyonlart Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’daki gorsellerde, ivmedlger ve uzama
Olcerlere verilmis numaralariyla birlikte belirtilmistir. Ayrica, araca tiim sensorlerin
baglandig1 ve teste hazir hale getirildigi gorsel de Sekil 5.10°da verilmistir. Ik deneme
aracinda yapilan yol testinde, arag lizerinde toplan 5 noktadan birim uzama degerleri,
10 noktadan ivme degerleri ve 0n siispansiyonun u¢ noktalar1 arasindaki deplasman

fark: 6l¢iilmiistiir.

* fvmedlcer
I“l Deplasman Olger

‘ Uzama Olger (rozet)

.

Uzama Olger (eksenel)

Sekil 5.8: Tk deneme arac1 yol testi sensdr konumlari.
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* fvmeolger
H Deplasman Olcer

‘ Uzama Olger (rozet)

=

Uzama Olger (eksenel)

Sekil 5.10: Yol testi i¢in enstriimantasyonu tamamlanmis ilk deneme araci.

Sekil 5.10°daki fotografta da goriildiigii iizere, aracin arka kisminda veri toplayici,
kablolarin atil kisimlar1 ve diziistii bilgisayar bulunmaktadir. Bunlar arag sasisinin arka
kisminda yaklasik 13 kilogramlik bir kiitle eklemektedir. Bu kiitle aracta fazladan bir

agirlik yapmanin aksine, gercek kullanim durumunda aracin arka kismina yiiklenecek
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agirhiga benzer bir etki yaratabilir. 13 kilogram degeri, aracin arkasina yiiklenecek
limitin ¢ok altinda bir deger olmakla birlikte, ekstra kiitlenin hi¢ olmadig1 durumdan

daha gerekei bir kullanim kosulunu temsil edebilir.

Arag, “Yol Testleri” basligi altinda bahsedilen test pistinde siiriisii yapilarak test
edilmistir. Yol testi esnasinda alinan goriintiilerden ikisi Sekil 5.11°de verilmistir.
Farkl1 yol tiplerini iceren pistte test edilen aracin iki farkli yoldaki fotograflari bu

gorselde bulunmaktadir.

Sekil 5.11: ilk deneme aracinin yol testi esnasindaki gorselleri.

Test yapildiktan sonra sira test verilerinin iglenmesi, yorumlanmasi ve kullanilmasina
gelmistir. Sinyal isleme detaylar1 “Test Verilerinin Islenmesi” bashg altinda
verilmigtir, dolayisi ile bu kisimda direkt olarak verilerin islenmis hali {izerinden

sonuglar ve yorumlara yer verilecektir.

[k deneme aracindan sonra tasarlanacak ve sonrasina iiretilecek olan prototip aracinin
tasarimin1 yonlendirmek amaciyla, arag¢ lizerindeki ivme verileri incelenmistir. Test
verileri incelenerek ve ara¢ tasarimina goz Oniine alinarak, 3 ve 6 numaral
ivmeolcerlerden toplanan verilerin, prototip ara¢ ic¢in yapilacak SEM analizlerine
uygun ivme girdisini olusturacagina karar verilmistir. 3 numarali ivmedlger aracin 6n
kisminda gidona yakin bir noktada, 6 numarali ivmedlger ise aracin arka kisminda,
pivot kolunun sasiye baglandigi noktanin yakininda konumlandirilmistir. Bu
noktalardaki diisey dogrultudaki ivme verileri islenerek incelenmis ve sonrasinda SEM
analizlerinde kullanilacak ivme mertebesi belirlenmistir. Sekil 5.12°de 3. ve 6.

ivmedlger verilerinlerin diisey yon verilerinin zaman tabanindaki grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.12: 3. ve 6. ivmedlgerlere ait ilk deneme arac1 yol testi ivme sonuglari.
Ivme grafikleri incelendiginde, en yiiksek ivme verisinin 6 numarali ivmedlgere ait

oldugu goriilmektedir. Bu maksimum ivme verisi g birimine ¢evrilirse;

43,94 (5.1)
A6, zmax = 981 =448¢g

Maksimum diisey dogrultudaki ivmenin 4,48 g oldugu bulunur. Bu degeri de 1,25

emniyet katsayisi ile carpilirsa, nihai sonuca ulagilir.
448x1,25=5,6¢g (5.2)

Hesaplanan bu 5,6 g degerindeki diisey yondeki ivme, daha 6nce de bahsedildigi iizere,
prototip ara¢ tasariminin yonlendirilmesi icin yapilacak SEM analizlerinde direkt
olarak kullanilacaktir. Hatirlatmak gerekir ki, testteki aracin arkasinda toplamda 13
kilogramlik bir ylik bulunmaktadir ve bu deger aracin dngoriilen maksimum yiik
tasima kapasitesinin bir hayli altindadir. Gergek hayat kosullar1 diisiiniildiiglinde,

herhangi bir kara tagitinda (otomobil, kamyon, motosikler vb.) araca ekstra bir yiik —
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kiitle eklemek arag tizerindeki ivmeleri genel anlamda diistirmektedir. Bu fenomeni
matematiksel sekilde ifade ederck anlamlandirabilmek adma Newton’un Ikinci

Hareket Yasasi formiiliine (denklem 5.3) bakilabilir:

N dv (5.3)

Ayni yoldan gecen, ayni dinamik karaktere sahip, biri eklenen ekstra bir yiik ile kiitlesi
artirilmis olan iki arag lizerindeki ivme degerleri incelendiginde, ekstra kiitle igeren
ara¢ tizerindeki ivme degerlerinin diger araca gore daha yiiksek oldugu goriilecektir.
Test edilen ilk deneme aracindaki yiikiin de ¢ok diislik bir mertebede oldugunu goz
Oniine alirsak, testte toplanan bu ivme verisinin giivenli bolgede kaldigi yorumunu
yapabiliriz. Emniyet katsayisi da bu ivme verisi ile carpilmistir. Boylece, ilk test araci
ile farkliliklar icerecegi Ongoriilen prototip aractaki bilinmezliklere kars1 biraz daha

giivenli bolgede kalinmustir.

Yapilan bu yol testinde sadece On silispansiyonun uglari arasindaki deplasman
farklarin1 O6lgmek amaciyla bir adet deplasman o6lcer kullanilmistir. Arka
stispansiyonlarda bu sensoriin kullanilmama sebebi, o bolgedelerdeki geometrinin
deplasman Olcer enstriimantasyonuna miisaade etmemesidir. Bundan dolayi, 6n ve
arka siispansiyonlarin u¢ kisimlarindan alinmis ivme verileri kullanilarak deplasman
verilerinin elde edilmesine yonelik bir calisma yapilmistir. On siispansiyondan
Olciilmiis deplasman farki verisi, bu siispansiyonun iki ucundaki ivme verilerinden
tiiretilen deplasman verilerinin dogrulugunun kontroliinde kullanilmigtir. Detaylari
“Test Verilerinin Islenmesi” baglhig1 altinda anlatilan ivme — deplasman gegisi yontemi,
temelinde ivme verisinin iki kere integre edilerek deplasman verisi elde edilmesine
dayanmaktadir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te, deplasman Slger sensoriinden alinan ve
ivmeodlger sensorlerinden alinip islenen deplasman farkli verilerinin karsilastirmalarin
igeren grafikler verilmistir. Grafiklere ilk bakista, verilerin 6nemli 6l¢iide benzerlik
tasidigi, aym biiyiikliigii ifade ettigi sdylenebilir. Ozellikle Sekil 5.14’teki iist iiste
cizdirilmis grafikte bu benzerlik daha da belirgindir. Ivmedlger verisinden tiiretilen
grafikteki kiigiik genlikli salinimlarin deplasman 6lger verisinin grafigine oranla daha
cok olmasi, kullanilan ivmedlcer sensoriiniin deplasman Slger sensoriine gore daha
hassas olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir. iki veri setinin birbirlerine benzerligini

6lgebilmenin bir yolu, ortalama kareler karekokii (OKK) degerlerini karsilagtirmaktir.
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Bu iki veri setinin ortalama kareler karekokii degerleri ve hata oran1 Cizelge 5.2°de

verilmigtir.
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Sekil 5.13: fvmedlger verilerinden tiiretilen ve deplasman Slger verisinden direkt
alinan deplasman grafikleri.
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Sekil 5.14: ivmedlgerden tiiretilen ve deplasman dlgerden alman deplasman verileri
ile st iiste ¢izdirilmis grafik.
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Cizelge 5.2: OKK degerlerinin karsilagtirilmasi.

Veri OKK degeri Hata orani [%]
Deplasman olger 4,4911 -
Ivmeslcer 4,4780 0,3

OKK hatasi olarak %0,3 degeri kabul edilebilir bir mertebedir. Bunun anlama, testte
toplanan siispansiyonlarin uglarindaki ivme verilerinden tiiretilen depelasman verileri
kullanilabilir bir dogruluga sahiptir. (Bu veriler, prototip ara¢ iizerinde yapilacak

gegici rejim dinamik SEM analizlerinde girdi olarak da kullanilacaktir.)

Yol testindeki uzama Olger verileri, ilk deneme aracindaki gerilme mertebelerini
gostermesi acisindan biilyilk oneme sahiptir. “Test Verilerinin Islenmesi” baslig
altinda detaylar1 verilen uzama Olger verilerinin islenmesi sonucu, uzama Olcer

konumlarindaki gerilme, birim uzama, asal dogrultular vb. pek ¢ok veri incelenebilir.

Sasinin simetrikligi diistintildiigiinde, 2. ve 3. uzama oOlger verilerinin ve 4. ve 5.
uzama Olger verilerinin birbirine ¢ok benzer karakterde ve mertebede olmasi beklenir.
Verilerin incelenmesi sonucu da bdyle oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.15’te 3. ve 4.
uzama Olger sensorlerine ait von Mises gerilmelerinin grafikleri verilmistir. Grafikler
incelendiginde, Ozellikle 4. uzama Olgcere ait gerilme degerlerinin hayli yiiksek
mertebelerde oldugu goriilebilir. Bu gerilme degerleri, sasi malzemesinin akma
dayaniminin da lizerindedir. Hatirlatmak gerekir ki, buradaki sinyal isleme hesaplari,
lineer malzeme oOzellikleri baz alinarak yapilmistir. Dolayisi ile malzemenin akma
limiti ve sonrasindaki kisimlarda lineer malzeme davranisi ortadan kaybolacagi icin
bu gerilme verileri gergek gerilme verilerinden daha yiiksek olacaktir. Yine de, yol
titresimleri altinda sasi gibi yiik tasiyici sistemlerde malzemenin akma dayanimini
siirekli olarak gecen yiiklemeler, dayanim anlaminda kabul edilebilir olmaktan ¢ok
uzaktir. Sonug olarak, prototip aragtaki sasi gelistirilirken ilk deneme aracindan ¢ok

daha yiiksek dayanima sahip bir tasarim hedeflenmelidir.
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Sekil 5.15: 3. ve 4. uzama 6l¢er konumlarindaki von Mises gerilme grafikleri.

[Ik deneme araci ile yapilan yol testinden elde edilen 6nemli sonuglart su sekilde

oOzetlemek mumkundir:

1.

Arag tizerindeki ivme verileri incelenmis ve aracin geneline etkiyen maksimum
diisey yonlii ivme emniyet katsayisi ile birlikte 5,6 g olarak belirlenmistir. Bu ivme
verisi, prototip aracin Uretilmesinden Once sasi tasariminin iyilestirilmesi i¢in
yapilacak SEM analizlerinde kullanilacaktir.

Deplasman olger verisi kullanilarak, ivme verilerinden deplasman verilerinin
tiiretilmesinin dogrulama ¢aligmasi yapilmistir. Bu islemin yiiksek dogruluga sahip
oldugu ve bu tiiretilen deplasman verilerinin kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Bu
sayede, aracin siispansiyonlarinin her iki u¢ noktalarinda zamana bagh
kullanilabilir deplasman verileri elde edilebilir. Bu deplasman verileri, prototip
arag ile yapilacak gecici rejim dinamik SEM analizlerine girdi olusturacaktir.
Arag sasisi lizerindeki uzama 6lcer lokasyonlarindaki gerilme degerleri incelenmis
ve gerilme mertebelerinin bir hayli yiiksek, yer yer malzemenin akma dayaniminin

bile lizerinde oldugu goriismiistiir. Prototip aractaki sasinin, ilk deneme aracindan
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sOylenebilir.

5.2.3 Modal test

Ik deneme aracinda yapilan yol testleri sonrasinda, bir de modal test yapilmasi
planlanmistir. Yapilan bu modal testin amaci hem aracin modal parametreleri
hakkinda fikir sahibi olmak hem de arag SEM ag modelinde bariz bir problem olup
olmadigini gorebilmektir. SEM analizi igin olusturulan ag modeline elektrik motoru,
batarya, evirici parcalari ve siriicii kiitlesi eklenmistir. Sekil 5.16’da bu SEM
modelinin gorselleri verilmistir. Yapilacak modal test esnasinda da, arag iizerine

stirlicii oturtulmus ve test bu sekilde yapilmistir.

