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TEST RiGi VE YOL KOSULLARI KULLANILARAK ARKA AKS KOVANI
YORULMA DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Yeni parca tasarimlari yapilirken par¢canin ¢alisma kosullar belirlenip tiretilen parcalar
test edilerek dayanimlari 6lgiiliir. Ilgili test prosediirleri genel yiikleme kosullarina
bagli olarak belirlenir. Giiniimiizde farkli caligmalar g6z 6niinde bulundurularak
zorlayict kosullar incelenip test prosediirleri siirekli glincellenmelidir. Bu dogrultuda
sahadaki araglardan veriler alinarak, test prosediiriindeki yiiklerle karsilastirilmalidir.
Yapilan karsilagtirma sonucunda biiylik farkliliklar goriiliirse, zorlayict kosullar igin
test prosediirleri gilincellenip yeni parca tasarimlart buna gore yapilmalidir. Parca
tasarimi yapilirken parcanin hangi alanda kullanilacagi dnceden belirlenerek, yiikleme
kosullart bu sartlar altinda hesaplanmalidir. Calisma alaninin ve yiikleme test
kosullariin belirlenmesi, yorulma kriterlerinin tespiti agisindan olduk¢a onemlidir.
Belirlenen yorulma kosulunu saglayamamis olan pargalar igin tasarim siireci en bastan
baslatilir. Baga alinan tasarim siiregleri de ekonomik agidan biiyiik kayiplara yol
acmakla birlikte is/zaman israfina neden olmaktadir. Verimli bir tasarim siireci i¢in
tasarim asamasindaki test ve dogrulama islemleri olduk¢a 6nemlidir.

Kamyon 6zelinde incelendiginde ¢alisma kosullarindan (yiikleme ve yol sartlar1) en
cok etkilenen pargalardan biri de aks kovanidir. Yiik aktarim parcalarinin ¢ogu, aks
kovani iizerine baglandig i¢in pek ¢ok farkli dinamik yiiklemelere maruz kalir.
Farklilasan ¢evre kosullar1 nedeniyle en ¢ok hata gozlemledigimiz pargalardan biri de
aks kovanidir.

Yaptigimiz calismada temel amag; genel test prosediirii uygulanan aks kovaninin saha
caligmalarinda neden kirildigini belirleyerek yeni bir test yontemi ortaya koymaktir.
Kirilma nedenini belirlemek i¢in test ortamindan ve saha c¢aligmalarindan toplanan
veriler incelenip, iki senaryo arasindaki korelasyon hesaplanacaktir. Calismamizin ilk
asamasinda, test riginden toplanan veriler baz alinarak aks kovanin {izerindeki birim
yik analiziyle gerilme vektorlerinin dagilimi incelenmistir. Degerlendirmeler
sonucunda strain-gage lokasyonlar1 belirlenmistir. Test rigi pistonlarinin {izerinde
kuvvet sensorleri yer aldigindan, kovan davramisini degerlendirmek i¢in sadece
kovanin iizerine strain gage yapistirmak yeterli olacaktir.

Bir sonraki adimda test rigindeki benzer ¢alismalardan elde edilen veriler kullanilarak
FEM analizinde korelasyon ¢aligmalar1 yapilacaktir. Strain gageden alinan veriler n-
Code araciligiyla islenerek maksimum principal gerilme verisine doniistliriilmiistiir.
Kovan fiizerine test rigi ile ayn1 kuvvetler uygulanarak stain-gage lokasyonundaki
gerilme degerleri karsilastirilmis ve dogrulanan model sonucunda yorulma analizi
tamamlanmistir. Korelasyon islemi sonucunda, test riginden alinan kuvvet degerleri
ve ¢evrim sayilar1 birim yiik analizi ile siiper pozisyon yontemi uygulanarak yorulma
analizi kosturulmustur. Cikan yorulma sonuglari, test rigindeki sonuglar ile
karsilagtirildiginda kirilma lokasyonlarinin ayni bolgelerde oldugu gbzlemlenmistir.
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Calismamizin ikinci asamasinda, yol testi i¢in FEM ortaminda sistemin tamami
modellenmistir. Aks kovani iizerinden alinan strain gage verileri n-Code programinda
islenerek gerilme degerlerine ¢evrilmistir. Veri isleme sonucunda elde edilen gerilme
degerleri kuvvet verileri ile karsilastirilip, es zamanli kuvvet ve gerilme degerleri
belirlenmistir. Belirlenen kuvvetler, sistem modeline uygulanarak aks kovanindaki
strain gage lokasyonlarinin gerilme degerleriyle karsilastirilmistir. Karsilagtirma
sonucunda, gerilme degerlerinin test ortamindakiyle benzer oldugu gorilmiistiir. Her
eksen i¢in birim yiik uygulamasi yapilip, kuvvet zaman egrileriyle siiper pozisyon
yontemi kullanilarak yorulma analizleri tamamlanmustir. Ek olarak her bir eksen icin
ayrt ayrt birim ylik ve kuvvet-zaman egrisi cer¢evesinde yorulma analizleri
gergeklestirilmistir. Yapilan yorulma analizleri sonucunda her eksendeki yliikiin
yorulmaya ne kadar etki ettigi tespit edilmistir.

Calismamizin sonucunda yol testi ile test rigi arasinda karsilastirma yapilmistir.
Yapilan karsilastirmada yol testinin yorulma degerlerinin, test rigi kosullarindaki
yorulma degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Eksenlerin yorulmaya
etkisi degerlendirilerek bu farkin sebebi belirlenip, ¢ikan sonuglar neticesinde yeni bir
test rigi yontemi gelistirilmistir.

Yapilan caligma sayesinde, yeni aks kovanlarmin tasarim asamasinda kullanilmak
tizere yol testi ve test rigi korelasyonlari elde edilmistir. Sonraki ¢aligmalarda
yapilacak olan yeni tasarimlarin, teste sokulmasi gerekmeden FEM ortaminda yorulma
analizlerinin yapilabilmesi saglanmistir.
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INVESTIGATION OF REAR AXLE HOUSING FATIGUE BEHAVIOR
USING TEST RIG AND ROAD CONDITIONS

SUMMARY

During the designing of the new component, the working conditions of the components
are designated and the components are tested in terms of their durability.
Predetermined test procedures are defined in relation with the general loading
conditions. Nevertheless, the terms of use of the vehicles produced today show many
differences and the predetermined tests are inadequate to give permission for
durability. Trucks are one of the vehicles, which show a great variety in terms of their
usage area. Even though trucks are used in many different areas, such as; road, tow
and worksite, they are subject to different loading conditions in their use in similar
areas. When we consider worksite trucks, their fields of work (mine, construction etc.)
show difference in both the road condition and the loading conditions. That is why;
making the trucks’ durability tests according to a general procedure may cause a
variety of problems. The most common problem faced related to the components that
are designed is crossing boundaries of the loading conditions, which were defined in
the vehicle’s use in its field of work.

Considering the recent studies and investigation of the compelling conditions, test
procedures should be constantly updated. In this direction, data taken from the vehicles
in the field should be compared to the loads in the test procedure. If major differences
are observed in the results of that comparison, test procedures must be updated for the
compelling conditions and the designs of the new components should be done
according to that. When the designs of the new components are being made, the field
in which the component will be used should be determined and loading conditions
should be calculated under these circumstances. Determining the field of study and
loading test conditions are extremely important in terms of detection of fatigue criteria.
For the components, which have not achieved the specified fatigue condition, the
process of designing starts from the beginning. Processes started from the beginning
not only lead to huge losses economically but also cause a waste of work/time. Test
and verification operations at the design phase are crucial factors for an efficient
designing process.

One of the most affected components from working conditions (loading and road
conditions), when examined in a truck-specific environment, is the axle housing. Many
of the load-bearing components are subjected to many different dynamic loads as they
are connected to the axle housing. One of the components, that we observe the most
flaw due to differentiated environmental conditions, is the axle housing.

The main purpose in our study is to identify why the axle housing, on which the general
test procedures was applied, gets broken in field studies. To identify the reason for
that, the data collected from the test environment and field studies should be examined
and the correlation of these two scenarios must be found out. With our study, we aim
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to put forth the optimum design and ensure that the new axle housings will not be
damaged similarly in field study.

When the studies are examined, it is observed that the axle housing is arranged
according to the previously determined traditional test procedure. However, this test
procedure is made with a loading type, independent from the working conditions in
the field, and uniaxial . For this reason it is unknown whether it covers today’s field
conditions or not. In previous studies conducted on the test rig, only the refractive
counts are determined and no data have been received from the housing. Failure to
collect data in the test rig results in unpredictable behavior of the housing under test
rig loading.

It is not possible to make valid fatigue analysis since it is not possible to collect data
from the field in current FEM analyses. For this reason, the loading conditions from
the test rig environment are taken into account. In these analyses, which are done
statistically, the maximum forces in test rig are chosen. It is expected to see that the
stress results are improved when the new design’s stress results are compared with the
former design’s results.

With the differentiated worksite/field conditions, the variety and number of errors have
been increased. Among the new worksites, the one with most errors is observed to be
the 3™ airport’s worksite. To build the test procedure as inclusive as possible, we have
taken the 3" airport’s road conditions as a reference in our studies. While the new test
procedure is constructed, data will be collected from the test rig firstly, later on, these
data will be compared with the 3™ airport’s road conditions in FEM environment while
their correlations are found out. After the examination of the results, a new test
procedure will be determined and a new design for the axle housing will be made.
When the tests of the new design are completed in the test rig, according to the results,
a final decision will be made about the design of the new axle housing.

We have dealt with our work in 3 different stages in order to determine the test
procedures:

Since there is no data collected from the test rig, it is unknown what kind of a reaction
would the housing give to the force defined in the test rig. At first, related data was
collected from the similar studies done earlier. In the light of these data, strain-gage
locations were determined by examining the distribution of stress vectors with unit
load analysis on axle housing. Because the force sensors are located on the test rig
pistons, it will only be possible to evaluate housing behavior by sticking/gluing strain-
gage on the housing.

Correlation studies were done in FEM analyses with the data collected from similar
studies. The data taken from the strain gage were processed by the n-Code and were
converted to maximum principal stress. The same forces were applied on the housing
and the stresses at the strain-gage location were compared. As a result of the study, %6
tolerance level and stress results were validated. According to the validated model,
fatigue analysis was done. The force values taken from the test rig (cycle counts) were
carried out by unit analysis and the application of the superposition method. The results
from fatigue analysis and test rig were compared. It was observed that the breaking
locations were in the same area.

Previously, the axle housing did not have any road data. Therefore, the road tests were
completed for the determination of the dynamic loads on the housing. Instrumentation
was done on the axle housing and the related components. A force measure was hanged
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on to the pivot and the forces coming from the road were calculated. At the same time,
at the verification stage strain-gages were glued to the suspension and chassis ports of
the axle housing. With this method, the modelling of the axle housing’s behavior under
road loadings was done properly. At the next step, displacement meter was placed on
the axle housing to identify suspension stiffness values. To calculate the amount of
road the vehicle has taken, a gps was assembled on the vehicle.

For the road test, full system model was built in FEM environment. The strain gage
data received from the axle housing were processed in n-code program and converted
to stress values. Stress values taken from the results of data processing were compared
to force data, depending on time and simultaneous force and stress values were
identified. Identified forces were applied to the system model and compared to the
stress values of the strain gage locations of the axle housing. It was observed that the
stress values were similar with the values at the test environment as a result of the
comparison. Unit load application was done for each axis and fatigue analysis was
done with force-time curves and by using superposition method. In addition, fatigue
analyses were performed by evaluating each axis within the framework of the unit load
and force-time curve. Thus, how effective are the loads in each axis to fatigue was
detected.

As a result of the fatigue analyses, there was a comparison done between the road test
and the rig test. In the comparison, it was detected that the fatigue values of the road
test was higher than the ones under test rig conditions. The effect of the axes on fatigue
was investigated and the reason for this diversity was discovered. A new test rig
method was developed according to the result.

A new axle housing design was made for current working conditions, according to the
correlation identified. Some improvements were made on the critical areas of the new
axle housing and fatigue analyses were done. The newly designed housing was tested
in both updated test rig and FEM environment. After that testing, the new axle housing
was evaluated in road tests in the work field (3 airport) where the most errors were
observed previously. As a result of the tests, it was seen that the new axle housing
fulfills the predetermined fatigue conditions.