Yapilacak modal test, ¢ekig testi seklinde yapilacaktir. Sasi lizerinde modal test i¢in
42 06lglim noktas1 belirlenmistir. Belirlenen bu 6l¢iim noktalarinin konumlar1 Sekil
5.16’da verilmistir. Ceki¢ testinde 2, 15 ve 31 numarali noktalara 3 eksenli
ivmeodlgerler, 32, 36 ve 37 numarali noktalara da Z dogrultusunda 6l¢iim yapan tek
eksenli ivmedlgerler enstriimante edilmistir. Gezici c¢eki¢ yontemi kullanilarak,
gosterilen bu 42 noktanin her biri X, Y ve Z dogrultularinda cekig ile tahrik edilmistir.
fvmedlgerden toplanan veriler de LMS TestLab programi yardimiyla analiz edilerek
yapinin modal parametreleri ¢ikartilmigtir. Testten ¢ikartilan dogal frekanslar ve mod

sekilleri, SEM modal analizinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Sekil 5.16: SEM ag modeli iizerinde verilmis modal test 6l¢iim noktalari.
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Modal test i¢in enstriimante edilmis aracin bir gorseli, Sekil 5.17°de verilmistir.
Yukarida da belirtildigi iizere, test esnasinda koltukta siiriicii oturtulmus ve test bu

sekilde yapilmistir.

Sekil 5.17: Enstriimante edilmis, modal teste hazir deneme araci.

Modal test ve SEM modal analizi dogal frekans karsilastirmalar1 Cizelge 5.3’te
verilmistir. Ornek bir mod sekli karsilastirmasi olmasi i¢in 3. mod seklinin SEM modal

analizi ve modal testi sonuglart Sekil 5.18’de verilmistir.

Modal analiz ve test sonuglari incelendiginde, dogal frekanslardaki analiz — test
sonuglar1 farkinin pek diisiik olmadig1 goriiliir. Bunun sebeplerinden bazilari, daha
once de sOylendigi gibi deneme aracinin doner baglantilarinin diisiik kalitede olusu ve
stispansiyon rijitlik degerlerinin net olarak bilinmemesi olabilir. Bir diger zorlayici
etmen, diigiik frekanslardaki modal parametrelerin test ortaminda ¢ikartilmasindaki
zorluklardir. Bu durumlar1 goz oniine alarak, sonraki adimda prototip aragla yapilacak
calismalarda dinamik dogrulama yapmaktan kacinarak c¢aligmalar1 yonlendirmenin

daha uygun olacagi sdylenebilir.
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Cizelge 5.3: SEM modal analizi ve modal test dogal frekans sonuglari.

Mod numarasi SEM modal analizi Modal test
1 7,46 Hz 8,54 Hz
2 7,49 Hz 9,79 Hz
3 13,72 Hz 12,97 Hz
4 23,71 Hz 17,77 Hz
5 27,39 Hz 25,45 Hz
6 38,56 Hz 40,63 Hz
7 46,78 Hz 35,8 Hz

Mod 3: 12.97Hz

Sekil 5.18: SEM modal analiz — modal test mod sekli karsilastirmas.
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6. YENI PROTOTIP ARAC UZERINDE YAPILAN CALISMALAR

6.1 Aracin Tanitimi

Yeni prototip olarak isimlendirilen arag, ilk deneme araci kullanilarak yapilan
gelistirme caligmalar1 sonunda ortaya ¢ikarilmis bir aractir. Bu ara¢ daha once de
bahsedildigi iizere ilk deneme aracina gore ¢ok daha olgun ve son iiriine yakin bir
tasarima ve karaktere sahiptir. Ara¢ bu asamada sadece dayanim acisindan degil;
elektrik parcalari, arag yazilimi, siiriis konforu ve dinamigi, montaj hassasiyeti ve

kalitesi gibi pek cok konuda da olgunlastirilmistir.

Yeni prototip araca ait detaylar1 igeren gorseller, “Sistemin Tanitim1” boliimiinde
verildigi i¢in bu kisimda tekrar verilmemistir. Bunun yerine, ilk deneme araci ile
arasindaki birka¢ tasarim farkliligini anlayabilmek adma karsilastirma gorselleri

verilecektir.

Prototip arag sasisindeki temel tasarim farkliliklarindan birini anlayabilmek igin Sekil
6.1’de verilen gorsel incelenebilir. Sol tarafta verilen ilk deneme araci gorselinde
(Sekil 6.1), belirtilen boru profil aracin 6n kismindaki boru profile kaynaklanmis, ayni
boru profil biikiilerek sasinin {iist kismin1 olusturacak sekilde arkaya kadar
ilerletilmistir. Sasinin alt kismindaki yiik akigini saglayabilmek adina da bir kutu profil
belirtilen boru profile kaynaklanmistir. Ayni seklin sag kisminda gdsterilen prototip
arag gorselinde ise, aracin alt kisminda boru profil yerine oval bir profil kullanilmistir.
Bu oval profil kesitinin diisey yondeki dis uzunlugu, yanal yondeki dis uzunlugundan
daha biiyiiktiir. Bu sayede boru profile gore ciddi bir rijitlik avantaji saglamaktadir. Bu
oval profil aracin alt kismindan arkadaki salincak kolu baglantisinin oldugu bdliime
kadar ilerlemektedir. Aracin ist kisminda ise, bu oval profile alin kaynag: ile

baglanmis boru profil biikiilerek devam ettirilmistir.
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Oval
Profil

Sekil 6.1: Ik deneme araci (solda) ve prototip arac (sagda) sasi tasarim farkini
belirten bir gorsel.

Bu iki arag¢ arasindaki bir diger temel fark, arka siispansiyon acilar farkidir. Sekil
6.2’de bu farki daha net belirtmek iizere bir gorsel verilmistir. Sekilde salincak
kollarinin ve arka silispansiyonlarin eksenlerini temsil eden ¢izgiler, ag1 farkinin daha
net anlasilabilmesi adima verilmistir. On siispansiyonun agis1 goz dniine alindiginda,
ilk deneme aracinin arka siispansiyonunun X dogrultusu bileseninin yonii, 6n
siispansiyon ile aynidir. Bu durum, ara¢ stabilitesini olumsuz yonde etkileyecektir.
Prototip ara¢ tasariminda bu durum diizeltilmis, 6n ve arka silispansiyonlarin X
dogrultusu bilesenleri birbirine zit yonlii olacak sekilde tasarim yapilmistir. Prototip
aractaki tasarimin bir avantaji da, arka siispansiyonlarin eksenlerinin tekerlek donme
eksenlerine oldukga yakin olmasidir. Ilk deneme aracinda bu mesafe daha uzundur. Bu
aradaki mesafe, salincak kolu iizerinde fazladan bir egilme zorlanmasini beraberinde

getirecektir. Yeni prototip ara¢ tasariminda bu egilme zorlanmasi elimine edilmistir.

Yeni prototip ara¢ tasariminda dayanima etki etmesi beklenebilecek temel tasarim
farkliliklar1 bunlar olsa da, ara¢ sasisinde kullanilan ve araca eklenen profiller, bu
profillerin kalinliklar1 gibi degiskenler, araca yapilan statik SEM analizlerinin

sonuglarina gore belirlenmis ve tasarim gilincellenmeleri bu sekilde yapilmistir.
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Sekil 6.2: Ik deneme araci (solda) ve prototip ara¢ (sagda) arka siispansiyon agis1
farklari.

6.2 Ara¢ Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Yeni prototip arag lizerinde yapilan ¢alismalar, ortaya ¢ikacak {iriiniin final tasarimina
direkt olarak etki eden ¢iktilari igermektedir. Bu tez calismasindaki ana ¢iktilar da, bu
ara¢ iizerinde yapilan caligmalarin neticesinde elde edilmistir. Tekrar 6zetlemek
gerekirse; Once ortaya c¢ikartilmis prototip arag tasarimindaki sasi tasarima, ilk deneme
aracindaki calismalardan elde edilen ¢iktilar kullanilarak gelistirilmis, sonra bu
tyilestirilmis sasi tasarimina sahip arac¢ lizerinde sasi yorulma dayanimi {izerine

calismalar yapilmstir.

6.2.1 SEM analizleri ile sasi tasarim iyilestirmesi

Yeni prototip aracinin tasarim konsepti genel olarak netlestikten sonra sasi tasariminin
tyilestirilmesi i¢in SEM analizleri yapilarak tasarim giincellenmistir. Bu analizlerde,
daha 6nce de bahsedildigi lizere, ilk deneme arac ile yapilmis yol testinden elde edilen
ivme verisi kullanilmigtir. Prototip araca ait ilk sasi tasarimini igeren SEM ag
modelinin gorseli, Sekil 6.3’te verilmistir. Modelde batarya, yiikleyici, elektrik motoru
ve evirici parcalari ii¢ boyutlu ag elemanlar1 kullanilarak, gercekteki geometrilerine
benzer sekilde, gercek kiitlelerini modelde temsil edecek yogunluk biiyiikliikleri
kullanilarak modellenmistir. On ve arka siispansiyonlar bir boyutlu yay elemanlar
kullanilarak modellenmistir. Siirlicii ve arag¢ arkasi yiik de, noktasal kiitle elemani

kullanilarak modele eklenmistir. Siiriicii kiitlesi 80 kg olarak alinmistir. Arka yiik
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kiitlesi olarak da, aracin belirlenen maksimum arka yiik kapasitesi olan 120 kg degeri

kullanilmastir.

Siiriicii
Kiitlesi

Arka Yiik

/ Kiitlesi
On —
Stispansiyon * Yiikleyici

Evirici

Arka
Stispansiyon
Tiim S.D.
sabitlenmis
z
A
e Elektrik -
e ¥ Motoru Y ve Z ekseni dteleme
S.D. sabitlenmis

Sekil 6.3: Prototip araca ait ilk sasi tasarimi iceren SEM ag modeli.

Sekil 6.3’te, arag ile yapilacak statik analizdeki smir kosullar1 da belirtilmistir. On
slispansiyonun u¢ kismi, aracin 6n tekerlek gobegini temsil edecek sekilde, tiim
Oteleme serbestlik derecelerinde sabitlenmistir. Aracin arka tekerleklerini temsil eden
siir kosullarinda ise Y ve Z eksenindeki 6teleme serbestlik dereceleri sabitlenmisg, X
Otelemesi ve tiim donme bilesenleri serbest birakilmistir. Buradaki amag, aracin siiriis
esnasindaki ara¢ boyunca serbestliginin ve salincak kolu ddénme hareketindeki
serbestligin modele yansitilmasidir. Hem 6n hem de arka tekerlek konumlarinda tim
serbestlik derecelerinin sabitlenmesi halinde, yapilacak statik SEM analizlerinde
model asir1 bagh bir davranis gosterir ve gercekei olmayan yiiksek gerilmeler
gbzlemlenir. Bu asir1 bagh davranisi anlayabilmek adina, arka tekerleklerdeki sinir
kosullarinda da tiim donme ve Oteleme serbestlik derecelerinin sabit tutuldugu, 5,69
degerinde -Z yoniinde ivme yiikii altinda yapilmis statik SEM analizinin sonug gorseli

Sekil 6.4°te verilmistir.

62



S-Global-Stress components(vonMises, Max)
Global System
Advanced Average

1.500E+04
[ 2.350E+02
2.056E+02
— 1.763E+02

= 1.469E+02
= 1.175E+02

8.813E+01
5.875e+01
2.938E+01
0.000E+00

Max = 1.500E+04
PART-1-1 319699
Min = 0.000E+00
PART-1-1 1073902

Maks. Gerilme: |_— %
Z 390 MPa

.y Maks. Gerilme: | -

. i 810 MPa E ol

Sekil 6.4: Asirt bagl sinir kosullart ile yapilan statik SEM analizi sonug gorseli.

Von Mises gerilme dagilimi verilen bu gorseldeki kirmizi renkli bolgeler sasi, salincak
kolu ve pivot kolu imalatinda kullanilacak malzemenin akma dayanimi (235 MPa)
tizerinde gerilme degeri iceren kisimlardir. Gorselde de belirtildigi lizere, salincak
kolunda ve sasinin salincak kolu baglantisi yapilan bolgesinde beklenmeyen
mertebede gerilmeler bulunmaktadir. Bu durumun sebebi, yukarida belirtildigi iizere,
yanlis se¢ilen sinir kosullarindan dolayi salincak kolunun hareketinin engellenmesi ve
maruz kalmamasi gereken Y ekseni etrafinda bir egilme zorlanmasima maruz

kalmasidir.

Asirt bagl sistemde olusan gerilme dagilimini gordiikten sonra, prototip arag
sasisindeki anlamli gerilme dagilimini inceleyebilmek adina, dogru smir kosullari
kullanilarak yapilmis analiz sonucunda ortaya ¢ikan gerilme dagilimi Sekil 6.5°te

verilmistir.
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S-Global-Stress components(vonMises, Max)
Global System
Advanced Average

4.669E+04
[ 2.350E+02

2.056E+02
— 1.763E+02
= 1.469E+D
1.175€+02
8:813E+01
5.875E+01

2.938E+01
0.000E+00

Max = 4.669E+04
PART-1-1 318630
Min = 0.000E+00
PART-1-1 318626

[ 2.350E+02
2.056E+02
— 1.763E+02

= 1.469E+02
= 1.175e+02

8.813E+01
5.875E+01
2.938E+01

Min = 0.000E+
PART-1-1 318626

o

e

Sekil 6.5: Tk sasi tarastmin1 iceren prototip aracin statik SEM analizi sonug
gorselleri.

Prototip aracin ilk sasi tasarimli halinin, 5,6g biiytlikliiglinde -Z yonlii ivme yiikiiyle
yapilmis statik SEM analizinin Von Mises gerilme dagilimi Sekil 6.5’de iki gorselle
verilmistir. Gerilme dagilimindaki kirmiz1 renkli bolgeler, Sekil 6.4’teki gorseldeki
gibi, malzeme akma limiti olan 235 MPa degerinin iizerindeki gerilmeleri ifade
etmektedir. Kritik seviyelerde gerilmeler iceren bdlgeler de yine bu gorsel lizerinde
belirtilmistir. Bu analizde hedeflenen gerilme degerleri, tasiyici sistemin, yani sasi,
pivot kolu ve salincak kolunun gerilmelerin malzeme akma limitinin altinda kalan

degerlerdir.
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Sekil 6.5’te goriildiigii iizere prototip arag sasisi, ilk tasarimi itibariyle dayanim
acisindan kritik olabilecek pek ¢ok bolgeye sahiptir. Yapilan bu statik SEM analizi,
dayanim anlaminda giivenli bolgede kalacak sekilde tertiplenmisse de, arag tasiyici
sisteminin bu denli biiyilk boliimiinde malzeme akma limit iizerinde gerilmeler
goriilmesi dayanim agisindan istenen noktada olunamadigmin bir gostergesidir.
Bundan dolay1 da tasiyict sistem pargalarinda tasarim iyilestirmesi yapilmaya
baslanmistir. Bu 1iyilestirme calismalarinda, tasarim konseptinde bir degisiklige
gidilmemis, ayn1 konseptteki tasarimda bolgesel iyilestirmeler yapilmistir. Bu tasarim
iyilestirmeleri yapilirken, aracin dis gévdesi ve SEM modelinde goriinmeyen diger

pargalarinin ara¢ paketinde kapladiklari hacimler da géz oniine alinmustir.

Sasi, salincak kollar1 ve pivot kolu iizerinde yapilan bolgesel tasarim iyilestirmeleri,
prototip sasisindeki ilk ve son tasarim gorselleri verilerek anlatilacak ve en sonunda
yeni sasi ile yapilan statik SEM analizi sonucu paylasilarak bu iyilestirmelerin sonuca

etkisi gosterilecektir.

Sasinin 6n kisminda yapilan giincelleme Sekil 6.6’da verilmistir. Aracin 6n kismindaki
egilme rijitliginin yetersiz kalmasindan dolayi, oval profilin biikiim bdlgelerinde
yiiksek gerilmeler gozlemlenmektedir. Sasiye eklenen bu iki kutu profilin, aracin 6n
kismindaki egilme rijitligini artirmas1 ve biikkiim bolgesinde goriilen yiliksek
gerilmeleri azaltmasi 6ngoriilmiistiir. Eklenen bu kutu profiller, 6n kisimdaki diger

kutu profiller gibi 1,5mm et kalinligina sahiptir.

Sasinin arka — tist kisminda yapilan iyilestirme Sekil 6.7°de verilmistir. Bahsedilen
kisimda aracin yiikiiniin bulunmasi sebebiyle, bu kismin egilme rijitliginin ytliksek
olmasi gerekmektedir. Ilk sasi tasarimli prototip aracin analiz sonuglarma
bakildiginda, pivot kolu braketinin kaynak edilerek baglandigi 3 mm kalinlikli kutu
profil tizerinde ve bu kutu profilin dik sekilde enine kaynaklandigi boru profilde
yiiksek gerilme bolgeleri bulunmaktadir. Bu arka — tist kismin rijitligini artirabilmek
adina, bu 3 mm kalinlikli kutu profilin hem dis 6l¢iileri artirilmis hem de kalinlig1 4
mmye ¢ikarilmistir. Ayrica bu 4 mm kalinlikli kutu profile paralel sekilde aracin
arkasina dogru 122 mm mesafede, 1,5 mm kalimliginda bir kutu profil daha
eklenmistir. Bu iki kutu profil arasina da, profillerin tam ortalarindan dik olarak 3 mm
kalinliginda bir kutu profil kaynaklanmistir. Buna ek olarak da tizerine motor baglanti

braketinin kaynaklandigi 1,5 mm kalinligindaki kutu profil, aracin {ist kismina dogru
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konumlandirilmis ve boru profilin iki koluna kaynak edilmistir. Bahsedilen bu

profillerin tamami, Sekil 6.7°de belirtilmistir.

Prototip,
ilk tasarim

Prototip,
son tasarim

Sekil 6.6: Prototip ara¢ sasi tasarimi iyilestirilmesi, 6n kisim.

Prototip, Prototip,

; 1.5 mm
| 1,5 mm | ilk tasarim son tasarum

Sekil 6.7: Prototip arag sasi tasarimi iyilestirilmesi, arka — tist kisim.

Sasinin arka — alt kisminda, salincak kollarinda ve pivot kolunda yapilan tasarim
iyilestirmeleri de Sekil 6.8°de verilmistir. {lk tasarimda 1,5 mm kalinhgindaki ¢apraz
destek profili, son prototip tasariminda aracin arkasinda da kullanilmis ve kalinlig 2
mmye ¢ikartilmistir. Salincak kolu braketlerinin iizerine kaynaklandigi 1,5 mm
kalinlikl1 kutu profillerden iiretilen ve biiyiik bir U harfini andiran parga, son prototip
tasariminda 2 mm kalinliga sahiptir. Salincak kolu braketinde kullanilan sac pargalarin
kalinhig1 4 mm olarak birakilsa da, tasarrminda iyilestirme yapilmustir. ilk prototip

tasariminda pivot kolunun sadece {list tarafinda enine sac kaynatilmigsken, son

66



tasarimda hem {ist hem alt tarafta enine saclar kullanilan bir tasarima gidilmistir.
Salincak kolunda kullanilan profilin kalinligi 2mm olarak kalmis ancak 50x20 mm
oval profilden 40x40 mm kutu profile gecis yapilmistir. Bahsedilen bu dort tasarim
degisikligi i¢in, kayis yiikleri kullanilarak yapilan statik SEM analizleri de etkili
olmustur. Bu analizlere ait model ve sonug gorselleri de ileride paylasilacaktir. Son
olarak da, pivot kolundaki kalinlik 4 mmden 5 mmye ¢ikartilmistir. Bununla birlikte,

pivot kolunun alt kismindaki acikliga da Smm’lik bir sac kaynatilarak, kutu profile

benzer kapal1 bir yap1 olusturulmus ve pivot kolunun egilme mukavemeti artirilmistir.

Prototip,
son tasarimn [

4 mm

2 mm

Sekil 6.8: Prototip arag sasi tasarimi iyilestirilmesi, arka — alt kisim, salincak kollar1
ve pivot kolu.

Prototip ara¢ sasisinde verilen bu tasarim gilincellemeleriyle birlikte yapilmis statik
SEM analizinin sonucu, ilk prototip ara¢ sasisiyle yapilmis analizlerin sonucuyla
birlikte Sekil 6.9’da ve Sekil 6.10°da paylagilmistir. Tasarim giincellemelerinin sasi
tizerindeki etkisi bu iki gorsel iizerinden net bigimde anlasilabilir. Gorsellerde yiiksel
gerilme goriinen bolgelerdeki maksimum gerilme degerleri verilmistir. Tim ytiksek
gerilme goriinen bolgelerde, von Mises gerilme degerlerinde biiyiik veya kiiglik oranda
diisiisler goriilmistiir. Farkli malzeme kullanilmasi kararlastirilan kutu profil de Sekil
6.9°da belirtilmistir. Son tasarima sahip prototip aracin analiz sonuglarinda, ciddi
orandaki iyilesmelere ragmen hala malzeme akma limiti olan 235 MPa degeri lizerinde

gerilmeler goriilmektedir.
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S-Global-Stress components(vonMises, Max)

Global System Prototip,

Advanced Average ilk tasarim
4.669E+04
[ 2.350E+02
2.056E+02
— 1.763E+02 465 MPa
— 1.469E+02 (malzeme akma
= 1.175E+0 limiti: 355 MPa)

Max = 4.669E+04
PART-1-1 318630
Min = 0.000E+00
PART-1-1 1073902

S-Global-Stress components(vonMises, Max)
Global System
Advanced Average

3.553E+04
[ 2.350E+02
2.056E+02
— 1.763E+02

= 1.469E+02

Prototip,
son tasarum

360 MPa
(malzeme akma
limiti: 355 MPa)

Max = 3.553E+04
PART-1-1 1086911
Min = 0.000E+00
PART-1-1 318628

Sekil 6.9: 11k ve son sasi tarasimini igeren prototip araclarin statik SEM analizi sonug

gorselleri.

Tekrar hatirlatmak gerekirse, bu statik SEM analizlerinde ytik olarak kullanilan -Z

yoniinde 5,6 g biiyiikliiglindeki ivme degeri, ilk deneme araciyla yapilmis yol testinde

gerekli lokasyonlardan 6lgiilen maksimum ivme degerinin 1,25 emniyet katsayisi ile

carpilmis halidir. Test esnasinda aracin arkasinda sadece 13 kg’lik bir ekstra agirlik

bulunmaktadir ki bu da analizlerde kullanilan 120 kg degeri ile kiyaslanamayacak

kadar kiigliktlir. Analizde kullanilan ylik konusundaki bu belirsizlikler goz Oniine

alinarak, fazla gilivenilir bir tasarimdan kag¢inabilmek adina, yapilan statik SEM
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analizlerinde malzeme akma limitinin (235 MPa) {izerinde kalan bolgelerde daha da

iyilestirme yapilmadan devam edilmesine karar verilmistir.

Prototip,
ilk tasarim

4.669E+04
[ 2.350E+02
2.056E+02
= 1.763E+02
o 1469E+02
= 11756402

8.813E+01
5.875E+01
2.938E+01

0.000E+00

Min = 0.000E+00
PART-1-1 1073902

Prototip,
son tasarim

3.553E+04
[ 2.350E+02
2.056E+02
— 1.763E+02
o 1.469E+02
= 1.175e+02

8.813E+01
5.8756+01
2.938E+01

0.000E+00

Max = 3.553E+0d
PART-1-1 1086911
Min = 0.000E+00
PART-1-1 318628

Y
X‘ 7? ol

Sekil 6.10: 1k ve son sasi tarasimini igeren prototip araclarin statik SEM analizi
sonug gorselleri.

Tasarimin yonlendirmesinde etkisi olan bir diger analiz de, daha dnce bahsedildigi
tizere kay1s gerginliklerinin yiik olarak uygulandig: statik SEM analizidir. Bu analizin
ag modelinde elektrik motorunun ve diferansiyelin saftlar1 ve diferansiyelin sasi
baglantisinda kullanilan kepler de modele eklenmistir. Kayis kuvvetleri de,
kasnaklarin merkezlerine denk gelen konumlardan etkitilmistir. Analizin ag modeli,
yiiklerin nereden uygulandig ve arka siispansiyonlarin iist u¢ noktalarindan uygulanan
siir kosullart Sekil 6.11°de verilmistir. Sinir kosullarinda gorselde belirtilenlere ek
olarak, sasinin 6n — iist ucundaki bolgede de tiim serbestlik dereceleri de sabitlenmistir.

Kayis ytiklerinin yonleri ve biyiikliikleri, Cizelge 6.1 tizerinden okunabilir.
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Tiim S.D.
sabitlenmis

Motor
1. Kademe

Dif.
1. Kademe
Dif.
2. Kademe
Dif.
2. Kademe
Z
¥ Tekerlek
L = 2. Kademe
QX

Sekil 6.11: Kayis yiikleri ile yapilacak SEM analizine ait ag modeli.

Cizelge 6.1: Kayis yiiklerinin yonleri ve biiyiikliikleri.

Yiik lokasyonu Kuvvet Moment
Motor - 1. Kademe @Z, -952 N @Y, 20 Nm
Dif. - 1. Kademe @Z, 952 N @Y, 63,7 Nm
Dif. - 2. Kademe @X, 3672 N @Y, -31,8 Nm
Tekerlek - 2. Kademe @X, -3672 N @Y, -31,8 Nm

Kayis yiikleri altinda yapilan bu analizde, arka tekerlek kasnaklarindaki Y yonii
deformasyonlar1 kontrol edilmistir. Bu deformasyonun 3,2 mm degerinden daha kiigiik
olmasi beklenmektedir. Bu analizde arka tekerlek kasnaklarina denk gelen konum,
arka tekerlek kayis kuvvetlerinin uygulandigi noktalardir. Deformasyona ek olarak,
sasi lizerindeki gerilmeler de kontrol edilmistir. Y yonii deformasyonu ve Von Mises
gerilmesi olarak analiz sonuglarini igeren gorsel, Sekil 6.12’de verilmistir. Sonuglari

verilen model, prototip aracin son tasarimi igermektedir.
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Displacement(Y)
Global System
30296400
[ 23466400
16626400
—~ 9792601
= 295901
& 3874601

1.071E+00
1.754€+00
-2437E+00

-3.120€400

4.0556405
[ 23506402

20566402
= 1763602
= 14696402

= 11758402

Min =-3.1206+00
PART-1-1 135944

Sekil 6.12: Kayis yiikleri ile yapilan SEM analizi sonug gorselleri.