With the help of the studies, it was possible to get correlations of road and test rig to
use it during the designing of the new axle housing. It was made possible to not test
the new designs, which will be done in the subsequent studies, in FEM environment
and still make fatigue analyses. It became possible to check whether the new
component produced will fulfill the durability conditions which were identified during
the designing process. Not only this situation has provided us a significant gain in time,
but also it helped us to make more reliable designs, in terms of production of the
components. At the same time, it can also be eliminated with the decreasing number
of physical tests and even the increasing number of correlations.
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1. GIRIS

1.1 Projenin Amaci

Yeni parca tasarimi yapilirken parcanin ¢alisma kosullar1 belirlenip, testi yapilarak
dayanimi 6lciiliir. Ilgili test prosediirleri genel yiikleme kosullarina bagli olarak
belirlenir. Ancak giiniimiizde iiretilen araclarin kullanim kosullart oldukc¢a farklilik
gostermekte ve yapilan testler dayanim onayr vermek igin yetersiz kalmaktadir.
Kullanim alaninin en c¢ok farklilik gosterdigi araglardan biri de kamyondur.
Kamyonlar yol, ¢ekici, santiye alan1 gibi pek ¢ok farkli alanda kullanilmasina karsin,
benzer alanlardaki kullanimlarda da farkli yiikleme kosullarina maruz kalabilirler.
Santiye kamyonlarini ele aldigimizda ¢aligma alanlar1 (maden, ingaat vb.) hem yol
durumu hem de yiikleme kosullart agisinda oldukca farklilik gosterir. Bu yiizden
kamyon parcalarinin dayanim testlerini genel bir prosediire gore yapmak cesitli
sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Tasarlanan parca ile ilgili en ¢ok
karsilagilan sorun, aracin caligma alanindaki kullaniminda belirlenen yiikleme

kosullarinin disina/iizerine ¢ikilmasidir.

Gilintimiizde farkli ¢aligmalar g6z 6niinde bulundurularak zorlayici kosullar incelenip
test prosediirleri siirekli giincellenmelidir. Bu dogrultuda sahadaki araglardan veriler
alinarak, test prosediiriindeki yiiklerle karsilagtirilmalidir. Yapilan karsilastirma
sonucunda biiylik farkliliklar goriiliirse, zorlayict kosullar i¢in test prosediirleri
giincellenip, yeni parga tasarimlari buna gore yapilmalidir. Parca tasarimi yapilirken
parcanin hangi alanda kullanilacagi 6nceden belirlenerek, ylikleme kosullar bu sartlar
altinda hesaplanmalidir. Calisma alaninin ve yiikleme test kosullarinin belirlenmesi,
yorulma kriterlerinin tespiti agisindan olduk¢a oOnemlidir. Belirlenen yorulma
kosulunu saglayamamis olan pargalar i¢in tasarim siireci en bastan baslatilir. Basa
alinan tasarim siiregleri de ekonomik agidan biiylik kayiplara yol agmakla birlikte, is
ve zaman israfina neden olmaktadir. Verimli bir tasarim siireci i¢in, tasarim

asamasindaki test ve dogrulama islemleri olduk¢a 6nemlidir.



Kamyon 6zelinde incelendiginde ¢alisma kosullarindan (yiikleme ve yol sartlar1) en
cok etkilenen parcgalardan biri de aks kovanidir. Yiik aktarim parcalarinin ¢ogu, aks
kovani iizerine baglandigi i¢in ¢ok farkli dinamik yiiklemelere maruz kalir. Farklilagsan
cevre kosullar1 nedeniyle en ¢ok hata gozlemledigimiz parcalardan biri de aks

kovanidir.

Yaptigimiz ¢alismada temel amag; genel test prosediirii uygulanan aks kovaninin saha
caligmalarinda neden kirildigin1 belirlemektir. Kirilma nedenini belirlemek igin test
ortamindan ve saha ¢alismalarindan toplanan veriler incelenip, iki senaryo arasindaki
korelasyon ¢ikarilmaktadir. Calismamiz ile; tasarlanan yeni aks kovanlarinin, saha
calismasinda benzer hasarlara ugramamasini saglamayi ve optimum tasarimi ortaya

koymay1 hedefliyoruz.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Arka aks kovaninin yorulma analizi ve arka aksin Omiir tayini konusunda bir¢ok
arastirma yayimlanmistir. Yimin Shao ve arkadaslar1 (2011), yol kosullarini baz alarak
yaptig1 arka aks kovani analizlerinin giivenilirligini arttirmak ic¢in aks kovani
tizerinden cesitli veriler toplamistir. Caligmada agir vasitalarin belirlenen maden
yolundaki piiriizliiliikklere verdigi tepkiler Ol¢iilmiistiir. Daha sonrasinda toplanan
veriler sonlu elemanlar analizinde (FEM) kullanilarak arka aks kovaninin davraniglari
incelenmistir. Yapilan yorulma analizi sonucunda gergek hayattaki kirilma noktalar

sonlu elemanlar analizi ile de dogrulanmigtir.[1].

Mehmet Firat’in 2011 yilinda yaptigi ¢alismada arka aks kovani i¢in eksenel ytiklerin
uygulandigr test rigi sonuglart incelenmistir. Test rigindeki arka aks kovani i¢in
olusturulan kuvvet ve sinir kosullar1 sonlu elemanlar analizinde uygulanarak yorulma

analizleri gergeklestirilmistir[2].

Mehmet Topag ve arkadaslar yaptiklari ¢aligmada (2008), arka aks kovani hasarinin
incelenmesi amaciyla ¢ekme testlerinden elde edilen mekanik 6zellikleri de kullanarak
sonlu elemanlar analizi tizerine ¢alismistir. Sonlu elemanlar analizinin sinir kosullari
ve kovan tlizerine gelen kuvvetler degerlendirilirken tek eksenli diisey yondeki arka
aks kovani testleri ele alinmistir. Yapilan analizler sonucunda aks kovanin davraniglar

incelenmis, gerilme ve yorulma analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan korelasyon



calismasiyla yeni tasarlanacak arka aks kovani i¢cin zaman ve maliyet tasarrufu

saglanmistir [3].

Metin Toprak ve Prof. Dr. Murat Ereke tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada,
yeni bir tasarim yapilmadan Once friiniin ¢alisma dayaniminin belirlenmesi
gerektigine vurgu yapilmaktadir. Cevre kosullar1 (yiikleme kosulu), parganin
geometrisi, parcanin malzemesi ve parcanin imalat yontemi ¢alisma dayanimini
belirleyen 4 ana kriter olarak belirlenmistir. Bu kriterlere bagli olarak c¢alisma
kapsaminda bir otobiise kuvvet Olger baglanmis ve farkli yol tiplerine goére yoldan

gelen tepkiler ol¢lilmiistiir[4].

Kubilay Yay ve Prof. Dr. Murat Ereke tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢aligmada yeni
bir sasi tasarim ortaya koymak amaciyla sonlu elemanlar analizi kullanilmistir. Yol
testlerinden veriler toplanarak, laboratuvar ortaminda hizlandirilmis testler
iiretilmistir. Ilgili testlerden elde edilen veriler, sonlu elemanlar analizinde yeni par¢a
tasarimi olusturmak ig¢in kullanilmistir. Yeni tasarlanan sasi laboratuvar ortaminda
yeniden test edilmis ve maksimum yiik kosulunda herhangi bir hasarla

karsilagilmamastir. [5]

Mathialagan Balaji ve arkadaslari tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada, arka aks
dayanim arastirmalarinda yol testi ve laboratuvar testleri géz 6niinde bulundurularak
yeni bir test yontemi ortaya konulmustur. Calismada, iki farkli temel konu iizerine
yogunlagilmistir: Aracin yliklenmesi sonucu olusan kovan egilmesi ve aktarma
organlarindan gelen tahrik yiikleri sonucu olusan kovan burulmasi. Bu iki konu

incelenerek yeni bir test yontemi ortaya konmustur [6].

Yunkai Gao ve arkadaglar tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada, SUV modeli
aracglar Ozelinde arka aks pargasiin yol testleri kullanilarak yeni bir yorulma test
yontemi ortaya konulmustur. Yapilan calismada yol testleri ile yorulma analizleri
arasinda bir korelasyon elde edilmesi amaglanmaktadir. Oncelikle yol kosullarinda
aksin iizerine gelen yiikler hesaplanmis, sonrasinda elde edilen kuvvet degerleriyle

yorulma analizleri gergeklestirilmistir [7].

Zhu Maotao ve arkadaglar1 (2009), test riginde tek eksenli diisey yiikleme altinda arka
aks kovanin davraniglarini incelemistir. Test ortamindan toplanan veriler ile sonlu

elemanlar analizi kullanilarak yorulma analizleri tamamlanmistir [8].



Khairul Ak mal Shamsuddin ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada (2014), agir vasita
araglarin  yiikkleme kapasitelerinin {lizerinde yiliklenmesi nedeniyle meydana gelen
beklenmedik hasarlar ele alinmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle ekstra yiikleme
kosullarina maruz kalan aks kovaninin iizerindeki gerilme yogunluklar1 incelenmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda kirilma bélgeleri tespit edilmistir [9].

S. K. Lu ve arkadaglarinin 2012 yilinda yaptiklari ¢alismada, normal c¢alisma
kosullarinda aracin arka aks kovaninin sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir.
Kovan iizerindeki gerilme, gerinim ve yorulma degerleri hesaplanmistir. Calismanin
sonuclarina goére aks kovaninin Omriiniin iyilestirilmesi i¢in yeni bir tasarim

gercgeklestirilmistir [10].

1.3 Arka Aks

Tasitlarda aracin hareket etmesini saglayan pargalarin biitliinii aktarma organlar
sistemini olusturur. Aktarma organlar, motordan gelen tahrigin tekerleklere
iletilmesini saglar. Aktarma organlarinin 6énemli elemanlarindan biri de akstir. Aks,
motordan saft yardimiyla gelen dogrusal tahrigin diferansiyel yardimiyla tekerleklere
iletilmesini saglayan sistemdir. Binek ve ticari araglardaki akslar birbirinden epey
farklidir. Binek araglarin aks sistemlerinin biinyesinde sadece differansiyel ve mil
bulunurken, ticari araglarin aks sistemleri daha kompleks bir yapiya sahiptir. Ticari
araglarda aks temel olarak; diferansiyel, aks mili, muylu, poyra, rulmanlar, kovan, gibi
pargalardan olusmaktadir. Yigma makaslar, V-kolu ve I-kolu pargalari aks kovanina
baglanarak, aks sisteminin ara¢ sasisiyle olan baglantisini saglar. Agir ticari araglarda

bagimsiz ve sabit olmak tizere iki tip aks kullanilmaktadir.

Bagimsiz arka siispansiyona sahip araglarda, esnek ve bagimsiz hareketi saglayan
eklemli tahrik akslar1 bulunurken, aks tiipleri yer almaz. Sabit arka aksa sahip araclarda
ise, sert ve esnek olmayan siispansiyon ve aks tiipleri bulunur. Bu tip araglar her iki
tekerlekteki darbe ve cukur hareketlerine bir biitiin olarak tepki verir. Daha fazla yiik
tasima kapasitesine sahip olan sabit aks, agir yiik vasitalarinda tercih edilmektedir.

Sabit aks ve temel parcalar1 Sekil 1.1°de gosterilmistir.



Sekil 1.1 : Sabit arka aks sistemi [11].

Sasi ve aks kovan1 baglantisindaki yaprak yaylar aksi destekler ve hizada tutar. Ayni
zamanda yoldan gelen darbelerin ve aragtaki yiikiin sasi ile aks arasinda iletilmesini

saglar. Yikleme kapasitesine bagli olarak yigma makas sayis1 belirlenir.

Diferansiyel dislisi, motordan gelen tahrigin pinyon baglantis1 ile aks millerine
aktarilmasini saglar. Her iki tekerlek i¢in diferansiyel kutusundan ¢ikan iki ayr1 aks
mili  baglantisi  bulunmaktadir. Diferansiyel-mil baglantilarinin  ayrigmasi,
tekerleklerin birbirinden farkli hizlarda donebilmesini saglar (Sekil 1.2). Tekerleklerin
ayr1 hizlarda donebilme 6zelligi ile, aracin donme hareketleri sirasinda dengesini daha

iyi korumasi saglanarak stabilizasyonu artirilir (Sekil 1.3).

Oniversal
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Sekil 1.2 : Diferansiyel kutusu [12].




Sekil 1.3 : I¢-dis tekerleklerin doniis hizlar farki [13].

Diferansiyel kapagi, differansiyel dislilerin muhafazasini saglamak icin kovana monte
edilmektedir. Diferansiyel kapaginin demonte edilebilir olmasi servis kolaylig1 saglar.
Ancak bu durum sizdirmazlik sorunlarini da beraberinde getirebilir. Bu ylizden montaj

yiikleri ve kece se¢imi aracin ¢alisma kosuluna bagli olarak dogru yapilmalidir.

Muylu, donen parcalarin yataklanmasinda kullanilmaktadir. Aks kovani baglantisi,
sik1 gecme ile yapilir. Eksenel kayma olmamasi igin pin yardimiyla kovana sabitlenir.

Muylu, tekerlekler ile aks baglantisin1 saglayan pargalardan biridir.

Poyra aks ile tekerlegin baglantisini saglamaktadir. Hareket iletiminde gorevlidir.

Rulman baglatilartyla kovana baglanmaktadir.

V-kolu kovan ile sasi arasindaki baglantiy1 saglar. Aragin doniis aninda ve ani

frenleme-hizlanma durumlarinda kovanin sasiye gore konumunu korumasini saglar.