Prototip seviyesi aragta yapilan bu tasarim iyilestirmesinin detaylar1 ve ara¢ sasisinin
dayanimina olan etkileri, gorsellerle ve analiz sonuglariyla birlikte anlatilmaya
calisilmigtir. Son olarak, sonuglari verilen bu tasarim iyilestirmesi ¢alismasinin arag
kiitlesine etkisi incelenecektir. ilk tasarimdaki sasi, salincak kollar1 ve pivot kolu
toplam kiitlesi 24,25 kg iken, son tasarimda bu deger 29,29 kg’a ¢ikmustir. Kiitle artis

miktar1 ve yilizdesi de basitge su iki denklem ile (denklem 6.1 ve 6.2) hesaplanabilir:
Am = mgy, — myy = 29,29 — 24,25 = 5,04 kg (6.1)

5,04 (6.2)
%AM = ——— = %2
YoAm 24,25 %20,8
%20,8 degeri ilk bakista biiyiik bir deger gibi goriinse de, degerlendirme yaparken 5,04
kg degerini ele almak daha dogru olacaktir. Aracin bataryasinin 30 kg, diferansiyelinin
11 kg, yik kapasitesinin 120 kg oldugu g6z 6niine alindig1 takdirde, mukavemet

anlaminda ciddi anlamda iyilestirilmis bir tastyici sistem i¢in 5,04 kg degerinin pek de

yiiksek olmadig1 kanisina varilabilir.

Tez calismasi kapsaminda bundan sonraki asama, tasarirmi iyilestirilen sasi, pivot kolu
ve salincak kolu parcalari ile prototip aracin imalatinin yapilmasi ve sonrasinda bu

arac tizerinde bir yorulma dayanim ¢alismasinin yiiriitiilmesidir.

6.2.2 Prototip aracla yol testi ve uzama olcer verileri ile yorulma ¢alismasi

Aracin dinamik olarak gergekei bir bicimde modellemenin zorluklari ve bu dinamik
modelle yapilacak yorulma analizleri ve testinde dogabilecek problemler g6z oniine

alarak, dinamik modellemeye ihtiyac duymayan bir yorulma dayanimi
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degerlendirmesi i¢in metot calismasina ihtiyag duyulmustur. Calismanin sonraki

adimlar1 bu ihtiya¢ dogrultusunda sekillenmistir.

Prototip arag ile yapilmis bir yol testi olmamasi, aracin prototip seviyesinde dogrulugu
yiikksek bir dayanim degerlendirmesi yapmayir miimkiin kilmamaktadir. Bundan
dolayi, prototip aragla bir yol testi yapilmasi planlanmistir. Yol testinden toplanan

veriler 151¢1nda da bir yorulma dayanimi1 metodolojisi olusturulacaktir.

6.2.2.1 Arac enstriimantasyonu ve yol testi

Prototip arag ile yapilacak yol testinde, ilk deneme aracina miimkiin oldugunca benzer
sekilde enstriimantasyon ve yol testi yapilmaya calisilmistir. Buradaki amag, ilk
deneme araciyla yapilmis testin verileri ile karsilastirilabilir veriler elde edebilmektir.
Testler ayni test pistinde yapilacaktir. Enstriimantasyonda da miimkiin oldukca ayn

lokasyonlardan veri alinmaya calisilmistir.

Prototip aragla yapilacak yol testinde, sensor olarak ivmedlger ve uzama Olgerler
kullanilmistir. ilk deneme aracindaki ivmedlger konumlarmin tamamu, prototip aracta
da ayn1 sekilde kullanilmistir. Bunlara ek olarak, kontrol amacl batarya iizerine iki
adet daha ivmedlger yerlestirilmistir. Ivmedlcer konumlar1 neredeyse birebir ayni
oldugu igin, gorsellerle tekrar ivmedlger konum detaylar1 verilmeyecektir. fvmedlger
konumlarinda bir degisiklik olmamasina karsin, uzama Olger lokasyonlarinda
degisiklikler yapilmistir. Bunun temel sebebi, uzama dlger sensdrlerinin ilk deneme
araci lizerindeki konumlarinin sasideki tasarim degisiklikleri yapilan konumlara denk
gelmesidir. Uzama Olger konumlari, ilk deneme aracindaki ile ayni metotla
belirlenmistir. Statik SEM analizlerindeki gerilme tensorleri incelenerek konumlar
belirlenmistir. Belirlenen uzama 6lger konumlari, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°te verilen

gorsellerde belirtilmistir.

1, 4 ve 5 numarali uzama olgerler rozet, 2 ve 3 numarali uzama 6lgerler eksenel uzama
Olgerlerdir. 2 ve 3 numarali konumlarda eksenel uzama 6lger tercihinin sebebi, bu
konumlardaki yiizeylerde egim yarigapinin diisiik olmasindan dolay1 rozet uzama dlger
enstriimantasyonunun yapilamamasidir. Gorselde uzama oOlgerlerin yerlestirildikleri
dogrultular da verilmistir. Rozet uzama 6lgerler i¢in belirtilen dogrultular, bu rozetleri

orta bacaginin dogrultularin1 belirtmektedir.
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Sekil 6.13: 1 numarali uzama 6lger konumu.

it e e T T T T e s m
ST

...... 3

........ I S S TR R T

Sekil 6.14: 2, 3, 4 ve 5 numarali uzama 6lger konumlari.
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Prototip aracin yol testi enstriimantasyonun tamamlanmis halinin ve sonrasinda test
esnasinda alinmig gorselleri, Sekil 6.15°te verilmistir. Gorsellerde goriildiigii iizere
arkasinda potansiyel misterilerden temin edilmis bir plastik muhafaza bolgesi
bulunmaktadir. Veri toplama cihazi ve kablolarin kalan kism1 bu muhafazanin iginde
bulunmaktadir. Genel anlamda yol testi i¢in enstriimante edilmis prototip araci, ilk
deneme aracinin test i¢in hazirlanmis haline gore ¢ok daha derli toplu bir yapiya
sahiptir.

" m ggﬁ%@%@s
B8 a-A—u.J._.k e s

S R e e T R S e )

Sekil 6.15: Yol testi i¢in enstriimante edilmis prototip ara¢ ve yol testi gorselleri.

Prototip ara¢ ile bu test pistinde toplam 4 tam tur atilmistir. Testte esnasinda
olusabilecek anlik problemlere karsi testi 4 kere tekrar ederek eldeki veri 6rneklem
sayisini yiikseltmek, test sagligi agisindan 6nem arz eden bir noktadir. Toplanan ivme
ve birim uzama verileri, ilk deneme aracinin test verileriyle de karsilagtirmali olarak

kontrol edilmistir.

Hatirlatma yapmak gerekirse, ilk deneme araci yol testinde 3 ve 6 numarali
ivmeollcerlerden alinan veriler incelenerek SEM analizlerinde kullanilan ivme
biiyiikliigii belirlenmistir. 3 numarali ivmedlger aracin 6n kisminda gidona yakin bir
bolgede, 6 numarali ivmedlger ise aracin arka kisminda, pivot kolunun sasiye
baglandigi sac braket iizerindedir. Bu iki ivmedlgere ait diisey yondeki ivme verilerinin

zaman tabanindaki grafikleri, Sekil 6.16’da verilmistir.

[k deneme aracindaki 3. ve 6. ivmedlcer verileri ile prototip araca ait ayn1 noktalardaki
ivme verileri karsilastirildiginda, prototip aragtaki ivme mertebelerinin ¢ok ciddi
oranda olmasa da bir miktar daha diisiik oldugu gdzlemlenmistir. ilk deneme aracinda

maksimum ivme verisi 43,94 m/s? iken prototip aragta bu deger 39,17 m/s? olarak
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Olciilmiistir. Bu iki teste ait ivme verilerini OKK biiyiiklikleri iizerinden
karsilagtirmak, sadece pik degerlerin degil genel olarak tiim testin karsilagtirilmasinda
daha anlamli olacaktir. Cizelge 6.2°de ilk dene araci ve prototip aragla yapilan

testlerdeki 3. ve 6. ivmedlcer verilerinin OKK biiyiikliikleri verilmistir.

fvimedlcer #3. Z yonii

3536 ¢
30 ¢

20 |

m/s"2
=)

20 F

-34.02 ———

Ivmedlcer #6. Z yonii

3917
30
20
10F il LR L
% E I |1
£ 0F
£ ' mm ||[|
0 | "||":| ‘
20
30
Yo PRI PR L U U RPN B L IS AU | SR I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 2105
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Sekil 6.16: Prototip arag yol testine ait 3. ve 6. ivmedlger verileri, 4. Tekrar.

Cizelge 6.2: OKK degerlerinin karsilagtirilmasi.

Test araci 3. ivmeodlger OKK 6. ivmeodlger OKK
Ik deneme araci 4,131 5,895
Prototip arag, 1. tekrar 3,915 4539
Prototip arag, 2. tekrar 4,147 4,981
Prototip arag, 3. tekrar 4,187 4 854
Prototip arag, 4. tekrar 4,408 5,189

Cizelge 6.2°deki OKK degerleri incelendiginde, 3. ivmedlger verilerinin mertebe
olarak benzer seviyede oldugu ancak 6. ivmeodlcer verilerinde mertebe olarak diisiis
oldugu sdylenebilir. Prototip aragtaki OKK degerlerinin ortalamasi alinip ilk deneme

araci verisiyle karsilastirmasi su sekilde (denklem 6.3 — 6.6) yapilabilir:
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3,915 + 4,147 + 4,187 + 4,408 (6.3)

OKKys prot = Z = 4,164
OKKys prot — OKKyz gen 4,164 — 4,131 (6.4)
%AOKKy; = ' aen — — %0,8
% #3 OKKy3 gen 4,131 %
4,539 + 4,981 + 4,854 + 5,189 (6.5)
0KK#6,prot = 4 = 4,891
OK Ky prot — OKKysgen 4,891 — 5,895 (6.6)
%AOK Ky = ’ den — = —0%17
hAORKse OK K g gen 5,895 %

OKK verileri karsilastirma sonuclarin1 kisaca yorumlamak gerekirse, aracin 6n
kismindaki ivme mertebeleri neredeyse tamamen ayni kalmasina karsin arka
kismindaki ivme mertebelerinde net bir diisiis olmustur. Bunun nedeni, arag¢ sasisinin
iyilestirme ¢aligmasi kapsaminda arka kisimda eskiye oranda ¢ok daha rijit bir yapida

olmasi, 6n kisimda yapilan degisikligin ¢ok ciddi boyutlarda olmamasi olabilir.

Yol testinde toplanan birim uzama verilerinin kontrolii de, ivme verileri kadar
onemlidir. Toplanan birim uzama verileri incelendiginde, en biiylik mertebedeki
degerlerin 1. uzama Olgere ait oldugu goriliir. Sekil 6.17°de 1. rozet uzama olger
sensOriine ait von Mises gerilmesi grafigi verilmistir. Grafikteki degerlere
bakildiginda, ilk test aracindaki gibi yiiksek mertebelerde gerilmeler goriilmemektedir.
Maksimum gerilme degeri 149,5 MPa olarak hesaplanmigtir. Bu birim uzama ve
gerilme verileri, ilk deneme araci uzama Olger verilerinden hesaplanan gerilme
degerlerinin aksine c¢ok daha anlamli mertebelerde, giivenilir ve kullanilabilir

verilerdir.
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Uzama olcer #1, Von Mises gerilmesi
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Sekil 6.17: 1. uzama 6lger konumundaki von Mises gerilme grafigi.

6.2.2.2 Test verileri ile yorulma calismasi icin SEM analiz modeli dogrulama

calismasi

Prototip aragla yapilan yol testlerinde, arag tizerindeki farkli noktalardan birim uzama
verileri toplanmistir. Bunun bir diger anlami, aracin bazi zorlayici yol kosullarindaki
siirlisi esnasinda, arag¢ sasisinin belli noktalarinda zamana bagli gerilme verisinin
elimizde bulunmasidir. Bu bilgi, sasinin yiikkleme durumunu anlayabilmek agisindan
kritik bir neme sahiptir. Sasinin kritik noktalarinida zamana bagl gerilme durumunun
elde bulunmasi, analitik ortamda dayamim hesaplamalart yapmak igin kontrol

kanalinin elde bulunmasi anlamina gelebilir.

Arag sasisi iizerinde segilen uzama Olger konumlari, ara¢ sasisindeki on ve arka
kisimdaki gerilme dagilimi hakkinda fikir verebilecek konumlardir. Arag
enstriimantasyonunda olusan bazi problemler dolayi, 4 numarali rozet uzama olcer
kanallarinin tamami, 5 numarali uzama 6lgerin ise C kanal1 kullanilamaz durumdadir.
Ancak ara¢ geometrisinden de anlasildig: iizere, 2 — 3 numarali ve 4 — 5 numarali
uzama Olgerler, sasi lizerinde simetrik noktalara konumlandirilmis uzama olgerlerdir.
Aracin da cok biiyiik dl¢iide simetrik bir tasarima sahip oldugu diisiiniildiigiinde, bu

simetrik konumlardaki birim uzama verilerinin neredeyse ayni olacagi tahmin
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edilebilir. Bundan dolay1 4 numarali uzama 6lger konumunda bir korelasyon ¢aligmasi

yapmamanin ¢ok biiyiik bir kaybi olmayacagi diisiiniilebilir.

Bu dogrulama calismasinda, test verilerinin tamami degil, belli araliktaki veriler
kullanilmistir. Test pistindeki tiim yollar ayn1 diizeyde zorlayici degildir. Dolayisi ile
gorece yliksek birim uzamalarin goriildiigii boliimler iizerinden korelasyon ¢alismasini
ilerletmek daha faydali olacaktir. Sekil 6.18’de zamana bagli birim uzama grafikleri
ve korelasyon calismasi yapilabilecek ii¢ farkli bolge isaretlenmistir. Anlatimda
kolaylik saglayabilmek agisindan lacivert cizgiler arasindaki bélge 1. yol, turuncu
cizgiler arasinda kalan bolgeye 2. yol, mor ¢izgiler arasinda kalan bolgeye de 3. yol
ismi verilerektir. Grafikler iizerinde 1. yoldan hemen o6nce yiiksek birim uzama
degerlerinin goriildiigii bélgenin incelenmeme sebebi, o bolgedeki yol kosulunun bir
skuter motosiklet i¢in gercek¢i olmamasidir. Bu yoldaki diizglinsiizliik, bir skuter

motosikletin neredeyse siiriillemeyecegi mertebelerdedir.
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Sekil 6.18: Prototip arag yol testine ait birim uzama grafikleri, 4. Tekrar.

Grafiklere bakildiginda (Sekil 6.18), genel zorlanma egiliminin bir ortalama birim
uzama degeri etrafinda salinan birim uzamalar seklinde oldugu rahatlikla

goriinmektedir. Belirli tekrar sayisindaki genlik ve ortalama biiyiikliiklere sahip
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gerilme veya birim uzama biiyiikliikleri kullanilarak bir yorulma hesaplamasi yapmak
miimkiindiir. Bundan dolay1, birim uzama verilerini genlik ve ortalama degerler olarak
ayirip, bu genlik ve ortalama degerler kullanilarak bir statik SEM model dogrulama

calismas1 yapilmasina karar verilmistir.

Teste ait birim uzama verilerini genlik ve ortalama degerlere ayirmak igin rainflow
cevrim sayma metodu kullanilmistir. Rainflow c¢evrim sayma metodu sonucunda
olusturulacak matristeki aralik (genlik x 2) degerleri ve ortalama degerler, 50 mikro
birim uzamalik ¢oziiniirliikteki bloklara ayrilmistir. Ornek bir rainflow sonug
matrisine ait bir gorsel, Sekil 6.19°da verilmistir. Verilen matristeki satirlar ortalama
degerleri, stitunlar aralik (genlik x 2) degerlerini, matrisin i¢indeki her bir rakam da bu
genlik ve aralik degerlerinesahip yiik ¢evrim sayisin1 vermektedir. Matris tizerinde,
375 mikro birim uzama ve daha biiylik aralik degerlerini geren yiik ¢evrimlerine
bakildiginda, bu yiik cevrimlerinin ortalama degerlerinin pek degisken olmadigi
gortiliir. Bu durum, Sekil 6.18’de verilen grafige bakilarak yapilan “genel zorlanma
egiliminin bir ortalama birim uzama degeri etrafinda salinan birim uzamalar seklinde

oldugu” yorumunu sayisal verilerle desteklemektedir.

”= Export.. Copy
j |25 |?5 |125|1?5|225|2?5|325|3?5|425|4}‘5|525|5?5|625|6?5|?25|??5|825|8?5|925|9?5|1D25|1D?5|
450 o oo (o o o (o |0 (@ [0 |0 (0|0 [0 |00 |0 |0 |0 (0 |0 0
400 o oo (o |0 |0 (0 |0 |0 [0 |0 (0 |0 |0 |0 J0 |0 |0 |0 (0 |0 0
350 o oo (o o jo (o |0 |0 [ |0 (0|0 [0 |00 |0 |0 |0 (0 |0 0
300 o oo (o |0 |0 (0 |0 |0 [0 |0 (0 |0 |0 |0 J0 |0 |0 |0 (0 |0 0
250 o oo (o o jo (o |0 |0 [ |0 (0|0 [0 |00 |0 |0 |0 (0 |0 0
200 o oo (o o o (o |0 (@ [0 |0 (0|0 [0 |00 |0 |0 |0 (0 |0 0
150 o oo (o o jo (o |0 |0 [ |0 (0|0 [0 |00 |0 |0 |0 (0 |0 0
100 o oo (o o o (o |0 (@ [0 |0 (0|0 [0 |00 |0 |0 |0 (0 |0 0
50 o oo (o |0 |0 (0 |0 |0 [0 |0 (0 |0 |0 |0 J0 |0 |0 |0 (0 |0 0
0 o oo (o o o (o |0 (@ [0 |0 (0|0 [0 |00 |0 |0 |0 (0 |0 0
-50 o oo (o |0 jo (0 |0 |0 [0 |0 (0 |0 [0 (0|1 |2 |0 |0 (0 |0 0
-100 4 (2 1 o[t 1 f3 (e |1 2 |3 |2 (1 |0 [t (2 j0 (1 |0 |0 0
-150 476 (& |5 |7 (1 |5 (3 |5 |5 |7 |08 |2 |2 [2 |0 |0 (0o jO0 |1 1
-200 I8 M3 |8 |1 (3 |0 |1 [0 |1 [2 |1 |0 |2 )2 |3 |2 |0 (0 |0 0
-250 16 (4 |2 (4 (0 |7 |0 (0 O jO (O (O O O |1 o (0 o |0 (0 |O 0
-300 5 |4 |1 (o2 Jj2 (1 |0 |0 [0 |0 (0 |0 [0 |0 |0 |0 |0 |0 (0 |0 0
-350 3 0|1 (o |2 |0 (0 |0 |0 [0 |0 (0|0 [0 |00 |0 |0 |0 (0 |0 0
-400 2 0o fo o jo (o |0 |0 [ |0 (0 |0 [0 |00 |0 |0 |0 (0 |0 0
-450 1|0 |0 (o |0 |0 (0 |0 |0 [0 |0 (0 |0 [0 |0 0 |0 |0 |0 (0 |0 0

TestMame: Rakun_Pist_RId_4 Channel: 38 X:Range Y: Mean Z: Cycles ChannelMame: 1B

Sekil 6.19: 1B uzama 6lger verisine ait rainflow ¢evrim sayma sonucu, 2. yol, 4.
tekrar.
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Eldeki birim uzama verileri, Sekil 6.19’da oldugu gibi rainflow ¢evrim sayma metodu
ile aralik ve ortalama seklinde ayiklanmigtir. Ayiklanan verilerin tamaminda yine Sekil
6.19’dakine benzer sekilde, biiylik birim uzama aralik degerlerindeki ortalama birim
uzamalarin genel olarak benzer oldugu goriismiistiir. Biiylik birim uzama aralik
degerlerinin yorulma hasarindaki etkisi, kiigiik aralik degerlerinden ¢ok daha fazla
olacaktir. Bundan dolayi, verileri daha rahat inceleyebilmek ve SEM model
korelasyonunda kullanabilmek adina, yiilk g¢evrim sayilari ortalama degerlerden
bagimsiz hale getirilerek sadece birim uzama araliklarina diisen ¢evrim sayisi seklinde
incelenecektir. Ornek vererek agiklamak gerekirse, Sekil 6.19°daki rainflow sonug
matrisi, her bir siitundaki tekrar sayilari toplanarak 19x22lik bir matristen 1x22lik bir

matrise doniistiiriilerek incelecek ve bu sekilde kullanilacaktir.

Prototip aragla yapilan yol testinde 4 tekrar seklinde toplanan veriler, Sekil 6.18’de
belirtilen 3 farkli yol kosuluna ayrilmis sekilde incelenecektir. Verileri incelerken

yapilan islemleri su sekilde siralamak miimkiindiir:

1. Her bir uzama 6lger verisi, her bir test tekrar1 icin, se¢ilen 3 farkli yol tipi i¢in ayr1
ayr1 rainflow ¢evrim sayma metodu ile aralik ve ortalama birim uzamalara gore
¢evrim sayilarini veren 19x22lik matris formuna getirilmistir.

2. Bu 19x22lik matrisler, ortalama verilerden bagimsiz hale getirilerek 1x22lik
matrislere doniistiirilmiistiir.

3. Bu asamada elde 3 farkli yol tipi i¢in 4 adet test tekrarina ait yiik cevrim sayilari
bulunmaktadir. Orneklem sayisini artirabilmek igin, tekrarlanan 4 testin icin
olusturulan bu ¢evrim sayilar1 toplanmistir.

4. 3 farkli yol tipine ait 4 farkl1 uzama 6lgere ait yiik ¢evrim sayilar olusturulmistir.
Bu yiik cevrim sayilari kullanilarak yorumlamalar ve SEM analiz modeli

dogrulamasi yapilacaktir.

Yukarida adimlari verilen metot ile uzama 6lcer verileri ayiklanmistir. Bu ayiklamanin
sonucunda ortaya c¢ikan veriler Sekil 6.20°deki gorselde verilmistir. Rozet uzama
Olcerler olan 1 ve 5 numarali uzama olgerler i¢in orta bacak dogrultusundaki veriler

kullanilmistir.
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A B [« D E F G H J K L M N o P Q R s T u v w
1 1. Yol
2 |Aralik 25 75 125 175 225 275 325 375 425 475 525 575 625 675 725 775 825 875 925 975 1025 1075

3 sg_1b 261 145 146 133 103 63 51 18 19 4 1 1 1] 1] 0 0 0 0 o] 0 0 0
4 |sg_2 1191 199 155 122 89 59 23 5 4 0 o] 0 ] a 0 0 0 0 0 0 0 0
5 |sg_3 1236 228 143 143 74 34 15 6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 sg 5b [ 1051 222 203 108 36 14 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7

8 2. Yol

9 Aralk 25 75 125 175 225 275 325 375 425 475 525 575 625 675 725 775 825 875 925 975 1025 1075
10 sg_1b 423 128 82 65 60 41 36 31 48 38 50 45 49 30 22 17 17 8 3 3 2 1
11 |sg_2 1825 231 120 64 51 45 82 65 54 53 31 18 13 12 2 4 1 0 0 0 0 0
12 sg_3 1729 187 111 58 46 46 83 69 57 45 27 16 18 5 6 2 1 2 1 0 0 0
13 sg_5b [ 1873 147 153 98 59 51 75 58 26 5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14

15 3. Yol

16 Aralk 25 75 125 175 225 275 325 375 425 475 525 575 625 675 725 775 825 875 925 975 1025 1075
17 |sg_1b 335 118 68 74 41 47 44 31 26 22 5 6 3 ] 2 1 1 0 1 0 0 0
18 |sg_2 892 338 156 78 57 44 38 23 11 3 2 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0
19 |sg_3 951 308 150 79 61 44 31 22 9 3 5 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0
20 sg_Sb | 1244 123 88 73 51 28 14 5 4 2 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0

Sekil 6.20: Her bir uzama 6lger i¢in birim uzama aralik degerlerine gore ayiklanmis
yiik cevrim sayilari.

Verilen ¢evrim sayilart incelendiginde (Sekil 6.20), 3 yoldaki zorlanmalarin genel
olarak benzer egilime sahip oldugu goriilmektedir. En biiyiik birim uzama araliklari 1.
uzama Olcerde goriilmektedir. 2. ve 3. uzama Olgerlerler 1. uzama olgerden daha
kiigiik, 5.den daha biiyiik degerler alir. 5. uzama olger verileri de genel anlamda en
kiigiik birim uzama araliklarina sahiptir. Ayrica, her bir uzama olger birim uzama
biiyiikliiklerinin birbirlerine oranlar1 da {i¢ yol i¢in paralellik gostermektedir. Bu
bilgiler 15181nda, secilmis bu ti¢ farkli yol tipi i¢in sasi iizerindeki gerilme mertebeleri
farklilik gosterse de, gerilme dagilimlar1 oldukg¢a benzer oldugu sdylenebilir. Bu i¢
yolda da benzer gerilme dagilimi1 oldugu i¢in, en biiyiik birim uzama degerlerini iceren
2. yol verileri yapilacak SEM model korelasyonu ve yorulma c¢aligmasinda

kullanilacaktir.

SEM analizi i¢in korelasyonda kullanilacak birim uzama verilerine kara verildikten
sonra, yeni bir SEM modeli kurulmus ve bu model iizerinde farkli yiikk ve smir
kosullar1 denenerek test verileri ile korelasyon ¢alismast yapilmistir. Modeldeki sinir
kosullar1 ve yiiklemelerin belirlenmesindeki en biiyiik kriterlerden birisi de, bu siir
kosullar1 ve yiiklemelerin bir test rigi ortaminda ayni sekilde uygulanabilir olmasidir.
Kurulacak bir test riginde uygulanabilir sinir kosullari ve yiiklemeler ile, test
ortaminda goriilen gerilme dagilimini temsil edecek bir SEM modeli igin ¢aligilmustir.
Sekil 6.21°de bahsedilen SEM modelinin gorseli yiik ve smir kosullarinin
uygulanacagi konumlariyla birlikte verilmistir. Modelde arka siispansiyonlar yerine
kullanilan g¢elik kutu profil detay: da belirtilmistir. Bunun nedeni, daha sonra bu analiz

yiik ve sinir kosullarint kullanan bir test rigi kurulumunda siispansiyon kullanimi
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imkan1 bulunmamasi ve statik bir yiikleme yapildig1 i¢in slispansiyona pek ihtiyac da

bulunmamasidir.