I-kolu kovan ile sasi baglantisini saglayan bir diger elemandir. Sag ve sol kol olmak
tizere aks kovanina baglanan iki adet I-kolu bulunmaktadir. I-kolu sayesinde ani

hizlanma ve frenlemelerde kovanin konumunu korumasi saglanir.

Arka aks kovani, arka aks takiminm diger pargalarini icerir ve destekler. Igerisinde
bulunan aktarma elemanlart i¢in yaglama haznesi gorevi goriir. Kovan, ayn1 zamanda
siispansiyon sistemi baglantisini1 da barindirmaktadir. Aks kovanlar1 genellikle dis ugta
entegral bir flansa sahiptir. Flans, fren destek ve aks koruma plakalari i¢in bir montaj

yiizeyi saglar. Arka aks kovani, arka fren tertibatlarinin sabit parcalarini da destekler.



Arka akslarin kovanlari, ¢elik sa¢ levhadan tiretilebildigi gibi, ayn1 zamanda dokiim
olarak da iiretilebilir. Celikten yapilan aks kovanlari iiretilirken, oncelikle sag levhalar
yiiksek sicakliklara ¢ikarilir. Ardindan yiliksek sicakliktaki sag levhaya pres islemi
uygulanir ve oda sicakliginda sogumaya birakilir. ki parga olarak pres ile
sekillendirilen levha kaynak islemi ile birlestirilerek kovan formuna getirilir. Istenilen
dayanim kriterlerinin saglanmasi i¢in sa¢ kalinliginin fazla olmasi ve kovan
geometrsinin kompleks bir yapiya sahip olmasi gerekebilir. Dayanim kriterlerinin
yiiksek oldugu bu gibi durumlarda, aks kovanlarinin iiretiminde dokiim yontemi tercih

edilmektedir.

Aks hem hareket aktarimi yaptig1 hem de aracin yiikiinii tasidigi i¢in farkli zorlamalara
maruz kalir. Arag¢ calisirken aks sistemi {izerindeki zoralamalarin en yogun oldugu
par¢a, tiim elemanlarin baglanmis oldugu kovandir. Aks kovani, sasi ile tekerlek
arasindaki baglantilarin gegis bolgesidir. Yukarida da bahsedildigi iizere aks kovanina
baglantili yigma makaslar, V-kolu ve I-kolu elemanlar1 bulunmaktadir. Aracin ani
hizlanma ve frenleme anlarinda kovan, yatay yondeki V-kolu ve I-kolu baglanti
noktalarindan zorlanir. Aracin engebeli ve piiriizlii yollarda ilerlemesi gibi sebepler de
kovani yigma makaslarinin baglanti noktalarindan diisey yonde zorlamaktadir. Tiim
bu nedenlerle, ara¢ ve yol kaynakli tepkiler ile aks sisteminde en ¢ok zorlamaya maruz
kalan parga aks kovamidir. Yapilan incelemelerde aks kovaninin yorulma
mekanizmasinda, yoldan kaynakli dinamik kuvvetlerin baskin oldugu goriilmiistiir.
Kirilmalarin genellikle diisey yonde gelen kuvvetler nedeniyle olusan yiiksek gerilme

bolgelerinde gergeklesiyor olmasi bu durumu agiklamaktadir.






2. YORULMA MEKANIZMASI

Bir parca iiretilmeden o©nce belirlenmesi gereken ©Onemli Ozelliklerinden biri
dayanimidir. Belirlenen 6miir kosullarina goére parganin malzemesi, geometrisi ve
iiretim sekli belirlenmektedir. Uretilen parcanin calisma kosullari, iizerine gelecek
yiiklerin genligi, frekansi, yonii, par¢anin Omriinii etkileyen temel parametrelerdir. Bu
yiizden tretiminden Once par¢anin ¢alisma kosullart belirlenmelidir. Bir sonraki

asamada, parca hem test riginde hem de yol kosullarinda test edilmelidir.

2.1 Giris

Malzemenin dis etkilere verdigi tepkilere mekanik davraniglar denir. Mekanik
davraniglar malzemenin mikro yapisindaki bag yapisiyla ilgilidir. Malzemelerin
mekanik Ozellikleri yapilan testler ile incelenebilmektedir. Yorulma c¢atlaklari,
kirllmaya sebep olmayacak kadar kiiclik olan yiklerin tekrarli olarak

uygulanmasindan kaynaklanir.

Yorulma ¢atlaklar1 genellikle par¢anin yiizeyinden baslar, buna ¢atlak baslamasi denir.
Olusan yiizey ¢atlagi, devam eden yiiklemeler ile genellikle gerilme dik yonde yayilir,
bu duruma ise ¢atlak ilerlemesi ad1 verilir. Catlak ilerlemesi sonucunda parga kirilir.

Sekil 2.1°de catlak baslangici, ilerlemesi ve kirilma siireci gosterilmektedir.

Yizey

Baslangig llerleme Kinima

Sekil 2.1 : Hasar mekanizmasinin {i¢ agsamasi [14].



Modern yorulma teorileri ile her faz i¢in ayr1 analizler yapilabilir. Catlak baslama
teorileri, yorulma gatlaklarinin bolgesel gerinimler ve yilizeydeki gerilmeler nedeniyle
basladig1 varsayimina dayanir. Catlak ilerleme teorileri, ¢atlagin biiylimesini
parcadaki gerilmelerle iliskilendirir. Parga kirilmasi ise kirilma mekanigi ile analiz
edilir. Daha 6nceki yorulma teorileri, par¢anin yorulma émriiniin tamamini tek bir
biitiin olarak ele alip, bunu pargadaki hesaplanmis miihendislik gerilmeleri ile
iliskilendiriyordu. Giincel arastirmalar ise tiim yorulma siirecini, ¢ok kiigiik bir hasar

nedeniyle baslayan gatlak ilerlemesi ile tanimlamaya ¢alismaktadir[15].

Parcanin dayanimi yorulma grafikleriyle aciklanabilmektedir. Uygulanan yiik
biiyiikliigi ile parga kirilmasina neden olan uygulama sayis1 arasindaki iliski Sekil
2.2°de gosterilmisir. Cizilen grafikte yatay eksen, kirllma i¢in gerekli olan yiikleme
say1isini yani parga omriinii gosterir ve dayanim olarak adlandirilir. Her zaman logio

ekseni iizerine ¢izilir. Dikey eksen ise uygulanan yiikiin biiyiikligiinii gostermektedir.

Uygulanan Yiik

| o 10 10 10t w0t 10* 10 10

Tekrar Sayisi

Sekil 2.2 : Tipik bir yorulma testi sonuglari[14].
2.2 Uygulanan Yiikleme Tanim

Yiikleme ge¢misi iizerinde gesitli tanimlamalar yapilmistir. Bu tanimlamalar yiikleme
durumunu daha iyi anlamamizi saglamaktadir. Sekil 2.3’te yiikleme ge¢misine ait

ornek ve ylikleme tizerindeki tanimlamalar gosterilmistir.
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Bir Cevrim

Yiik Maksimum - >

Genlik

Ortalama

) /
VAR AV VR VAN

Minimum

Sekil 2.3 : Yorulma yiikleme gevrimleri[14].

Maksimum yiik (P, ) ve minimum yik (P, ) terimleri ile yorulma yiiklemesini

in

tanimlayan denklemler asagida belirtilmistir:

Yiik araligi : AP=P_ —P., (2.1)
Yiik Genligi: b _ AP (2.2)
°2
Ortalama yiik: P _ P + Poin (2.3)

" 2
Yik Orant : R m (2.4)
Pmax
Genlik Orant: A 1A (2.5)
P

Yikiin bir uygulamasi yorulma ¢evrimi olarak adlandirilir. Parganin yorulma testinde
her bir ¢evrimde ayni yiik miktar1 uygulanacagindan yiiklemeler sabit genlikli
olmalidir. Yorulma testlerinde yaygin olarak kullanilan yiik oranlari, minimum ytikiin
sifir oldugu R = 0 veya minimum ve maksimum yiiklerin esit biiyiikliikte zit olarak
uygulandigi yani yiiklemenin toplamda sifira karsilik geldigi R = -1'dir.  Yik

oranlarinin grafikleri Sekil 2.4’te goriilmektedir.
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Yiik

Zaman

Yiik

No N Noeaf
/) NN VN

Sekil 2.4 : R=0 ve R=-1 igin yiikleme durumlar1[14].

2.3 Dayanim Egrileri

Dayanim egrileri yatay eksende kirilma gevrim sayisi ve dikey eksende yiik genligi ile
cizilir. Hem yatay hem de dikey eksen i¢in logio 6l¢egi kullanilirsa, ¢ogu parca igin
yiikkleme-Omiir iligkisi genis bir dayanim araligi boyunca diiz bir c¢izgiye

yakinsayacaktir [16]. Celik malzemesinin dayanim egrisi Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Yiikleme Genligi
1600
100
Sonsuz Omiir Limiti
1oL /
1.0

1 1 7 100 0 1w F w0

Kinlma Tekrar Sayisi
Sekil 2.5 : Dayanim Egrisi (Celik)[14].
Omegin; celik i¢in dayanim limiti 10” ¢cevrim sayis1 ¢evresindedir. Ancak dayanim
sinir  yiikklemelerinden daha kiigiik genliklerde ¢evrimler uygulamak, ¢ok kez
uygulansa bile yorulma kirilmasina neden olmayabilir. Bu durum sonsuz 6miir olarak

adlandirilmaktadir. Yapilacak olan tasarimlarda malzemeye bagl olarak, parcanin

yorulma sinirinin altinda kalmasi yani sonsuz 6mre yakinsamasi hedeflenmektedir.
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2.4 Yorulma Verilerinin Giincellenmesi

Yiik genligine gore olusturulmus dayanim egrileri, belirli baz1 pargalar icin islevsel
olmayabilir. Ornegin, parcanin sekli degistiginde dayanim egrisi gecersiz hale gelir.
Yorulma dayanim egrileri, genis ¢apta uygulanabilir olmasi i¢in genellenmistir. Ug

temel genelleme alan1 mevcuttur:

- Karmasik ylikleme ge¢misini analiz edebilmek igin sabit yiikleme genlikli

dayanim egrileri

- Parganin farkli sekillerinin kullanildig1 diizgiin numune testlerinden elde edilen

dayanim egrileri

- Baska bir malzeme igin, yipranma Omrii dnceden hesaplanmis olan bir
malzemenin testi ile elde edilen dayanim egrisi (Malzemenin yorulma 6zelliklerini

yorulma testini yapmadan tahmin edebilmek amaciyla yapilir.)

2.4.1 Karmagsik sinyal analizi

Parcanin kirilmasi igin gerekli olan sabit genlikli yiiklemenin uygulama sayis1 Sekil
2.5'teki dayanim egrisinde goriilmektedir. Pargalar ger¢ek kullanimdayken, genellikle
sabit genlik yiiklemesine maruz kalmazlar. Pratikteki yorulma analizleri i¢in, degisken
genlik yliklemelerine maruz kalan pargalarin yorulma Omriiniin hesaplanmasin

saglayan bir yontem gerekmektedir.

Yiik

|
T
1
|‘ i]hil[ ". .'F '.' . ':-‘ '.II I,'T ‘Illl:ll 1II II'I 1II IIII ||| —
T ———"
|
LLLEE

o

I T ] P2

Sekil 2.6 : Sabit genlikli iki yiikleme blogunun yiikleme gegmisi[14].
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Sabit genlik yiiklemesinin iki blogundan olusan yiikleme ge¢misi Sekil 2.6°da
gosterilmektedir. Yiikleme ge¢cmisinin parca kirilincaya kadar tekrar edecegi

varsayilmaktadir.

Yikleme daha biiyiik genlikten (Pa1) olusuyorsa, uygulanan g¢evrim sayisi (ni),
dayanim egrisinden elde edilen kirilma ¢evrim sayisina (N1) esit oldugunda par¢canin

kirilmasi beklenir[17] (Sekil 2.7).

Fa

Ny N
Sekil 2.7 : Yiiksek genlikli yiikkleme kosuluna ait yorulma diyagrami[14].

Benzer sekilde, eger yiikleme daha kiigiik genlikli Ps'den olusuyorsa, uygulanan
cevrim sayisi (n2), dayanim egrisinden elde edilen kirilma g¢evrim sayisina (N3)

esitlendiginde par¢anin kirilmas1 meydana gelecektir (Sekil 2.8).

Fa

N2 Nf
Sekil 2.8 : Diisiik genlikli yiikleme kosuluna ait yorulma diyagrami[14].

Birlesik yiiklemelerdeki parga kirilmasi Formiil 2.6 ile hesaplanir.

n n (2.6)
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Daha karmasik ve farkli genliklerdeki yiiklemelerde ise parga kirilmasi Formiil 2.7 ile

hesaplanmaktadir.

(2.7)

Cevrim sayilar1 ve parga kirilmasi arasindaki bu iliski ilk kez Palmgren, akabinde de
Miner tarafindan 6nerilmistir ve Kiimiilatif Hasar Hipotezi ya da Miner’s Kurali olarak

adlandirtlir [17].