Siiriicii
kismi

Arka yiik
kisma

On tekerlek
yiiki

30x30mm
kutu profil

Arka tekerlek
yiikii

z
t%, X

Sekil 6.21: Yorulma analizlerinde kullanilmak tizere test verileri ile dogrulanacak SE
modeli.

Sekil 6.21°de belirtilen SEM modelindeli siiriicii ve arka yiik kisimlarindan sinir
kosullar1 uygulanirken, 6n ve arka tekerlek ytikleri olarak belirtilen lokasyonlardan
kuvvetler uygulanacaktir. On ve arka tekerlek yiikleri igin X ve Z yonlerinde farkl
bliytikliikte kuvvetler uygulanarak korelasyon caligmasi ilerletilmistir. Hem 6n hem de
arka tekerlek kisimlarinda X ve Z yonlerinde farkli kuvvet biiyiikliikleriyle farkli
kuvvet biiytikliikleriyle yapilan pek cok analiz sonucunda, kuvvet biiytikliikleri ve sinir
kosullar netlestirilmistir. Siiriicii ve arka ylik konumlarinda gergek dis1 bir rijitlik
yaratmamak adina, X yonii Otelemesi ve tiim donme serbestlik dereceleri serbest

birakilmistir. Netlesen yiik ve sinir kosullarinin tamami Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3: Test birim uzama verileri ile dogrulanmis SEM analizi yiik ve sinir

kosullari.
Lokasyon Yiik kosulu Sinir kosulu
On tekerlek X, 1000 N -
Arka tekerlekler Z, 1200 N x2 X Otelemesi sabit
Siirticli - Y ve Z Otelemesi sabit
Arka yiik - Y ve Z 6telemesi sabit

Cizelge 6.3’teki ylik ve sinir kosullari uygulanarak gerceklestirilmis analize ait gerilme
sonug gorseli Sekil 6.22°de verilmistir. Yine bu analiz sonuglarina ait 1. 2. 3. ve 5.

uzama Olger lokasyonlarindaki birim uzama sonuglar1 da Cizelge 6.4’de verilmistir.
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Cizelge 6.4’de analiz birim uzama sonuglarinin yaninda bu sonuclarin iki kati1 da
verilmistir. Bunun sebebi, analiz sonuglarinin birim uzama genlik degerlerini
vermesidir. Bu sonuglarin iki kat1 birim uzama aralik degerlerini vermektedir. nCode
ile test verilerinin ayiklanmasinda kullanilan rainflow ¢evrim sayma metodu da birim
uzama aralik degerlerini verdiginden dolayi, direkt karsilastirma yapabilmek igin

analizden elde edilen sonuglarin iki kat1 kullanilmigtir.

Cizelge 6.4: Test birim uzama aralik verileri ile dogrulanmis SEM analizi sonuglari,
uzama Olcer konumlarindaki birim uzama sonuglari

Lokasyon Birim uzama [mikro br uzama] Birim uzama x2
Uzama olger 1B -515,4 -1030,8
Uzama o6lcer 2 407,5 815,0
Uzama olger 3 400,9 801,8
Uzama 6lcer 5B -388,6 -777,2

Analizden elde edilen birim uzama sonuglar1 yol testindeki 2. yol verileri ile
karsilastirildiginda 1. 2. ve 3. uzama 6lger lokasyonlarindaki birim uzama degerlerinin
biiylik oranda test verileri ile paralel oldugu goriiliir. Analiz sonucunda elde edilen
birim uzamalar yol testinde elde edilen maksimum degerlere yakin ve bu maksimum
degerden daha kiiciiktlir. Boylelikle ileride yapilacak bir yorulma rig testinde, arag yol
kosullar1 zorlanmalar1 altinda goriilenden farkli bir hasar modunun goriilme ihtimali
en aza indirilmistir. 5 numaral lokasyondaki analiz birim uzama sonucu ise yol
testinde elde edilenlerden daha biiytiktiir. Bu yiliksek birim uzama degerleri bilerek
ayarlanmigtir. Buradaki motivasyon, aracin arkasinda biyiik bir yik olmasi
durumunda, 5 numarali lokasyondaki birim uzama verilerinin artacagi diislincesidir.
Sasi geometrisi incelendiginde, arka yiik kismindaki agirligin artmasi, sasinin arka
kisminda daha fazla egilme zorlanmasina sebep olacaktir. Bu ekstra egilmenin
sonucunda da, aracin 4 ve 5 numarali uzama 6lger konumlarindaki birim uzama
degerleri artacaktir. Buradan hareketle, 5 numarali uzama 6lger konumundaki birim

uzamalarin biiyiik olacag: sekilde analiz yiikleri belirlenmistir.
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S-Global-Stress components(vonMises, Max)
Global System
Advanced Average

8.139E+04
[ 2.350E+02
2.056E+02

— 1.763E+02
= 1.469E+02

= 1.175E+02 - ‘
8.813E+01 Maksimum gerilme:
5.875E+01 178 MPa
2.938E+01
1.284E-13

Max = 8.139E+04
PART-1-1 319698
Min = 1.284E-13
PART-1-1 1322264

Sekil 6.22: Test birim uzama verileri ile dogrulanmig SEM analizi sonuglari, von
Mises gerilmeleri.

Dogrulama ¢alismasinin bu agsamaya kadar anlatilan kisminda birim uzama verilerinin
aralik degerlerinin dogrulama siireci anlatilmistir. Ortalama birim uzama verilerinin
dogrulamasi icin de test verileri incelenerek SEM analiz modeli ile dogrulama
yapilmistir. Yorulma hesaplamalarinin dogrulugu i¢in aralik degerlerinin disinda

ortala birim uzama verilerinin de dogrulugu kritik 6nem tasimaktadir.

Ortalama birim uzama dogrulamasinda, testten alinan birim uzama verileri rainflow
cevrim sayma verilerini kullanmak yerine direkt olarak birim uzama verisinin ortalama
degeri alinarak caligma yapilmistir. 4 kere tekrarlanan yol testi birim uzama verilerinin
2. yola ait kesitlerindeki ortalama degerler nCode yazilimindan direkt olarak alinmas,
sonrasinda eldeki 4 farkli ortalama birim uzama biiyiikliiklerinin aritmetik ortalamasi
alimmistir. Bu ortalama degerlere benzer degerler de SEM modeli iizerinde
yakalanmaya calisilmistir. Bu SEM modelinin yiik ve sinir kosullar1 Cizelge 6.5°te
verilmistir. Buradaki siir kosullari, aralik degerleri korelasyonunda kullanilanlar ile
birebir aynidir. Gergek hayatta da sinir kosulunda herhangi bir degisiklik olmayacag:
diistintilerek bu sekilde ilerlenmis, sadece tekerleklerden uygulanan yiikler
degistirilerek test verileri ile benzer ortalama birim uzamalar yakalanmaya
calistlmistir. Cizelge 6.6°da da test verilerine ait ve SEM analizinden elde edilmis

ortalama birim uzama degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.5: Test birim uzama verileri ile dogrulanmis SEM analizi yiik ve sinir

kosullari.
Lokasyon Yiik kosulu Sinir kosulu
On tekerlek X, 250N -
Arka tekerlekler - X oOtelemesi sabit
Siiriicii - Y ve Z Otelemesi sabit
Arka yiik - Y ve Z 6telemesi sabit

Cizelge 6.6: Test ortalama birim uzama verileri ve bu verilerle dogrulanmis SEM
analizi sonuglari.

Lokasyon Test ort_alama birim SEM or'galama birim  Yiizdesel
uzama [mikro br uzama] uzama [mikro br uzama] fark
Uzama olger 1B -146,8 -141,7 %3,5
Uzama o6lcer 2 124,0 112,0 %09,7
Uzama olger 3 123,7 110,3 %10,8
Uzama olger 5B -7,84 -41,9 %432

Cizelge 6.6’da verilen test ve SEM analizi ortalama birim uzama degerleri biiyiik
Olciide paralellik gosterse de, oransal olarak bakildiginda bir miktar farklilik da
bulunmaktadir. Bununla birlikte birim uzama aralik degerlerinin, ortalama birim
uzamalardan yaklasik 7 kat yiiksek olmasi, bahsedilen bu farkin yorulma analiz
sonuglarina etkisinin neredeyse ihmal edilebilir mertebelerde olacagini gosterir.
Dolayisist ile bu ortalama degerleri olusturan bu SEM analiz modeli kullanilarak

calisma ilerletilmistir.

6.2.2.3 Yorulma tahmini icin yiik ¢cevrimi sayilarimin belirlenmesi

Arag sasisinde yapilacak yorulma analizi icin SEM analiz modeli korelasyonu igin
caligmalar yapilirken, bir yandan da yorulma 6mriinii dogru tayin edebilmek icin yiik
cevrimi sayilarinin belirlenmesi konusunda da c¢aligmalar yapilmistir. Yik cevrim
sayisiin belirlenmesiile ilgili ¢aligmanin iki farkli ayagi vardir. Birincisi, yol testi
esnasinda yol yiikleri altindaki arag¢ sasisinde olusan yorulma hasar1 ile SEM
analizindeki yiiklemenin sonucunda olusan yorulma hasarinin arasinda bir dogrulama
yapmaktir. Bu sayede, test pistindeki belirlenen yoldan gecen aracin sasisindeki
yorulma hasarini analitik sekilde hesaplayabilir ve yorulma 6mrii kilometre cinsinden
bulunabilir. Calismanin ikinci ayag1 ise, bu test pisti yolundaki yorulma omrii ile
gercek miisteri kullanimindaki yorulma Omrii arasindaki iliskinin saptanmasidir.
Gergek miisteri kullaniminda ka¢g km mesafenin test pistindeki ka¢ km mesafeye

tekabiil ettiginin dogru tahmin edilmesi, yapilan yorulma hesaplamalarinda yorulma
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Omriiniin miisteri kullaniminda ka¢ km mesafeye karsilik geldiginin hesaplanmasina

olanak tantyacaktir.

Calismanin birinci ayagi i¢in, nCode yazilimi ile test verileri ve SEM analiz sonuglari
kullanilarak ayr1 ayr1 yorulma hasarlar1 hesaplanmis ve dogrulama c¢aligmasi

yapilmistir. Bu ¢alismanin adimlari su sekilde 6zetlenebilir:

1. Yol testinde toplanan birim uzama verileri kullanilarak, se¢ilen yol boyunca olusan
toplam yorulma hasar1 her bir uzama 6l¢er konumu i¢in hesaplanir.

2. 4 kere tekrarlanan yol testinde her tekrar i¢in hesaplanan hasar degerleri toplanir.
Bu sayede orneklem sayimiz artirilmis olur. Bu asamani sonunda elde edilen veri,
secilen yol uzunlugunun 4 kat1 siiriis mesafesine karsilik gelen yorulma hasarina
esittir.

3. Test verileri ile dogrulanan SEM analiz modeli kullanilarak, bu modeldeki 1 yiik
cevriminin her bir uzama dlger konumunda olusturdugu hasarlar hesaplanir.

4. Her bir uzama o6lger lokasyonu igin, yol testi verilerinden hesaplanan hasar, SEM
modelinin 1 yiik ¢evriminin olusturdugu hasara oranlanir. Bu sayede, test pistinde
belirli yol uzunlugu icin olusan hasarin, SEM modeli yiik ¢cevrimi cinsinden kag

¢evrime esit oldugu bulunur.

Bu dogrulama caligmasinda 5. uzama olcer verileri kullanilamigtir. Bunun nedeni,
SEM modeli dogrulama ¢aligmasindaki yiik kosullarinin 5. uzama 6l¢er konumunda
testtekinden daha yiiksek birim uzamalar olusturacak sekilde secilmesidir. Bu se¢imin
sebebi, bir 6nceki baslik altinda detaylandirilmistir. Calismada 1. 2. ve 3. uzama dlger
verileri kullanilarak ¢alisma ilerletilmistir. Hatirlatma yapmak gerekirse, bu asamada
nCode programi ile SEM analizi kullanilarak yapilan yorulma analizi sonuglar1 aracin
timiinde degerlendirme yapmak degil, test verileri ile karsilastirma yapmaktir.
Dolayist ile burada sadece uzama Olger lokasyonlarindaki hasar sonuglar

kullanilacatir.

nCode ile yapilan bu yorulma analizlerinde, birim uzama verileri kullanilarak
gerceklestirilen EN analizleri kullanilmistir. Korelasyon icin se¢ilmis 2. yol birim
uzama verileriyle yapilan yorulma analizi hasar sonuglari, Cizelge 6.7’de verilmistir.
4 adet tekrarin ayr1 ayr1 hasar sonuglart ve toplam hasar degeri bu cizelgede
bulunabilir. SEM modeli ile 1 yiik ¢evrimi i¢in yapilan yorulma analizi hasar sonuglari

da Cizelge 6.8’de verilmistir. Hasar degerleri birimsiz biiyiikliiklerdir. Hasar
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biiylikliigiiniin le esit oldugu durum, parcanin yorulma Omriinii tamamladig

durumdur.