2.4.2 Dayamim egrilerinin farkh sekillerdeki parc¢alara uygulanmasi

Dayanim egrileri ifade edilirken par¢anin kritik bolgeleri igin tiiretilmis olan gerilme

ve gerinim gibi bazi parametreler tercih edilmektedir.

Pargadaki yorulma kirilmasi genellikle delikler, g¢entikler ve kaynak kisimlardan
baslayan gatlaklar sonucunda olusur. Bunun sebebi, bu kisimlardaki bolgesel gerilme
ve gerinimlerin geleneksel miihendislik analizlerinde hesaplanabilecek olandan ¢ok
daha yiiksek olabilmesidir (Sekil 2.9). Yorulma catlaginin basladigi durumlarda,
onceki yliklemeler sirasinda bazi bolgelerde yerel plastisite olusmaktadir. Modern
yorulma teorileri, yorulma dayanimini ¢atlamanin basladigi noktada ortaya g¢ikan
bolgesel gerilmeler ve gerilmelerle iliskilendirir. Bolgesel plastisite etkileri de bu
teoriler kapsaminda degerlendirilir. Bunlar kritik konum veya yerel gerilme-gerinim

teorileridir.

Daha onceki analiz yontemleri, yorulma omrii ile hesaplanan miihendislik gerilme
arasindaki iliskiyi kullanir. Dayanim egrisi, gerilme genligi ile yorulma ¢evrim sayist
arasindaki iligkiyi gosterir. Bu egri gerilme-yorulma 6mrii egrisi veya S-N egrisi olarak

da adlandirilabilir.

Her iki analiz yontemi i¢in de, malzeme verileri diizgiin silindirik numuneler tizerinde
sabit genlik testleri ile elde edilir. Bu veriler, gerilme yigilma faktorlerini kullanarak

karmasik sekilli pargalara uygulanabilir.
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Bilgesel T
gerilme ——

dagilinm
Bigesel \\ S ( Nominal
gerilme Nominal N I | gerilme
dagilim gerilme ‘.‘.x:......_._._._._.,‘.’."_ wa..___ .

Sekil 2.9 : Geometrideki bolgesel gerilme dagilimi[14].

Sekil 2.9'daki XX Kkesiti, bir gerilme yigilmasini veya centigi temsil eder. XX
bolgesindeki ortalama gerilme, referans gerilme veya nominal gerilmedir. Tim
gerilmeler elastik ise, maksimum gerilme referans gerilme orani, elastik gerilme
yi1gilma faktortidiir, Kt ile ifade edilir [18].

_ Bolgesel Gerilim (2.8)
Nominal Gerilim

t

Basma-¢ekme sirasinda kati bir saftta olusan yarim daire seklindeki oluk Sekil 2.10'da
orneklendirilmistir. Ek olarak nominal hesaplama yontemi tanimlanmistir. Gerilme
yigilma faktorleri her zaman belirlenen boélgedeki nominal gerilme ile iliskili
olmalidir.

Sabit genlik dayanim sinirina yakin bir dayanimda, centikteki plastisite oldukca az
olacaktir. Centikli parganin yorulma mukavemetini hesaplamak i¢in ise elastik gerilme
yigilma faktdrii  kullanilabilir. Ornek olarak, centikli bir parcanin yorulma
mukavemetinin tahmin edilebilmesi i¢in, ayni dayanimdaki diizglin numunenin
dayanim smir1 gerilme genligi (Sa), gerilme yigilma faktoriine (Kt) boliinmelidir
(Sekil 2.11). Pek ¢ok malzeme igin ¢entikli parcanin gercek yorulma mukavemeti
bundan biraz daha yiiksek olacaktir. Gergek yorulma mukavemetini belirlemek,

malzemenin ¢entik hassasiyetine dair detayl1 bilgi gerektirir.
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Sekil 2.10 : Kati saft iizerindeki ¢entik i¢in gerilme yi1gilma faktorii [14].

Daha diisiik dayanimda, gentikteki gerilmeler plastisite sergiler. Bu nedenle diisiik
dayanimda ¢entikli parcalardaki yorulma mukavemetinin hesaplanmasi daha
karmasiktir. Hem bolgesel gerinim hem de miihendislik gerilme yorulma yontemleri,
centiklerin elastik-plastik gerilme sergiledigi durumlardaki etkiyi hesaplayan

denklemler igerir.

Yiikleme Genligi Sa

Yumiusak Kesit Degisimi

——,

- Sa/K,
Ani kesit degisimi = t/—/

(Centik etkisi)

5 ]

10 w’ 10
Kinlma Tekrar Sayisi

Sekil 2.11 : Centik faktoriiniin yorulma limitine etkisi [14].

2.5 Ortalama Yiik Etkisi

Gergekteki yiikleme uygulamalari, her zaman tersine ¢evrilmis gerilme ¢evrimlerini
icermeyebilir. Daha genel bir yorulma testinde, Sekil 2.12'de gosterildigi gibi,

siniizoidal bir ¢evrimin st iiste bindirildigi bir ortalama gerilme (om) yer alir. Bu
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cevrimler, alternatif stres (car) Ve gerilme orant (R = omin / 6max) kavramlari ile ifade

edilebilir. Tamamen geri donen yiiklemeler i¢in R= -1 olur.

O
A

Sekil 2.12 : Es zamanl ortalama ve ¢evrimsel yiik [19].

Tamamen tersine ¢evrilmis yiiklemeye karsilik gelen basit bir S-N egrisinin elde
edilmesi i¢in bile ¢ok sayida test yapmak gerekir. Ortalama ve alternatif gerilmenin
her kombinasyonu i¢in tiim egri ailelerini belirlemek pratik olmayacaktir. Bu problemi
¢ozmek igin bir takim stratejiler olusturulmustur. En ¢ok kullanilanlardan biri de

Goodman Diyagrami’dir ve Sekil 2.13’te gosterilmektedir [19].

Galt

Sekil 2.13 : Goodman Diyagrami [19].

Goodman Diyagrami’nda, ortalama gerilme yatay eksende ve degisen gerilme ise

dikey eksende konumlandirilmistir.

2.6 Tek Eksenli Gerilme Omrii Yorulma Analizi

Yorulma catlaklar1 cogunlukla delikler ve ani kesit degisim bolgeleri gibi geometrik

sekillerin neden oldugu gerilme yigilma noktalarindan baglar. Bolgesel gerilme-
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gerinim yorulma analizine gore kiiciik bir ¢atlagin baglamasi ve devam etmesi, gerilme
yi1gilmasinin olustugu kiigiik malzeme kesitinde geligir. Catlagin ilerlemesi gerilme ve
gerinim ile belirlenir. Sonug olarak, ayni gerilme-gerinim, ayn1 malzemenin diizgiin

bir numunesi iizerinde yeniden uygulandiginda, ayn1 yorulma 6mrii elde edilir.

Miihendislikte kullanilan pargalarin ¢ogu normal g¢alisma yiikii altinda gerilme ve
gerinimlerin elastik sinirin altinda kalmasi i¢in tasarlanmistir. Buna karsin, bolgesel
bir gerilme yigilmasinda akma smirina ulagsma gergeklesebilir. Gerinim Omri
analizinin uygulanmas1 i¢in, malzemenin ¢evrimsel elastik-plastik gerinime karsi
verecegi cevabi bilmek gerekir. Ek olarak bu gerinimler ve yorulma dayanimi
arasindaki iliski de ortaya konulmalidir. Ayrica ¢entik igeren pargalardaki yorulma
omrii  hesaplanirken, gerilme yigilma faktorlerinin nasil kullanilacagi da
aciklanmalidir. Yorulma analizindeki bu yaklasim bolgesel gerinim 6mrii, bolgesel

gerilme-gerinim ya da kritik konum analizi gibi farkli sekillerde adlandirilabilir.

Pratikteki yorulma arastirmalarinda, strain gage kullanilarak olciilebilen bolgesel
gerinim Omrii yontemleri olduk¢a cazip olmaktadir. Sonlu elemanlar modelleri,
modelin herhangi bir bolgesindeki gerilme ve gerinimleri verebilir. Bu sayede,
bolgesel gerinim Omrii yontemleri sonlu elemanlar modeli kullanilarak yapilan
yorulma tasarimlart i¢in olduk¢a uygun yontemlerdir. Kritik bolgelerdeki gerilme,
bolgesel gerilme (o), kritik bolgelerdeki gerinim ise bolgesel gerinim (€) olarak
adlandirtlir. Centikten uzakta olan ve etkilenmeyen bolgelerdeki gerilme-gerinim,

nominal gerilme (S) ve nominal gerinim (e) olarak ifade edilir.

2.7 Gergek Gerilme ve Gerinim

Silindirik bir test numunesine ¢ekme uygulandiginda, numunenin uzunlugu artarken

cap1 da azalir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 : Gergek ve mithendislik gerilme-gerinimlerinin kesit degisimleri [14].

Miihendislik gerilmei, uygulanan yiikiin malzemenin ilk kesit alanina boliimiine

karsilik gelir.

P (2.9)

Gergek gerilme, uygulanan yiikiin gercek kesit alanina boliimii olarak tanimlanir.

__P (2.10)
A

Miihendislik gerinimi, uzunluk degisiminin ilk uzunluga bdliinmesi ile elde edilir.

C(L-L) (2.11)

Gergek gerilme, anlik uzunluk degisimi ile hesaplanir.

SR

0

Gergek gerinim, strain gage ile Olciilen uzama miktaridir ve anlik gerinim artisi ile
hesaplandigindan ¢aligsma gerinimi analizi yapilirken ek olarak eklenip ¢ikarilabilir.

Ancak miihendislik gerinimi i¢in ayn1 durum séz konusu degildir.

Miihendislik ve gercek gerilme-gerinim tanimlari arasindaki fark, geleneksel ¢ekme

testi ile ortaya konulabilir. Miihendislik gerilme ve gerinimi baz alinarak olusturulan
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gerilme-gerinim egrilerinde, ¢ekme testi devam ederken numune boyun verdiginde
yiik ve gerilmenin azaldig1 gozlenir. Miihendislik gerilme-gerinim egrisi ile ger¢ek

gerilme-gerinim egrisi 6rnekleri Sekil 2.15’te gosterilmistir.

Miihendislik Gerilme-Gerinim e Gergek Gerilme-Gerinim E

Sekil 2.15 : Tek eksenli ¢ekme testine ait gerilme-gerinim diyagramlari [14].
Gergek gerilme parga kirilmasi gergeklesinceye kadar siirekli olarak artar.

A kirllma anindaki kesit alani ise, of kirilma anindaki gercek gerilme:

P (2.13)
o, =—
Af
Kirilma anindaki ger¢ek gerinim &
[ AJ (2.14)
g =In| —
Af

Gergek gerilme-gerinim egrisi tek yonli yiikleme ile elde edilmektedir. Yiikleme
durumu elastik bolgede gergeklesmektedir. Yiik ortadan kaldirildiginda kalict sekil
degisimi olmaz. Lineer elastik davranis sergileyen malzemeler i¢cin Hook Kanunu
gecerlidir. Hook Kanunu, gerilme ile birim sekil degisikligi arasindaki dogrusal

iligkiyi agiklar.

(2.15)

1 (2.16)
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Elastik ve plastik bolgedeki toplam gerinimi hesaplamak i¢in:

1 2.17)

E: elastik modiilii
K: gerinim sertlik katsayis1

n: gerinim sertlik faktorii

Akma simir1, malzemenin kalic1 sekil degisiminden dnce ¢ikabilecegi en iist gerilme
degeri olarak tanimlanir. Parganin tasarimi yapilirken, ¢alisma kosullar1 dahilinde bu
tist sinir degeri goz onilinde bulundurulmalidir. Akma sinir1 agildiktan sonra yiiklemeye

devam edildigi takdirde pargadaki birim uzama lineerligini kaybeder. Parcanin boyun

kism1 oldukea incelir ve “kopma” gerceklesir (Sekil 2.16).

[ Egrinin maksimum noktasi |

Gerilme, o
Boyun olugmqya baslar |

o, Cekme mukavemgti----------------------—2
|

( Sirdkli akma
I

/
I 1
4 Siireksiz akmal ||Kopma (o)
Akma mukavemeti, :
g, 1
Alt akma noktasi
I

i

E !

1 |
I

I

Sl .

; I
Hook Dogrusu Uniform uzama T

Birim uzama, £

€« Kopmauzamasi ——————|

Sekil 2.16 : Malzemenin gerilme-gerinme diyagranmi [20].

2.8 n-Code Programinda Yorulma Analizi

n-Code programinda gerilme-0miir modiilii tipik olarak orta ve yliksek ¢evrimlerdeki
hasarlar1 incelemek i¢in kullanilmaktadir. n-Code programi gerinim-Omiir
modiiliinden farkli olarak malzemeleri elastik bolgede kabul etmekte ve malzemelerin
plastik davranislar1 i¢in diizeltme yapmamaktadir.
Strain gage’den toplanan verilerin birimi gerinimdir. n-Code programi yaptig1 yorulma

hesaplarinda ana parametre olarak gerinimi kullanmaktadir. Gerinim degerleri,

malzeme Ozellikleri kullanilarak gerilme degerlerine ¢evrilmektedir. n-Code
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programinda yorulma analizi yapilirken ylikleme kosulu olarak, kuvvet zaman verileri,

yiikleme grafikleri veya kuvvet dongiileri secilebilmektedir.

Gerilme-6miir hesaplamalari igin gerekli olan malzeme verileri, yiik kontrolii altinda
yapilan testlerden gelmektedir. Bu testlerden tiiretilen 6zellikler, uygulanan periyodik
(uygulanan yiik ve geometriden hesaplanan) gerilme ile par¢anin kirilmasina kadar
gecen c¢evrim sayist arasindaki iliskiyi aciklamaktadir. Malzemenin statik
Ozelliklerinden biri olan kopma gerilmesi de ¢esitli diizeltme algoritmalari ile yapilan

yorulma analizlerinde kullanilmaktadir.

n-Code programinda yorulma analizi yaparken geometrik yapi, ylizey piiriizliliigl ve
ortalama gerilme kriterleri de dikkate alinmaktadir. Belirtilen kriterler Sekil 2.17°de

gosterildigi gibi yorulma modiiliiniin i¢inde bulunmaktadir [21].

Advanced | Materials | custom Method
Name Value Description -
B General
Mode Damage v Specdifies the calculation type
CalaationMethod | standard  Whether to use standard S, BS7608 or Custom fatigue analysis
CustomSNMethod CusmmSNTest v Specifies the customised SN method to use
=] .I.nading [ |
Inputinits Auto v Selects the units of the input data
éaheunlis Percent v Sets whether the Gate property is in data units or calculated as a percentage T
Gate 0 Cydes whose range is less than the gate are discarded
écaleﬁcmr 1 Linear multiplier on the input data 3
Offset 0 Offset on the input data 7
équiva!entunitsValue 1 Multiplier on the life result
EquivalentUnitsString Repeats The equivalent units string
B Schedules |
UseMetadataSchedule False v Defines whether to take the schedule file name from metadata
ScheduleFieName | Specifies the name of a schedue file to use as the input for analysis
EventProcessing Cc;mblnedFast ¥ How to process separate events during schedule processing
=] .Geometry [ |
KFf 1 Fatigue strength reduction factor
B Material
MaterialDataSource Properties v Specifies the source of the materials data
MateriziDatabaseName [The name of the materials database to use
MXDMaterialType SN v Specifies type of material to use from an MXD database
l’;latenaIName [The name of the material to use from the specified database
B MaterialModification
SurfaceFinish Polished v Sets the surface finish type
SurfaceTreatment None v Sets the surface treatment type
CertaintyOfSurvival v50 épeaﬁes the certainty of survival based on material data scatter
B Output
DamageHistogramBins 64 Number of bins in the output damage histogram
CydestListThreshold 0 Cydes with damage values less than the threshold are not output
StressOutputinits MPa v Specifies the units of stress used for histogram and cydles output
F1Cuclestistinut =
o) Cow ) )

Sekil 2.17 : n-Code programindaki “Snanalysis” modiilii [21].
n-Code programinda gerilme-omiir hesaplamasi yapilirken temel siire¢ su sekildedir:

- Yiizey etkileri, geometrik etkiler ve benzer etkileri hesaba katmak icin
malzeme egrisinde gerekli diizeltmeler yapilmalidir. Bu islem genellikle hesaplamanin
baslangicinda gerceklestirmelidir. Ayn1 zamanda ¢evrim sayisini hesaplama sirasinda

da yapilabilmektedir.
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- Analiz yapilmadan O©nce yiikkleme kosulu belirlenmelidir. Yiiklemenin
maksimum, minimum ve ortalama degerleri ve tekrar sayisi, yapilacak olan yorulma

analizinin 6nemli parametrelidir.

- Belirlenen parametreler ¢cercevesinde dogrusal hasar birikimi (Miner’s Kurali)

kullanilarak gerilme-omiir hesab1 yapilmaktadir.

n-Code programiyla yapilan biitin yorulma analizlerinde Miner’s kural
kullanilmaktadir. Tecriibeler gostermektedir ki lineer hasar toplami gercegin asiri
basitlestirilmis halidir. Cevresel kosullarin etkin oldugu ortamlarda, genelde parca
lizerine rastgele kuvvet geldiginden Miner’s Kurali ile elde edilen sonuglar tatmin

edicidir.
2.8.1 Ortalama gerilme degeri / n-Code

Ortalama gerilme degeri yorulma analizlerinde 6nemli parametrelerden biridir.
Ortalama gerilme diizeltme prensibi, n-Code yorulma analizinde hesaba
katilabilmektedir (Sekil 2.18).

MeanStressCorrection NoCorrection v

Sekil 2.18 : “Snanalysis” modiiliindeki ortalama gerilme etkisi secenegi [21].

Yorulma analizi modiiliinde “NoCorrection” secenegi segildiginde bu etki dikkate

alinmaz. Bu se¢enek tiim S-N verileri ile calisabilmektedir.

Ortalama gerilme diizeltme segeneklerinden biri de “Goodman” se¢enegidir. Ortalama
gerilme diizeltmesi, her bir dongiiniin ortalama gerilmesi ve iist gekme dayanim siniri
kullanarak etkili bir gerilme genligini hesaplar. “Goodman” secildiginde, ortalama
gerilme diizeltmesi tiim S-N verileri ile ¢alisabilmektedir. Gerilme genligi (Sa),
ortalama gerilme (Sm) ve lst ¢ekme sinir1 (Se) degerlerine dayali yaklasim Formiil

2.18°de gosterilmektedir .

Sa Sn

. (2.18)
S,(R=-1) UTS

n-Code iizerinden Goodman ortalama gerilme diizeltmesini yaparken yukaridaki
formiilasyonu daha da genisleterek herhangi bir R orani i¢in hesaplama yapilir.

Genisletilmis yaklasim Formul 2.19°da verilmistir [21].
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uTsS (2.19)

S,(RR) =S,
UTS-S_+S,(1+RR)/(1-RR)

Gerber yaklasimi ise Goodman ortalama gerilme diizeltme yaklasimiyla benzerlik
gostermektedir. Ortalama gerilme ve ist ¢ekme smir1 degerini daha hassas ele

almaktadir.

a + m =1
S.,(R=-1) (UTS

n-Code programinda Gerber ortalama gerilme diizeltme yaklagimi yapilirken, tiim R

degerleri i¢in hesaplama yapilabilmektedir [21].

(2.21)

S.(RR) = [\/[u 4.5,(R= —12-(1+ F;R)Z ] 1}_ (1-RR)?UTS? 2
(A=RRYUTS 2.5,(R=-1).(1+RR)
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

3.1 Giris

Gelisen teknolojiyle birlikte, parcalarin iiretiminden Once tamamlanmasi gereken
dayanim testleri bilgisayar ortaminda da analiz edilebilmektedir. Bilgisayar ortaminda
yapilan testler ile dayanim analizi ¢alismalarinda zaman ve ig giicii agisindan oldugu
kadar finansal agidan da tasarruf saglanmaktadir. Analiz yontemlerinden biri de sonlu

eleman analizi yontemidir.

Sonlu elemanlar analizi, karmasik olan problemlerin ¢esitli yaklasimlar ile
parcalanarak kiigiik alt problemlere indirgenip, tiime varim yontemiyle daha kolay bir
sekilde c¢oziilebilmesini amaglar. Kiiclik alt problemlerin  ¢dziimlerinin
birlestirilmesiyle karmasik ana problem ¢éziime ulastirilir. Geometrik olarak karmasik
ve biiyiik olan yap1, sonlu eleman olarak adlandirilan kiigiik pargalara ayristirilir. Her
eleman siireklilik fonksiyonlarina gore tanimlanir. Boylece her eleman i¢in bulunan

sonug problemin tamaminin ¢oziimii i¢in birlestirilir.

Parcalarin tasariminda sonlu elemanlar analizinin kullanimi sayesinde, iiretilmeden
once parcanin ¢evre kosullarina bagli olarak nasil tepkiler verecegi hesaplanabilir.
Olusturulan modellerdeki varsayimlar ve parcalarin birbirleriyle olan etkilesimlerinin
modellenmesindeki  zorluklar, yapilan analizlerin gercek  hayattakinden
farklilagmasina neden olabilir. Test sonuglarinin kullanilmasiyla beraber yapilan

analizler gercege daha da yakinsar.
Sonlu elemanlar analizlerinin bir ¢ok avantaji vardir:

- Geometrik olarak karmasik olan yapi elemanlar ile kiigiik alt kiimelere

boliinerek ¢oziim gerceklestirilebilir.

- Geometri ¢ok kiiclik elemanlar ile parcalara ayrilabildiginden istenilen

ayrintida analizler gergeklestirilebilir.

27



- Olusturulan bir par¢a farkli malzeme tiirleri i¢in de degerlendirilebilir.
Malzeme oOzelligi olarak nonlineer, lineer, anizotropik malzemeler

kullanilabilir.

- Sistemin fiziksel kosullari; yiiklemeler ve sinirlamalar model iizerinde basitce

belirlenebilir.
- Farkli modellerin ¢oziimiinde genellestirilmis bir ¢6ztim kullanilabilir.
Sonlu elemanlar analizlerinin bir ¢ok avantaj1 oldugu gibi dezavantajlar1 da mevcuttur.
- Problemlerin ¢oziimlenmesinde bazi kabuller ve ihmaller yapilmaktadir.

- Yapilacak sonuglarin dogrulugu bircok parametrenin dogruluguna baghdir.
Analizin tam anlamiyla dogru yapilabilmesi i¢in malzeme 6zelliklerinin dogru
tanimlanmasi, kuvvet degerlerinin ve uygulama bolgelerinin  dogru

uygulanmasi, sinir kosullarmin dogru belirlenmesi gerekmektedir.

- Kurulan modellemelerin ¢oziimlenmesi uzun siirebilir. Modellerin detaylar
arttiginda ¢oziimleme siiresi uzamaktadir. Detayli modellerin ¢dziimiiniin daha

kisa siirede elde edilebilmesi i¢in gii¢lii bilgisayarlara ihtiyag¢ vardir.

3.2 Sonlu Elemanlar Analizinde Eleman Tipi

Sonlu elemanlar yontemi karmagik geometrileri kiigiik elemanlara bolmeyi saglayan
bir yapi ile ¢alisir. Bu bolme islemine “mesh aglar1” olusturma denir. Elemanlarin
amaci “node” denen birlesim noktalarinin arasinda biitiinliik olusturmaktir. Sonlu
elemanlar analizinde daha dogru sonuglar elde edebilmek i¢in elemanlarin segimi,

yapist ve dagilimi oldukca onemlidir.

Elemanlar tek boyutlu elemanlar, yiizey elemanlar1 ve hacim elemanlar1 olarak ii¢
grupta incelenebilir. Tek boyutlu elemanlari 1-D (rigid, beam), yiizey elemanlarini 2-
D (quad, tria), hacim elemanlarini ise 3-D (hexa,tetra) elemanlar olusturmaktadir [22].
Parcalarin yapilarina goére eleman tiirii segilmelidir. Simetrik, diiz ve ince geometrili
parcalarda yiizey elemanlar tercih edilirken, kompleks geometrili pargalar i¢in hacim
elemanlar: tercih edilir. Elemanlarin boyutlari, analiz edilecek olan par¢anin yapisina
ve analiz tiirline bagli olarak degismektedir. Analiz sonuglarin1 daha hassas seviyede
degerlendirebilmek icin daha kiiciik elemanlar tercih edilmelidir. Ancak daha kiigiik

elemanlarin tercih edilmesi analizlerin ¢6ziim siirelerini oldukc¢a uzatmaktadir. Bu
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nedenle yapilan ¢alismalarda eleman sec¢imleri, kritik bolgelerde daha kiiciik, diger
bolgelerde ise daha biiyiik tercih edilir. Bolgesel olarak farklilagan eleman secimi ile
analiz siiresi ve sonuglar1 optimize edilebilmektedir.

3.2.1 Tek boyutlu elemanlar

1-D elemanlar grubudur (Sekil 3.1). Tek boyutlu elemanlarin modelde kullanimlari
asagidaki gibidir [23]:

- Tek boyutlu cisimlerin ve temas ylizeylerinin tanimlanmasinda,

- Cok govdeli dinamik simiilasyonlardaki kati1 cisimlerin tanimlanmasinda,
- Deforme edilebilir elemanlarin baglantilarinda,

- Bir modelin pargalarinin kisitlanmasinda,

- Abaqus yliklerinin kat1 yapilara uygulanmasinda,

- Kat1 cisimlerde referans noktast olarak bilinen ortak bir diigiimiin

paylagiminda.

ra

Sekil 3.1 : Tek boyutlu rijit [24].
3.2.2 Yiizey elemanlar

Iki boyutlu elemanlar grubudur (Sekil 3.2). Geometri yiizeylerinin boliinmesi igin
kullanilmaktadir. Ayrica hacim elemanlar1 olusturulmadan 6nce kabuk olarak 2-D

yiizey elemanlari kullanilir [23].