Cizelge 6.7: Test birim uzama verileriyle yorulma hasar analizi.

Lokasyon 1. tekrar 2.tekrar  3.tekrar  4.tekrar  Toplam

Uzama 6lger 1 4,82x10°® 4,01x10° 3,28x10° 4.78x10° 16,9x10°
Uzama 6lger 2 9,94x1077 9,33x107 7,52x107 7,73x107 3,45x10°
Uzama Olger 3 8,80x10°’ 1,00x10° 8,62x107 1,23x10° 3,97x10°

Cizelge 6.8: SEM analiz sonuglariyla yorulma hasar analizi.

Lokasyon SEM hasar sonucu, 1 ¢evrim
Uzama 6lger 1 4,31x1077
Uzama dlger 2 1,14x107
Uzama Olger 3 1,13x10°7

Yorulma hesaplamalari i¢in seg¢ilmis olan 2. Yolun uzunlugu 132,5 metredir. Dolayis1
ile Cizelge 6.7°de verilen toplam hasar bilgisi, 530 metre uzunlugundaki yola aittir.
Hasar analizi yapilan yolun uzunlugu ve yola ait hasar sonucu da bilindigine gore,
toplam yol uzunlugunun olusturacagi hasar1 yaratacak SEM yiik ¢evrimi sayilari su
formiiller yardimi ile hesaplanabilir:

16,9 x 107° ' (6.7)
Ny,530m = 131x 107 39,2 cevrim

3,45 x107° _ (6.8)
N2,530m = T14x107 30,3 cevrim

16,9 x 107° ] (6.9)
N3 530m = 113 x 107 = 35,1 cevrim

Ug farkl1 uzama 6lcer lokasyonunda, 2. Yol iizerinde 530 metrelik siiriis mesafesindeki
maruz kaldig1 yorulma hasarlarini yaratacak SEM analizindeki ¢cevrim sayilari, verilen
islemler ile hesaplanmistir. Ideal bir korelasyonda, bu ii¢ farkli lokasyondaki ¢evrim
sayilarinin birebir olmasi beklenir. Ancak ideale yakin bir korelasyon c¢alismasi igin,
cok daha fazla Orneklem sayisina ihtiyac duyulacaktir. Yapilacak yorulma
calismasinda gilivenli bolgede kalabilmek adina, hesaplanan cevrim sayilarindan

yiiksek olani ile calisma ilerletilecektir.

Sonug olarak, yiik ¢cevrimi sayilarinin belirlenmesi ¢alismasinin ilk ayaginda, 2. yol

tizerinde 530 metre yol alan arag sasisi lizerindeki yorulma hasari, SEM modeli ile

87



yapilan analizde 39 yiik ¢evrimine karsilik gelmektedir. Bundan sonra c¢alismanin
ikinci ayaginda, 2. yoldaki siirlis mesafesinin yorulma hasar1 bakimindan gergek

miisteri siirlis mesafesi karsiliginin bulunmasi i¢in ¢alisma ilerletilmistir.

Daha 6nce herhangi bir ara¢ miisteriye verilecek olgunluga getirilemedigi igin, elde
misteri kullanimina iligkin birim uzama ve ivme gibi veriler bulunmamaktadir.
Bundan dolayr da miisteri kullanimindaki yol yiiklerine iligkin mantikli bir kabul

yapabilmek adina literatiir arastirmasi yapilmistir.

Miisteri kullanimina dair yapilan arastirmada, bu tez ¢alismadakine benzer amaglarla
kullanilmas1 planlanan 150 cc motor hacimli bir skuter motosiklete ait calisma verileri
incelenmis ve kullanilmistir. incelenen calismada, skuter motosikletle yol testleri
yapilmis ve aracin belirli noktalarindan ivme ve birim uzama verileri toplanmaistir.
Aracin tekerlek gobeklerine yakin noktalardan toplanmis ivme verilerinin OKK
degerleri, ilgili makalede paylasilmistir. Bunun yaninda, yorulma hasar1 bakimindan,
yol testi pistindeki 4000 km mesafenin miisteri kullanimindaki 50.000 km siiriis
mesafesine denk oldugu verilmistir [7]. Sekil 6.23’te bu makalede paylasilan 6n ve

arka tekerlek konumlarindaki ivme verilerinin OKK degerlerini igeren gorsel

verilmigtir.
) Vertical | Horizontal | Vertical Displacemenf{Displacem eml
Signal Acc. at Acc.at | Acc.at ¢ Front F,)[ R
type Front Front Rear aWhror: ?Nh ealr
Wheel | Wheel | Wheel e ce
Target
(RM.S.) 3.53 1.67 2.3 9.3 3.3
[Response
(RM.S.) 3.49 1.63 2.22 10 34
Error (%) 1.13 2.40 3.48 7.93 3.03

Sekil 6.23: Miisteri profilini belirlemek i¢in 6rnek alinan ¢alismanin 6n ve arka
tekerlek ivmelerinin OKK degerleri [7].

Sekil 6.23’te verilen ivme degerleri ile karsilastirabilmek i¢in 1, 9 ve 10 numarali
ivmedlger verileri kullanilmistir. Sekil 6.24’te zamana bagl grafikleri verilen ivme

verilerinin OKK degerleri Cizelge 6.9°da verilmistir.
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Sekil 6.24: On ve arka tekerlek bolgelerindeki ivme grafikleri, 2. tekrar.

Cizelge 6.9: On ve arka tekerlek bolgelerindeki ivme verileri OKK degerleri.

Lokasyon OKK [m/s?] OKK [g]
On tekerlek, X (diisey) 15,20 1,55
On tekerlek, Z (dikey) 25,00 2,55
Sol arka tekerlek, Z (dikey) 28,37 2,89
Sag arka tekerlek, Z (dikey) 25,42 2,59

Hatirlarma yapmak gerekirse, Sekil 6.24°te verilen 1, 9 ve 10 numarali ivmedlgerler
sirastyla On, arka sol ve arka sag silispansiyonlarin tekerlek taraflarindaki uygun
bolgelere enstriimante edilmis ivmedlgerlerdir, dolayisi ile tekerleklerdeki ivme

degerleri i¢in bu ivme verileri kullanilabilir.

Bizim aracimizdaki ve incelenen ¢alismadaki ivme OKK verileri karsilastirildiginda;
arka tekerlek ivmelerinde bizim aracimizin, 6n tekerlek ivmelerinde de incelenen
aracin daha yiiksek seviyelerde oldugu goriiliir. Aradaki farklar ihmal edilemeyecek
mertebelerde olsa da, 2 — 3 kat gibi devasa faklar da goriilmemektedir. Bizim
aracimizin arka kisimda, incelenen ¢alismadaki aracin ise 6n kisimda yiiksek ivmeler
gormesi, ara¢ dinamiklerindeki farklardan kaynaklanabilir. Bu baglamda, incelenen

caligmadaki yol testinin pisti ile bu tez ¢alismasindaki yol testi pistinin benzer yol
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yiiklerine sahip oldugu yorumu yapilabilir. Elde miisterilere ait herhangi bir ivme,
birim uzama vb. veri olmadig1 hatirlatilarak, incelenen bu ¢alismadaki verilerden

yararlanilmasi kararlagtirilmistir.

Detaylar1 verilen ¢alisma verileri kullanilarak, prototip arag sasisi i¢in yapilacack
yorulma analizleri i¢in yik c¢evrimi ve Omir kriteri, asagidaki formiillerle
hesaplanmistir. 50.000 km miisteri kullanimi i¢in 4000 km test pisti mesafesi

kabuliinden hareketle 150.000 km miisteri arag dmrii i¢in gereken test pisti mesafesi:

150.000

ltoplam,pist = (m) X 4000 = 12.000 km (610)

Calismanin dnceki boliimiinde, 530 metre pist mesafesinin yorulma hasar1 bakimindan
belirtilen yiiklerle 39 yilik ¢evrimine esdeger oldugu hesaplanmistir. Miner Kurali

yaklagimi ile toplam miisteri ara¢ 6mrii i¢in yiik ¢evrimi:

12000

Neopiam = (W) x 39 = 883.019 = 883.000 cevrim (6.11)

Test pistinin miisteri kullanimindaki karsilig1 i¢in incelenen veriler 1s18inda yapilan
kabul ile, dogrulamasi yapilmis SEM analizi ¢evrim yiikleri altinda 883.000 ¢evrimlik
bir yorulma Omiir kriteri hesaglanmistir. Hesaplanan bu yorulma Omiir kriteri
kullanilarak, arac¢ sasisinin tiim bolgelerinde bir yorulma degerlendirmesi yapmak

mumkin olacaktir.

6.2.2.4 Yorulma analizi

SEM modeli dogrulama calismasi ve yorulma Omiir kriterleri belirlendikten sonra,
kullanilacak ylikler ve ¢evrim sayilar1 netlestirilmistir. Netlesen yiik genligi, ortalama
yik ve ¢evrim sayis1 biiyiikliikleri, kisacasi yapilacak yorulma analizinin tarifi,
Cizelge 6.10°da verilmistir. Cizelgedeki yiik genligi kisminda verilen kuvvetler ayni
anda, faz farksiz, belirtilen yonlerde siniizoidal formda uygulanacak sekilde

planlanmustir.

90



Cizelge 6.10: Yorulma analizi tarifi.

Ortalama yiik On tekerlek, 250 N, +X
On tekerlek, 1000N, +X
Yk genligi Arka sol tekerlek, 1200N, +Z
Arka sag tekerlek, 1200N, +Z
Cevrim sayist 883.000 ¢evrim

Yorulma analizleri FEMFAT programi kullanilarak gerceklestirilecektir. Abaqus
programi ile ortalama yiik ve yiik genligi ile yapilan analizlerin sonuglart FEMFAT
programina beslenerek c¢evrim basina olusacak hasar hesaplanir. Miner Kuralt
uygulanarak, yik cevrimi cinsinden yorulma omrii direkt olarak hesaplanabilir.
Sonrasinda da 883.000 yiik ¢evriminin 150.000 km siiriis mesafesine karsilik geldigi

bilgisi ile arag sasisi tizerinde yorulma omiir bilgisi km cinsinden bulunabilir.

FEMFAT yazilimii kullanmanin yorulma hesaplamalarinda getirecegi diger bir
avantaj da, programda bulunan “Weld” araci sayesinde kaynakli baglantilarda
gercekei hasar sonuclari elde edebilmektir. Bu konunun detaylari, “Yorulma

Mekanigi” bagligi altindaki “Yorulma Analizi” alt basligi altinca verilmistir.

Sekil 6.25’te, kritik olabilecek bolgelerdeki kaynak tanimlart yapilmis eleman setleri
belirtilmistir. 12 adet kapal1 4 adet acik olmak iizere toplamda 16 farkli kaynak dikisi
yorulma analizlerinde tamimlanmistir. Diger kaynakli baglantilarin  oldugu
bolgelerdeki gerilme degerleri diisiik mertebelerde oldugu igin, bu bolgelerde hasar

goriilmeyecegi varsayimi ile kaynak tanimi yapilmasina ihtiya¢ bulunmamaktadir.

& S

i)

Sekil 6.25: Yorulma analizlerindeki kaynak tanimlari yapilan eleman setleri.
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Cizelge 6.10°da verilen ortama yiik ve yiik genligi ile, Sekil 6.25’te belirtilen alanlarda
kaynak tanimi yapilarak 1 yiik ¢evrimi i¢in yorulma analizi yapilmistir. Bu analiz
sonuglarina ait gorseller, Sekil 6.26, Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’de verilmistir. Tablo
halindeki sonuglar da Cizelge 6.11 ve Cizelge 6.12°de paylasilmistir.

1. Damage M/mod(Scalar value)
1.000E+00

[ 1.000E-06
5.000E-07

— 1.000€-07

& 5.000E-08
= 1.000E-08

5.000E-09
1.000€-09
5.000E-10

1.000E-30

Max = 1.410E-05
PART-1-1 38452
Min = 1.000€-30
PART-1-1 266068

; >
A ./4’
1

On —sol On — sag
baglanti T baglant

Sol
biikiim

XN

1.Damage M/mod(Scalar value)
1.000E+00
1.000E-06
5.000E-07
1.000E-07
5.000E-08
1.000E-08

5.000E-09
1.000E-09
5.000E-10

1.000E-30

Arka —sol
T baglant

=) p——

Max = 1.410€-05
PART-1-1 38452
Min = 1.000E-30
PART-1-1 266068

Orta — sag
T baglant1

Orta — sol
T baglant1

Contour Plot
1. Darmage M/modiScalar value)

1,000€+00
I buospe Kaynak,
D | 3.93x107-6

£ 1000608

Kaynak.
3.98x10"-6

1.42x10"-6

Kaynak.
2.86x10"-6

1.56x10"-6

1.57x107-6

Kaynak,
2.08x10"-6

Sekil 6.27: Sasi yorulma analizi sonuglari, 6n bolge hasar degerleri.
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;;;;;;

Kaynak.
0.16x10"-6

Sekil 6.28: Sasi yorulma analizi sonuglari, orta ve arka bolge hasar degerleri.

Cizelge 6.11: Sasi yorulma analizi sonug tablosu — 1.

Sol Sol biikiim, Sag Sag biikiim,  On sol, On sag,
biikiim T-kaynak biikiim T-kaynak  T-kaynak  T-kaynak
Hasar 1,57x10°%  2,12x10°  1,56x10° 2,08x10°®  3,93x10®  3,98x10°
Omﬁr. 636.942 472.589 640.614 480.538 254.388 251.193
[¢evrim]

ﬁ(‘::]i]ir 108201  80.281  108.825 81632 43214 42672

Sonug

Cizelge 6.12: Sasi yorulma analizi sonug tablosu — 2.

Orta sol, Orta sag, Arkasol,  Arkasag,
T-kaynak  T-kaynak  T-kaynak  T-kaynak
Hasar 7,08x10%  6,10x10°%  0,14x10° 0,16x10°

gfenv‘fim] 141.323 163988  8.547.009 6.134.969

E)kfr?q"]ir 24007  27.858  1.451.927 1.042.181

Mevcut sasiye yapilan yorulma analizindeki sonuglar, sasideki yorulma Omriiniin

Sonug

istenilen seviyede olmadigma isaret etmektedir. Bu sonuglardan sonra, yorulma
omriinii artirabilmek adma saside kiigiik bir tasarim onerisi yapilmistir. Onerilen
tasarimin detaylari, Sekil 6.29°da gorsel olarak da belirtilmistir. Sasinin 6n kisminda
bulunan 1,5 mm kalinligindaki kutu profiller, dikey dogrultuda 10 mm 6telenerek
zemine yaklastirilmistir. Buna ek olarak, boru profilin oval profile T baglant1 seklinde
kaynak edildigi bolgedeki kaynak dikisi biraz daha uzatilacak sekilde aksiyon

alinmustir.
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Mevcut Onerilen
Tasarim Tasarim

-Z yoniinde
10 mm dteleme

Sekil 6.29: Sasi tasarim Onerisi detaylari.

Onerilen sasi tasarimi ile, mevcut saside yapildig: gibi 1 yiik ¢evrimi i¢in yorulma
analizi yapilmigtir. Bu analiz sonuglarina ait gorseller, Sekil 6.30 ve Sekil 6.31’de
verilmistir. Sonrasinda da tablo halindeki sonuglar Cizelge 6.13 ve Cizelge 6.14’te
paylasilmistir.

Contourpit
1-Oamage MmodScale vake)
[ 1.000€+00

1.000%.06

So00e07 Kaynak.
= o7
= soecs | 2,79X107-6

£ 1000608
5000609
1.0006-09
5000610

1.69x10°-6 | : _
i : 5 gy

| Kaynak. Kaynak.

1.88x10"-6 1.90x10"-6

Sekil 6.30: Onerilen sasi tasarimiyla yorulma analizi sonuglari, 6n bolge hasar
degerleri.

Contour Plot
1. Damage MImodiScatar vakue) Alt Kisim

Kaynak, ! e d
2.80x10"-6 = so00e
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' 1.44x107-6

Contour Plot
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10006400
[ 1000606

5000607
= 1000607

T 5000608
£ 1000608
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1.49x107-6 T, e
. -
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.

Kaynak.
0,16x10"-6

Sekil 6.31: Onerilen sasi tasarimiyla yorulma analizi sonuglari, orta ve arka bolge
hasar degerleri.
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Cizelge 6.13: Onerilen sasi tasarimiyla yorulma analizi sonug tablosu — 1.

Sonu Sol Sol biikiim, Sag Sag biikiim,  On sol, On sag,
¢ biikiim T-kaynak biikiim T-kaynak  T-kaynak  T-kaynak

Hasar 1,69x10°  1,88x10°  1,67x10% 1,89x10®  2,79x10%  2,80x10°

g;v"ﬁm] 500.668 532481  600.240 529380  357.910  357.015
&‘:T’]"]“ 100340  90.456  101.966  89.929 60.800  60.648

Cizelge 6.14: Onerilen sasi tasarimiyla yorulma analizi sonug tablosu — 2.

Sonu Orta sol, Orta sag, Arka sol, Arka sag,
¢ T-kaynak  T-kaynak  T-kaynak  T-kaynak

Hasar 1,54x10°  1,49x10°  0,14x10°®  0,16x10°

Omir 651.042 672495 8.547.009 6.134.969
[¢evrim]

E)kfr‘;]"]ir 110596  114.240  1.451.927 1.042.181

Onerilen sasi tasarimiyla yapilan yorulma analizi sonuglari incelendiginde, sol biikiim
ve sag biikiim noktalar1 haricindeki diger kritik lokasyonlarda iyilesmeler oldugu
goriillir. Sonuglar hala istenen Omiir degerini pek yakalayamamis olsa da, yorulma
omiir degerlerindeki artis oranlari ciddi mertebeleredir. Onerilen tasarimla birlikte

yorulma omiir degerlerindeki yiizde degisimler, Cizelge 6.15 ve 6.16’da verilmistir.

Cizelge 6.15: Onerilen sasi tasarrmiyla yorulma analizi sonug tablosu — 1.

Sonu Sol Sol biikiim, Sag Sag biikiim,  On sol, On sag,
¢ bikim  T-kaynak  bikim  T-kaynak  T-kaynak T-kaynak

0 PO .

o0mir = o83 001125 %673 %923 %2892 %2964

degisimi

Cizelge 6.16: Onerilen sasi tasarimiyla yorulma analizi sonug tablosu — 2.

Orta sol, Orta sag, Arkasol,  Arka sag,

Sonug T-kaynak  T-kaynak  T-kaynak  T-kaynak
0 ) ..
H0mlr g 2899  0675,61 %0 %0
degisimi
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez caligmasi kapsaminda, ii¢ tekerlekli ve elektrikli skuter motosikletin
sasisinde dayanim degerledirmesi yapilmistir. Calismanin ilk ayaginda once bir
deneme araciyla yol testi yapilarak aractaki ylikler hakkinda fikir sahibi olunmus,
sonrasinda bu yol testi verileri kullanilarak yapilan statik SEM analizleri yardimiyla
prototip arag¢ sasisinin tasarimi dayanim agisindan iyilestirilmistir. Calismanin ikinci
ayaginda, prototip ara¢ sasisinde yorulma dayanimi degerlendirmesi yapilmistir.
Tasarimu iyilestirildikten sonra iiretilen prototip aragla bir yol testi yapilmistir. Yol
testinde aracin farkli noktalarindan toplanan birim uzama verileri, yorulma analizleri
yapmak i¢in Kullanilacak yeni statik SEM modelinin dogrulamasinda kullanilmustir.
Yol testindeki toplanan ivmeler de test pistinin gergek miisteri kullanimi ile
karsilastirilmast icin veri saglamis ve bu sayede yorulma Omiir kriteri olarak 12.000
km pist yolu uzunlugu belirlenmistir. Dogrulanan statik SEM modeli ve 6miir kriteri
ile birlikte yorulma degerlendirmesi i¢in regete olusturulmustur. Bu receteyle birlikte
yorulma analizleri yapilmis, sasideki kritik bolgeler belirlenmistir. Son olarak da
yorulma dayanimini iyilestirmeye yonelik bir tasarim Onerisi yapilmis ve mevcut

tasarimla Onerilen tasarimin yorulma analizi sonuglar1 karsilagtirilmistir.

7.1 Sonuclar ve Tartisma

Yapilan ¢alismanin ilk ayaginda yapilan ¢alismada, ilk deneme araciyla yapilan yol
testindeki ivme veriler kontrol edilmis, testte sasi lizerindeki ivmeolger verilerindeki
maksimum deger bir emniyet katsayisi ile carpilip 5,6 g degerindeki Z yonii ivmesine
ulasiimistir. Bu ivme degerini yiik olarak kullanarak yapilan statik SEM analizleriyle
birlikte, iiretilecek olan prototip aracin tasarim konsepti degistirilmeden profil kalinlik
degisimleri ve yeni profiller eklenmeleri gibi tasarim iyilestirmeleri yapilarak prototip

arag sasisi netlestirilmis ve bu tasarimla prototip arag tiretilmistir.

Calismanin ikinci ayagi bu tez ¢alismasinin asil kismini olugturmaktadir. Literatiirdeki
calismalarin incelenmesi, oradaki metotlarin degerlendirilmesi ve ortaya farkli bir

calisma cikartilmas: bu kisimda olmustur. Ilk deneme aracina gore farklar iceren
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prototip aragla bir yol testi yapmak, ger¢ekgi bir yorulma degerlendirmesi yapabilmek
acisindan sart oldugu i¢in, bu arag i¢in ayr1 bir yol testi de yapilmistir. Caligmada
ortaya konan metotta, dinamik yol yiiklerine maruz kalan ara¢ sasisinin yorulma
degerlendirmesi icin statik SEM analizleri kullanilarak yorulma analizleri yapilmastir.
Bunun en biiyiik avantaji, aracin dinamik modelini dogrulamaya gerek kalmadan,
dinamik parametrelerin dogrulamasina efor harcamadan, dogrulamasi daha kolay ve
¢Oziim siireleri ¢ok daha kisa olan statik SEM analizlerinin kullanilmasidir. Yorulma
analizinde kullanilacak SEM analizindeki yiiklerin yon ve biyiikliigiiniin
belirlenmesinde, yol testinde toplanan birim uzama verilerinin rainflow ¢evrim sayma
metoduyla ayristirilmis yiik genlik ve ortalama degerleri kullanilmigtir. Test pistindeki
yol yiiklerinin statik SEM analizi ylik ¢cevrimi karsiligi, yoldan toplanan birim uzama
verileri kullanilarak yapilan yorulma analiz sonuglar1 ve SEM modeli ile yapilan
yorulma analizlerindeki uzama Olger konumu analiz sonuglart karsilagtirilarak
bulunmustur. Test pistinde “2. Yol” olarak adlandirilan kisminda 530 metrelik siiriiste
sasinin ugradigr yorulma hasarinin, olusturulan statik SEM modelindeki 39 yiik
cevrimine karsilik geldigi tariflenmistir. Miisteri profili i¢cin yapilan c¢alismanin
sonucunda, ara¢ garantisi olarak verilen 150.000 km miisteri kullaniminda ortaya
¢ikacak yorulma hasari, statik SEM modeliyle 883.000 yiik ¢cevriminde ortaya gikacak
yorulma hasarina karsilik gelmektedir. SEM modelinin, yiiklerin ve ¢evrim sayisinin
netlesmesi ile, artik sasinin tamami igin analitik ortamda yorulma degerlendirmesi
yapilabilir. Literatiirdeki ¢calismalarda, yol testleri ve yorulmayi test edebilmek i¢in rig
testleri goriilse de, yol testi verileriyle korele edilmis detayli bir yorulma analizi modeli

ve bu sekilde bir yorulma degerlendirmesine rastlanmamugtir.

Caligmanin  sonunda, FEMFAT programi kullanilarak yorulma analizleri
tamamlanmis, sonrasinda yeni bir tasarim Onerisi yapilmis ve mevcut tasarimla analiz

sonuglar karsilagtirilmistir.

7.2 Oneriler

Calismanin sonunda, yorulma dayanimi i¢in bir regete olusturulmis ve buradaki yiik
ve cevrim sayilarina gére yorulma analizi yapilarak mevcut sasinin yorulma omrii
tahmin edilmistir. Recetede yer alan ¢evrim sayisinin dogrulugundan emin olabilmek
i¢in, bu aracin potansiyel miisterilerine arag verilmeli ve o araclardan veri toplanarak

bir dogrulama ¢alismas1 yapilmalidir. Boyle bir ¢aligma yapildig: takdirde, yorulma
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hasar1 bakimindan 150.000 km miisteri kullanim1 mesafesinin 12.000 km test pisti 2.
Yol mesafesine esdeger oldugu yaklasiminin dogrulugu hakkinda ¢ok daha net fikir
sahibi olunacaktir. Bununla birlikte, calisma basinda yapilmasi planlansa da yeterli
kaynak bulunamadigi igin yapilamayan yorulma rig testi, yorulma analizinin
korelasyonu i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. FEMFAT yazilimi ile yapilan analizde,
malzeme verisi, ylizey piriizliliigii, tanimlanan kaynak tipi gibi pek ¢cok parametre

yapilacak rig testi ile dogrulanabilir.

7.3 Sonraki Adimlar

Caligmanin bir sonraki adimi, dneriler kisminda da belirtildigi tizere, yeterli kaynagin
bulunmasiyla birlikte yorulma test rigi kurulumu ve yorulma yestlerinin yapilmasidir.
Yorulma analizleri i¢in kurulmus statik SEM analiz modeli, sonradan rig testi
yapilmas: Ongoriilerek, test rigi kurulumuna uygun yikk ve smir kosullariyla
kurulmustur. Bunun yaninda, imkan bulunmasi halinde miisteri kullanimina yonelik
birim uzama verilerinin toplanmasi, yorulma degerlendirmesindeki yiik ¢evrimi
sayisinin dogrulanmasi i¢in kullanilabilir. Bu iki adim sonunda, dogrulugundan
neredeyse tamamen emin olunan bir yorulma metodolojisi gelistirmek miimkiin

olacaktir.
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