Yiizey elemanlar1 olusturulurken yapilmasi gerekenler asagidaki gibidir:
- Uygun ylizey eleman tipinin se¢ilmesi,
- Yiizeyin baglangi¢ geometrisinin tanimlanmasi,

- Yiizey boliim davranigini tanimlamak i¢in sayisal entegrasyonun gerekli olup

olmadigimin belirlemesi,

- Yiizey boliim davranisinin tanimlanmast,

29



- Yiizey elemanlarinin normal dogrultularina dikkat edilmesi,

- Kilcal ylizey elemanlarinin olusmamast

1 2 |

- i\

Sekil 3.2 : 3 diiglim noktali tria yiizey eleman1 ve 4 diigiim noktali quad yiizey
elemani [24].

3.2.3 Hacim elemanlar

Abaqus uygulamasindaki hacim elemanlari, dogrusal veya kontak igeren analizlerde
kullanilabildigi gibi, plastisite ve biiyilk deformasyonlar1 igeren karmasik dogrusal
olmayan analizler i¢in de kullanilabilir. Hacim elemanlari, gerilme, 1s1 transferi,
akustik, birlesik termal gerilme, birlestirilmis gozenekli sivi gerilme, piezoelektrik,
manyetostatik, elektromanyetik ve birlestirilmis termal-elektrik analizleri icin de

kullanilmaktadir [23].
Abaqus'iin standart hacim elemanlari (Sekil 3.3):
- Kirigler, ylizeyler, zarlar ve kafesler gibi yapisal elemanlar1 icermez,

- Tek bir homojen malzemeyi olusturabildigi gibi farkli malzeme tabakalar

iceren kompozit katilar1 da olusturabilir,

- Geometrik yapilar karmasik degilse, dortgen hacim elemanlarinin kullanilmasi

daha dogru olur. Ucgen ve tetrahedral hacim elemanlar1 distorsiyona daha az

duyarhdir.

LAy Ly

- A

Sekil 3.3 : 4 diiglim noktal1 tetra hacim elemani, 8 diiglim noktali ikinci dereceden
tetra hacim elmani ve 8 diigiim noktali hexa hacim elemani[24].
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3.3 Kontak

Tekil pargalara ek olarak farkli pargalarin birlesimiyle olusturulmus sistemlerin de
analizleri FEM ortaminda yapilabilmektedir. Sistem modellerinde, pargalar arasinda
kuvvet iletimi gergeklesir ve pargalar birbirlerine direng gosterir. Sistem analizlerinde
parcalar arasindaki etkilesimin saglanabilmesi i¢gin FEM ortaminda birbirleriyle
iligkilendirilmesi gerekmektedir. Pargalarin iliskilndirilmesi 1-D baglantilar ile

saglanabildigi gibi ylizeylerde olusturulacak kontak elemanlariyla da saglanabilir.

1-D elemanlar ile olusturulan baglantilarda kuvvet iletimi direk olarak
gerceklestiginden, bu sekilde olusturulmus sistem modelleri lineer Ozellik

tagimaktadir. Kuvvet ile olusan tepkiler dogrusal olarak degisim gostermektedir.

Yiizey kontaklar1 ile olusturulan modellerde ise ylizeylerin birbirleriyle olan iliskileri
kontak 6zelligi olarak tanimlanmalidir. Parcalar, baglantilarina gore siirtiinme halinde
veya yapisik olarak tanimlanabilmektedir. Siirtlinme halinde olarak tanimlanan
pargalar i¢in belirlenen siirtlinme katsayisi, pargalar arasindaki sinirlandirma ve kuvvet

iletimi oranim etkilemektedir.

Sistem parcalar1 arasinda baglantilar saglanirken, pargalarin yiizeyleri “slave” ve
“master” olarak siniflandirilir. Slave olarak tanimlanan yilizeyin eleman diigiimleri,
master yiizeyin eleman diiglimleriyle eslesir ve onlara gore hareket ederler. Elemanlari
daha kii¢iik olan parganin yiizeyinin “slave” olarak tanimlanmasi, analizin dogru
coziimlenmesinde oldukga etkilidir. Kiigiik elemanli slave yilizeyin diiglim sayisinin

¢ok daha fazla olmasi, master parga ile eslesmesini kolaylastirir [23].

Aksi halde biiyiik elemanlardan olusan ylizey slave olarak secilirse eleman
diigiimlerinin eslenmesi zorlagsacagindan, bu durum analizin ¢dziimlenememesine

sebebiyet verebilir.

3.4 Sonlu Elemanlar Analizi Adimlar1

29 ¢

Analizler “analiz 6ncesi siire¢”, “analiz” ve “analiz sonras1” olmak iizere 3 asamadan

olusmaktadir:

Analiz Oncesi siireg, analizi yapilacak olan modelin analiz i¢in hazirlandig1 asamadir.
Parga kiiciik elemanlara boliinerek sonlu elemanlar modeli olusturulur. Olusturulan

sonlu eleman aglarindan sonra, pargalarin varsa birbiriyle iliskileri, kontak veya 1
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boyutlu elemanlarla birbirine baglanmasi tanimlanir. Pargalarin mekanik malzeme
ozellikleri girildikten sonra ylikleme kosullar1 ve sinir kosullart belirlenerek analiz

kosmaya hazir hale getirilir.

Analiz asamasinda ise analiz Oncesi siire¢ kisminda hazir hale getirilen parganin

analizi, sinir kosullarina bagli olarak belirlenmis olan ¢oziimleyicide kosulur.

Analiz sonrasi asamasinda analizden elde edilen ¢iktilar incelenerek analiz sonuglari
cikarilir. Analiz c¢iktilar1 degerlendirilerek farkli sonuglar elde edilir ve bu sonuglar

farkli analizlerde kullanilabilir.

Caligmamizda analiz 6ncesi model hazirlama calismalarini Hyperwork programi,
analiz asamasinda ABAQUS programi, analiz sonrasi asamasinda Hyperwork

programi ve yorulma analizlerinde n-Code programi kullanilmaigtir.
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4. TEST VERILERININ TOPLANMASI

4.1 Giris

Parcalarin tasarimlar1 yapildiktan sonra cesitli testlerden gecirilmektedir. Yapilan
testlerin amaci tasarim asamasinda belirlenen kriterlerin gercek hayatta saglanip
saglanmadigini incelemektir. Yapilan testler tek parca 6zelinde olabildigi gibi sistemin
tamamin1 da inceleyebilmektedir. Bu incelemeler yapilirken parcalarin sistemlerle
calisma uyumuna, ses diizeylerine ve belirlenen dayanim kosullarina uyup
uymadiklarina bakilmaktadir. Yaptigimiz calismada dayanim kosullar1 iizerinde
durulmustur. Bir parcanin dayanim testlerini yaparken farkli test yOntemleri

kullanilmaktadir.

4.2 Dayanim Test Cesitleri

Tasitlarin Omiir testlerinin yapilmasi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerden biri aracin ¢alisma kosullarini birebir yansitan yol arag testidir. Yol testi
yapilirken ara¢ belirlenen kilometrede ve c¢alisma kosullarinda siirdiiriliir.
Tamamlanma siiresi oldukga fazla olan bu testin, yiiksek maliyetli olmasinin yan1 sira

bir dezavantaji da birebir tekrarlanmasinin olduk¢a zor olmasidir.

Tasitlarin omiir testlerinin yapilabilmesi i¢in kullanilan diger bir yontem ise, yol
kosullar1 6zel olarak tasarlanmig bir pistte test yapilmasidir. Bu yontem yollardaki
ekstrem kosullarin piste entegre edilmesiyle olusturulmaktadir. Tekrarlanabilir olan ve
yol testine gore daha kisa siirede sonu¢ alinabilen bu yodntem, daha avantajh
kalmaktadir. Ancak yollardaki ekstrem kosullarin test pistindeki simiilasyonlar
basarili uygulanamayabilir ya da tasarlanan pistler degisen ¢evre kosullarina normal
yollar kadar duyarli olmayabilir. Tasarlanan pistlerin yol kosullarin1 basarili bir sekilde

yansitmadig1 bu gibi durumlar test sonuglariin basarisini engellemektedir.

Ucgiincii bir test ydntemi ise testin laboratuvar ortaminda tamamlanmasidir. Yollardaki
ekstrem kosullarin verisinin toplanmasiyla, ayni kosullar laboratuvar ortaminda da

simiile edilebilmektedir. Ilgili kosullarin simiilasyonunun yapildig1 test diizenekleriyle
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parcalarin testi tamamlanabilir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen dayanim testi,
diger iki yonteme gore ¢ok daha hizli sonuglanmaktadir ve bu yontemin maliyeti
digerlerine kiyasla daha diisiiktiir. Laboratuvarda yapilan testlerde belirlenen yiik
dongiileri, ongoriilen yol uzunlugunu kapsayacak sekilde simiile edilir. Olusturulan
her bir yiikk dongiisiiniin yol uzunlugu cinsinden karsiligi mevcuttur. Bu dongii

uygulandiginda aracin belirlenen uzunluk kadar yol aldig1 sdylenebilir.

Ek olarak yiikleme kosullar1 belirlenirken ekstrem yol kosullarindan en koti
senaryolar segilir. Boylece tasarlanan parcanin giivenilirlik katsayis1 yukarida
tutulmus olur. Laboratuvar testleri sirasinda tiim siire¢ goriilebildiginden parcanin

simiilasyona kars1 verdigi tiim reaksiyonlar1 detayli analiz etme imkan1 da mevcuttur.

4.2.1 Arka aks testleri

Gelisen teknolojiyle beraber, pargalarin alternatifleri tasarlanarak daha hafif ve
ekonomik, yakit tiiketimini azaltan, emisyon degerlerini diisiiren ve dayanim
yoniinden de daha basarili parcalarin iiretilmesi miimkiindiir. Arka aks da bu amaca
yonelik yogun bir sekilde calisilmaya devam edilen parcalardan biridir. Araglarin
farkli ¢cevre kosullarinda caligmasi, seyir halindeyken tizerinde dinamik yiik tagimakta
olan aksin farkli kuvvetlere maruz kalmasina neden olmaktadir. Bu durum, akslarin
genel anlamda beklenen Omiirden once hasara ugramasina neden olabilir. Aksin
dayanim Omriiniin gelistirilmesi ihtiyac1 nedeniyle, araclarin kosullara bagl olarak test

edilmesi gerekmektedir.

Ark aks kovanin dayanimini hesaplamak i¢in aracin ¢alisma kosullar1 belirlenmelidir.
Aracin kullanilacagi yer, yolda giderken iizerine gelen yiiklemeleri etkiler. Normal
calisma yiiklerine ek olarak darbe yiikleri ve calisma frekansina bagl titresim yiikleri
de hesaba katilmalidir. Oncelikle belirlenen zaman araliginda kovanm iizerindeki
kuvvet, ivme, moment ve deplasman Ol¢iimleri yapilir. Akabinde Ol¢im ¢iktilar
incelenerek yiiklemelerin biitlinii olusturulur. Yiikleme biitiinliigii 6l¢tiim ¢iktilarinin
stirekliligi incelenerek ¢ikarilmaktadir. Yolda giden aragta kovanin iizerine birden ¢ok
kez aym yiikleme kosulu gelmistir. Olgiimler incelendiginde yiiklemelerin belirli bir
dongii halinde gerceklestigi belirlenebilir. Boylece uygulanacak yiiklemenin zamani,

aracin o kosulda aldig1 yol ve yliklemenin karsilik geldigi yol uzunlugu ¢ikarilabilir.

Test pisti kosullandirmalarinda belirlenen yiikleme biitiinliiklerinin simiile edilmesi

gerekmektedir. Test siiresi ve yiikleme miktar1 yolun piiriizliiliigiinii ve uzunlugunu
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ortaya koyar. Boylece test edilen aracin test pistinde ne kadar tekrar yapmasi gerektigi
de ¢ikarilmis olur. Yorulma testlerinde yiik miktar1 kadar yilikiin uygulanma siiresi de

Onemlidir.

Testlerin laboratuvar ortaminda yapilmasi tercih edilirse, test araglarinin
kapasiteleriyle yoldan alinan verileri karsilagtirilarak yorumlanmali ve buna bagh
olarak yiikleme kosullart olusturulmalidir. Yoldan gelen kuvvetlerin olusturacagi
hasar mekanizmasina denk olan bir kuvvet yiiklemesi yapilmasi gerekmektedir.
Alinan veriler incelerek parc¢anin iizerine hangi siklikta, hangi mertebelerde ve kag kez
tekrar eden yiikleme geldigi belirlenmelidir. Belirlemek ic¢in veriye “rainflow
counting” islemi uygulanabilir. Rainflow counting; dongii igerisinde kag¢ kez yiikleme
ile karsilasildiginin ¢ikarilmasi islemidir. Kii¢lik veya ¢ok nadir goriinen yiiklemeler,
thmal edilebilir diizeyde ise veri setine dahil edilmez. Harig tutulan veriler yerine daha
fazla tekrar sayisina sahip yiiksek degerdeki yiiklemelerin sayisi arttirilir. Bdylece yol
testi ile laboratuvar testi arasindaki olusabilecek olan farkli hasar diizeyi dengelenir.

Yapilan dengeleme islemi sonucunda parga testinin siiresi kisaltilmis olur.
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5. TEST RiGi KORELASYONU

Calismalarimiz yolda kirilan aks kovaninin incelenmesi ve yeni bir kovan tasariminin
olusturulmasi iizerine yapildi. Rig testleri sartlarini saglamis olan aks kovaninin yol
sartlarinda kirilmasi, kovan ig¢in tasarlanmis test prosediiriiniin yetersiz kaldigini
gostermistir. Daha Once herhangi bir aks kovani {izerinden test rigi kosullarinda veri
alinmadig1 i¢in, ilk olarak test riginin FEM ortaminda korelasyonunun yapilmasina
karar verildi. Bir sonraki adimda test rigi korelasyonu saglanirken, ayni zamanda
yoldaki araglara enstriimantasyon yapilarak yol verisi toplanacaktir. Girig verisi olarak
alinan yol verisi ile aks sistemi i¢in yeni bir model olusturulmasi hedeflenmektedir.
Korelasyon calismalar1 tamamlandiginda, (test rigi ve yol kosullari) birbirleriyle

karsilastirilarak yeni bir test rigi yontemi gelistirilmesi dngoriilmektedir.

5.1 FEM Modeli

Test riginin FEM analizindeki korelasyonunu elde edebilmek igin, test riginde
kosturulan parcalarin test ortamindaki sinir ve yiikleme kosullarina bagl kalinarak

FEM ortaminda modellenmesi gerekmektedir. Test rigi korelasyonu igin

olusturulumus olan FEM modellemesi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Sekil 5.1 : Test rigi sonlu elemanlar modeli.

Kovan modelimizin en biiyiik pargasidir. Aks kovani degisken bir geometrik yapiya
sahip oldugu i¢in modellemede ylizey eleman tipi tria olarak secilmistir. Kovan yiizeyi
modelinin olusturulmasimin akabinde, hacmini modellemek i¢in C3D4 tetra eleman

tipi tercih edilmistir. Modellemede ortalama 4mm boyutunda eleman kullanmustir.
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Olusturulan hacim modellemesi gerilme sonuglarinin daha dogru ve detayl
incelenebilmesi amaciyla C3D10 (2. derece) eleman tipine dondstiirilmiistiir.
Modelleme sirasinda gerilme degerlerinin kritik oldugu bolgeler belirlenerek, daha
kii¢iik olan (3mm) elemanlarla 6riilmiistiir. Kullanilan daha kii¢iik boyutlu elemanlar
ile kritik bolgelerdeki gerilme degerlerinin gergek hayata yakinsamasi saglanmistir.

Kovan modellemesi ve malzeme o6zellikleri sirasiyla Sekil 5.2 ve Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.

Sekil 5.2 : Arka aks kovaninin sonlu elemanlar modeli.

Cizelge 5.1 : Arka aks kovaninin malzeme 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri
Malzeme Cinsi QT 450-10
Elastisite Modiilii 1.69 x 10% Pa
Akma Dayanimi 320 MPa
Yogunlugu 7,06 gricm?®
Poission Orani 0.257

Aksin diferansiyel kapagi da kovan gibi degisken geometrik yapiya sahip oldugundan,
yiizey modellemesi icin ayni sekilde tria eleman tipi tercih edilmistir. Modellemede
ortalama 5mm eleman kullanilmistir. Diferansiyel kapaginin hacim modellemesi

C3D4 eleman tipiyle olusturulmus, ancak kovana kritik bolgelerden bagli olmasi
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nedeniyle detayli analiz i¢in C3D10 eleman tipine doniistiiriilmiistiir. Diferansiyel
kapag1r modellemesi ve malzeme Ozellikleri sirasiyla Sekil 5.3 ve Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.

)

Sekil 5.3 : Arka aks diferansiyel kutusu sonlu elemanlar modeli.

Cizelge 5.2 : Arka aks diferansiyel kutusu malzeme 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri
Malzeme Cinsi QT 450-10
Elastisite Modiilii 1.69 x 10 Pa
Akma Dayanimi 320 MPa
Yogunlugu 7,06 gricm?®
Poission Orani 0.257

Muylu, tekerlek yiiklerinin kovana aktarimini ve test rigindeki sinirlama kosullarini
sagladig1 icin modellemedeki 6nemi oldukga yliksektir. Geometrik yapist nedeniyle
modellemedeki ylizey alan elemanlar tria tipinde secilmistir. Yiizey modelinde
ortalama 4mm eleman kullanilmistir. Muylu modellemesindeki yiizey elemanlar
kullanilarak C3D4 tipinde hacim elemanlari tercih edilmistir. Sinirlama kosullarinin
muylu lizerinden saglanmasi sebebiyle olusturulan C3D4 elemanlar ikinci dereceden
C3D10 eleman tipine doniistiiriilmiistiir. Muylu modellemesi ve malzeme 6zellikleri

Sekil 5.4 ve Cizelge 5.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.4 : Arka aks muylusunun sonlu elemanlar modeli.

Cizelge 5.3 : Arka aks muylusunun malzeme 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri
Malzeme Cinsi QT 500-7
Elastisite Modiilii 1.62 x 10 Pa
Akma Dayanimi 360 MPa
Yogunlugu 7,0 gr/cm?®
Poission Orani 0.293
5.2 Test Rigi

Kovan tizerindeki eksenel yiiklemeler siispansiyon baglanti braketlerinden kovana
dogru akmaktadir. Test riginde de sag ve sol kola etki edecek sekilde iki adet eksenel
piston yer alir. Pistonlar siispansiyon makaslarinin kovana baglandigi noktada
konumlandirilmistir.  Test riginde sadece tek eksenli diisey yiiklemeler
uygulanmaktadir. Pistonlarin diiseydeki yiikleme kapasiteleri her biri 20 ton yiik
uygulayabilecek kapasitededir. iki kolon arasindaki maksimum uzunluk yaklasik
olarak 2.8m’dir. Bu kolon uzunlugu testi yapilacak olan parcanin fiziksel 6zelligine
gore degistirilebilmektedir.

Diisey yiikleme pistonlarina ek olarak aks kovanini muylu bolgelerinden tutan iki adet
yere bagli sabitleyici yer almaktadir. Pistonlarla uygulanan diisey kuvvet, kovanin
yatayda da minimal hareketine neden olabilir. Aks kovani sabitleyiciler sayesinde
yatay eksende smirlanabilmektedir. Sabitleyiciler bu sekilde smir kosullarinin

olusmasini saglar.
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Test rigindeki pistonlar bilgisayar iizerindeki kontrol {initesi ile kontrol edilmektedir.
Kontrol tinitesi kullanilarak test ortaminda uygulanacak olan kuvvet miktar1 ve kuvvet
frekansi belirlenebilir. Ayni zamanda pistonlarda reaksiyon kuvvet 6l¢iimii de kontrol
initesi sayesinde yapilarak, pargalarin hangi c¢evirimde hasara ugradigi tespit

edilebilmektedir. Sekil 5.5’te test rigi detayl olarak gosterilmektedir.

Sekil 5.5 : Arka aks kovani test rigi.

Test rigi sisteminde kontol iinitesi bulundugundan, aks kovaninin testi i¢in yapilan
caligmada herhangi bir kuvvet dlgere ihtiya¢ duyulmamaktadir. Aks kovaninin iizerine
yapistirilacak  strain  gageler, test rigindeki kovan davranislarinin incelenip

degerlendirilmesi i¢in yeterli olmaktadir.

5.2.1 Enstriimantasyon

Yiikleme kosullart aksin bagli oldugu aracin tasima kapasitesi degerlendirilerek
belirlenir. Yiikleme kosulu belirlenirken aracin ani c¢ukura girme senaryosunda
tastyabilecegi maksimum yiik miktar1 géz ontinde bulundurulmalidir. Yaptigimiz test
rigi ¢alismasinda verilerin toplanmasi i¢in sadece strain gage kullanilmistir. Sekil

5.6’da arka aks kovani lizerine yapistirilmig strain gage’ler gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : Arka aks kovanina yapistirilan strain gageler.

7\

5.2.1.1 Strain gage

Strain gage’ler yiizeydeki uzama miktarin1 6l¢gmek igin kullanilmaktadir. Yiikleme
sirasinda strain gage’in direng degisiminden yiizeydeki uzama miktar1 hesaplanabilir.
Strain gage’lerin diren¢ degisimleri malzeme yapilarina gére farklilik gostermektedir.

Bu farklilik strain gage’lerin hassasiyetini belirlemektedir.

Iyi bir dlgiim yapilabilmesi igin strain gage’ler parca yiizeyine c¢ok iyi sekilde
yapistirilmalidir. Herhangi bir hava boslugu ya da yiizeydeki bozukluk direng
degisimini etkileyeceginden, yanlis sonuglar elde etmemize neden olabilir. Bu yiizden
strain gage yapistirilacak bolge ¢ok iyi sekilde zimparalanmalidir. Zimparalama iglemi
yapildiktan sonra alkol ile temizlenerek ylizeyde herhangi bir kalint1 kalmadigina emin
olunmalidir. Zimparalama isleminde metal yiizeyde elektriklenme olabilir. Yiizeydeki
elektriklenme strain gage diren¢ degisimlerini etkileyip yanlis 6l¢iimler yapmamiza
neden olabilir. Yiizeydeki elektriklenmeyi ortadan kaldirmak i¢in temizleme islemi
yapildiktan sonra ¢esitli kimyasallar kullanilarak yiizey notr hale getirilmelidir. Yiizey
temizligi tamamlandiktan sonra strain gage yapistirma islemi gergeklestirilir.
Yapistirma islemi gerceklestirildikten sonra 6l¢iilerin alinabilmesi i¢in strain gage’ler

lehim ile devrelere baglanilir.

Strain gage se¢imlerinde k-faktorii, ¢caligma bolgesinin sicakligi, ylikleme sinirlart ve

Olclim aletiyle uyumlulugu gibi parametreler incelenmelidir.

n _PL (5.1)

Metal iletkenlik direnci Formiil 5.1 ile gosterilmistir. Formiile gore, iletkenlik direnci

metalin 6zdirenci ve uzunluguyla dogru orantili olup, alami ile ters oranithdir.
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Yiiklemeye maruz kalan strain gage’lerde kesit alani daraliken uzunluk miktar
artmaktadir. Bu durumda direncinde artig gézlemlenmektedir. Strain gagedeki direng

degisimini bu yaklasimla agiklamak yeterli degildir [25].

) "
k= R/

oL
L
Formiil 5.2°de verilen esitligin kismi tiirevi alinarak yiikleme altindaki degisimi

incelenebilir [25].

AR _Ap Al_AA (5.3)
R p | A
4
AA 24D (5.5)
A D
AD e pet=o (5.6)
5.7
A_R: 1+2v+ Ap (Alj (A_Ij (5.7)
R p )1 |
AR ke (5.8)
R

Strain gage lokasyonunun dogru belirlenmesinde gerilme vektorlerinin dagilimi
oldukca onemlidir. Kritik bolgelerde gerilme vektorleri dogrusal dagilimda olmadig:
i¢cin strain gage lokasyonlarimi kritik bolgelerde se¢gmek cogu zaman dogru sonug
vermez. Dogru sonuglara ulasabilmek i¢in gerilme vektorlerinin dogrusal sekilde
dagildig1 bolgeler tercih edilmelidir. Ancak hata paymni diisiik tutabilmek amaciyla

secilen bolgedeki gerilme seviyesinin de olabildigince yiiksek olmasi gerekmektedir.
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5.2.1.2 Strain gage lokasyonu

Strain gage bolgelerini belirlemek i¢in FEM ortaminda gerilme vektorlerinin
dagilimlar1 incelenmistir. Test ortamindaki sinir kosullari altinda kuvvet noktalarindan
birim yiikleme yapilmistir. Sekil 5.7°de olusturulan model gosterilmektedir. FEM
analizindeki yiikleme kosullar1 da, test ortamindaki ayni kuvvet noktalarindan

saglanmaktadir.

Sekil 5.7 : Test rigi i¢in hazirlanmig arka aks sisteminin sonlu elemanlar modeli.

Strain gage bolgelerini dogru tercih edebilmek adina, FEM analizi sonucunda elde
edilen gerilme vektorleri detayli olarak incelenmistir. Kritik bdlgeye yakin olup,
dogrusal gerilme vektorii dagilimina sahip bolgeler strain gage bolgeleri olarak

secilmistir. Strain gage’lerin yapistirildigi bolgeler Sekil 5.8’de gésterilmistir.

Sekil 5.8 : Birim yiik altinda yapilan sonlu elemanlar analizinin gerilme vektor
dagilimu.
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5.2.2 Yiikleme kosullar:

Caligmamiz kapsaminda test riginde sabitleyiciler ile sinirlanmis olan aks kovanina iki
farkli piston aracilig ile kuvvetler uygulanir. Kontrol {initesi iizerinden iki pistondan
eszamanli olarak esit biiylikliikte ve sabit frekansta kuvvet uygulanmasi saglanacaktir.
Boylece aracin maksimum yilikleme durumundaki ani ¢ukura girme senaryosu
gerceklestirilecektir. Cukura girme senaryosunda aks kovaninin maruz kalacagi
kuvvet miktarinin 2g oldugu varsayilmistir. Pistonlar ile aks kovanina uygulanacak
olan maksimum yiik kapasitesi 2g degeri ile c¢arpilarak hesaplanmistir. Aracin
maksimum yiik tasima kapasitesi 13 tondur. Yiikiin sag ve sol kola esit dagildig
Ongoriilmiistiir. Bu ylizden pistonlardan araca 29 X 6.5 seklinde 127.5kN
uygulanmaktadir. Siniizoidal sekilde uygulanan kuvvetin maksimum degeri bu
yaklagim ile bulunmaktadir. Sekil 5.9°da bir ¢evrim i¢in pistonlara verilen kuvvetin

zamana bagl degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.9 : Pistonlardan uygulanan yiiklemenin zamana gore degisimi.

Test ortamindaki aks kovanindan veri alabilmek i¢in zimparalanarak piirtizleri
giderilen ve temizlenen ylizeye li¢ eksenli strain gage yapistirilmistir. Arag tipine gore
yiikleme miktart belirlenerek kontrol {initesine yiik genlikleriyle beraber girilecektir.
Aks kovani {istiindeki strain gage verileri Dewetron veri olgeriyle 512 6rnekleme
oraninda toplanmustir. Test edilen parcga elastik bolgede ¢aligmaktadir. Yiike bagh

olarak gerinim degisiminin elde edilmesi, FEM ortamindaki modelin korelasyonunu
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yaparken daha dogru sonuglara ulagilmasini saglayacaktir. Bu ylizden pistonlar ile 6n
yiiklemeler yapildiktan sonra strain gage’ler kalibre edilerek gerinim degerleri
sifirlanmistir. Kontrol {initesi ile belirlenen 6rnekleme oranina bagli olarak uygulanan
kuvvet ve reaksiyon kuvveti verileri es zamanli sekilde kaydedilmistir. Yapilan
calisma sonucunda belirli bir ¢evrim sayisina ait uygulanan kuvvet ve strain gage

bolgelerinin gerinim verisi elde edilmistir.

5.3 Veri isleme

5.3.1 n-Code programinda filtreleme

n-Code lizerinde yapilan filtreleme isleminde giris sinyallerini degistirerek c¢ikis
sinyalleri tretilebilmektedir. Filtreler, yiiksek frekansl giiriiltilyii ortadan kaldirmak,
uzun siireli sapmay1 gidermek veya mekanik test icin bilgisayar tarafindan iiretilen

sinyalleri sekillendirmek gibi bir cok amag i¢in kullanilmaktadir.

Algak gecirgen filtre: diisiik frekanstaki sinyallerin gecisini saglamaktadir. Belirlenen

siirin iistiindeki frekans degerlerine sahip olan sinyalleri ortadan kaldirmaktadir.

Yiiksek gecirgen filtre: yiiksek frekanstaki sinyallerin gegisini saglamaktadir.
Belirlenen smirin altindaki frekans degerlerine sahip olan sinyalleri ortadan

kaldirmaktadir.

Bant gecirgen filtre: Belirlenen frekans araligindaki sinyallerin ge¢isini saglamaktadir.
Belirlenen araligin disindaki frekans degerlerine sahip olan sinyalleri ortadan

kaldirmaktadir.

Test riginin ¢aligma frekansi bilindigi igin toplanan veriden giiriiltiiniin giderilmesi
i¢cin bant gecirgen filtre kullanilmistir. Test riginin ¢alisma frekansi 3Hz oldugu icin
bant gecirgen filtrenin algak gecirme sinir frekans1 2Hz yiiksek gecirme sinir frekansi
4Hz olarak belirlenmistir. n-Code ile yapilan filtreleme islemi Sekil 5.10’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.10 : n-Code programi-Filtreleme islemi.
5.3.2 n-Code programinda gerinim verilerinin islenmesi

Strain gage, test edilen parga yilizeyindeki gerinimi 6lgmek i¢in kullanilir. Gerinim,
referans uzunluga dayanan bir ylizeydeki yer degistirmeyi temsil eden
normallestirilmis bir deformasyon oOlgiisiidiir ve boyutsuzdur. Ancak skaler gerinim
yapilan analiz i¢in gerekli oldugundan, 6rnegin tek eksenli yorulma hesaplamalarinda,
toplanan tensor gerinimleri degerlendirilerek skaler gerinimler elde edilmelidir. n-
Code programinda kullanilan gerinim rozet modiilii tensér gerinimini skaler gerinime
cevirmektedir (Sekil 5.11). Bu sayede gerinim degerlerinin zamana bagli hangi

yonlerde degisim gosterdigi hesaplanabilir.

StrainRosette 1 |

W

Sekil 5.11 : n-Code programi”Strainrosette” modiilii.

n-Code programindaki gerinim rozet modiilii i¢inde ¢esitli rozet tipleri bulunmaktadir.
Gerinim rozet modiilii, iglenecek olan tensor gerinimini skaler gerinime ve gerilme

degerlerine doniistiiriilmek i¢in kullanilir (Sekil 5.12).

E General

PosetteType |Rectangular v Specifies the configuration of a three leg rosette

Sekil 5.12 : “Strainrosette” modliindeki rozet tipi segenegi.

n-Code programindaki gerinim rozet modiiliiniin i¢inde 3 farkli rozet tipi
bulunmaktadir. Segilebilir rozet tipleri “dikdortgen”, “delta” ve “tee” rozetleridir. Tee

rozetleri karsilikli iki dikey grid ile olusmaktadir ve ana gerinim yonii bilindiginde
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kullanilirlar. Boylece bu yone gore hizalanabilirler. Silindirik basin¢h kaplarda ve
burulma halindeki saftlarda tee tipi rozetler kullanilmaktadir. Dikdortgen rozetleri ise
tic grid ile olusmaktadir. ikinci ve iigiincii grid, birinci grid’e gore sirasiyla 45 derece
ve 90 derece agiyla konumlandirilmistir. Dikdortgen rozetlerin grid dagilimlart Sekil
5.13’te gosterilmektedir. Delta rozetlerinde ise ikinci ve ligiincii grid birinci grid’e gore
sirasiyla 60 derece ve 120 derece agiyla konumlandirilmistir (Sekil 5.14). Yapilan
caligmalarda grid’ler ile toplanan veriler arasindaki baglant1 dogru kurulmalidir. Aksi
halde aralarindaki a¢1 degisiminden dolay1 tensor gerinimleri farkli skaler gerinimlere

doniistiiriilebilir.

Sekil 5.14 : Delta rozetinin 6l¢iim eksenleri.
5.3.3 Test rigi verilerinin islenmesi

Test riginde toplanan ve kaydedilen veriler daha sonrasinda n-Code yazilimi ile
islenmistir. Veri akisinda bulunan, giiriiltii olarak adlandirilan dalgalanmalar
filtrelenerek ortadan kaldirilmistir. Yapilan islem ile giiriiltiiden temizlenmis olan

diizgiin gerinim verisi elde edilmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15 : Test rigi gerinim degerleri ve filtrelenmis gerinim degeri.

Filtrelenmis gerinim verisi n-Code programinda ‘’Strainrossette’” modiilii kullanilarak
gerilme verisine doniistiiriilebilmektedir. Gerilme verisine doniistiirme isleminde
strain gage’in ve yapistirildigi parganin malzeme oOzellikleri kullanilacaktir. Elde
edilen gerilme verisi, aks kovaninin farklilasan yiiklemelerdeki mekanik davraniglarini

anlamamizi saglar. n-Code programinda yapilan ¢alismanin sablonu Sekil 5.16°da

goriilmektedir.
= l &3
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Sekil 5.16 : Gerinim verilerinin gerilme verilerine doniistiiriilmesi.

Veri isleme adimindan sonra Sekil 5.9’da gosterilmis olan kuvvet dagiliminin
minimum ve maksimum degerleri, FEM ortaminda olusturdugumuz modele piston
baglanti1 noktalarindan uygulanmaktadir. Maksimum ve minimum degerlerde
uygulanan kuvvetler sonucunda elde edecegimiz “maksimum principal gerilme
sonuglar1”, n-Code programi ile elde edilmis olan gerilme sonuglariyla karsilastirilarak

modelin korelasyonunun olusturulmasi hedeflenmistir.
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Test sirasinda yapilan hassas Ol¢limler sonucunda, FEM modelindeki sinirlama
kosullart giincellenmis ve bu dogrultuda modele muylunun sinirlandig1 parca
eklenmistir. Muylu ile sabitliyiciler arasina kontak olusturularak, parcalarin yiizeysel
kuvvetlerinin birbirlerine iletilmesi saglanmistir. Sekil 5.17°de modelin giincellenmis

hali gosterilmektedir.

Sekil 5.17 : Sabitleyici eklenmis olan arka aks modeli.

Sabitliyici ile muylu arasindaki kuvvet baglantis1 yiizey kontaklariyla olusturulmustur.
Olusturulan yiizey kontaklar1 ile, ylizeylerin birbirleri ilizerinde kaymasima izin
verilerek yiizeyler arasina siirtlinme tanimlanmigtir. Her ikisi de metal olan ylizeylerin
arasina tanimlanan siirtiinme katsayisi 0,2°dir. Muylularin  diisey eksende
sinirlandirilmasi, ylizey kontaktlarinin yiizeylerinin paralel olmasi ile saglanmistir .
FEM analizinde tanimlanan kontak ile beraber test ortamindaki kovan hareketine
olduk¢a yakin sonuglar elde edilmistir. Tanimlanan yilizey kontaklar1 Sekil 5.18’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.18 : Arka aks test rigi modeli kontaklari.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde strain gage yapistirilan bolgedeki maksimum principal
gerilme degeri sag kolda 179MPa, sol kolda 183 MPa olarak okunmustur (Sekil 5.19).
n-Code programiyla islenmis veriler sonucunda strain gage baglantilarinda okunan
maksimum principal gerilmenin sag kolda 166MPa, sol kolda 173MPa oldugu
gdzlemlenmistir. Iki sonucun karsilastirilmasiyla hata pay1 sag kol igin %7.8, sol kol
icin %5.7 olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar ve degerlendirmeler sonucunda FEM
modellemesi ile test rigi ortaminin kabul edilebilir hata oraninda, oldukg¢a yakin
sonuclar gdsterdigi goriilmiistiir. Calismamiz kapsaminda FEM modelimiz ile test rigi

ortaminin korelasyonu saglanmistir.
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Sekil 5.19 : Test rigi kosullarinda maksimum ve minimum yiik degisimi sonucu
kovan iizerindeki gerilme dagilimai.

5.4 Test Rigi Yorulma Analizi

Test riginde incelenen arka aks kovanlar i¢in yilikleme kosullarina bagli olarak bir
cevrim sayist belirlenmektedir. Yapilan c¢alismalar ile, tecriibeye bagli olarak
belirlenen ¢evrim sayisini asan kovan tasarimlariin yol kosullarinda kirilmayacagi
ongoriilmektedir. Calistigimiz kovan i¢in test ortamindaki yiikleme kosullarina bagh

olarak 800.000 ¢evrim sayis1 belirlenmistir.

FEM ortaminda korelasyonu saglanmis modelimiz ile n-Code programiyla yorulma
analizleri gergeklestirilmistir. Yorulma analizinin siiper pozisyon ilkesine dayanilarak
yapilmasi planlanmistir. Bu ilkeye bagli olarak sonlu elemanlar analizi, birim yiikleme
kosuluyla yeniden kosturulmustur. n-Code programinda test ortamindaki yiikleme
kosullarini saglamak i¢in, “signalgenerator” modiilii kullanilarak yiiklemenin frekansi
ve miktar1 baz alinip giris sinyali olusturulmustur. Sekil 5.20°de n-Code programinda

olusturulmus kuvvet sinyali gosterilmistir.
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Sekil 5.20 : Kuvvet zaman egrisi.

n-Code programinda “SNanalysis” modiilii kullanilarak, birim yiikleme altindaki

sonlu elemanlar analizi sonuglar ile giris sinyali eslesmesi yapilmistir. Eslestirme

sonucunda test ortamindaki degisken ylikleme kosulu saglanmistir. Daha sonrasinda

malzeme kiitiiphanesinden aks kovan malzemesi secilmistir. Malzeme se¢iminde

yiizey 6zelliklerinin, par¢anin iiretim sekline bagli olarak se¢ilip yorulma hesabindaki

faktorlere eklenmesi saglanmistir. Belirlenen yiikleme kosullart ve malzeme

Ozellikleri sonrasinda yorulma analizi gergeklestirilmistir. Sekil 5.21°de n-Code

programiyla yapilan arka aks kovani yorulma analizi sonucu gosterilmistir.
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Sekil 5.21 : Test rigi yorulma analizi sonucu.

Elde edilen yorulma sonucunda, sadece bir c¢evrime karsilik gelen aks kovanin
tizerindeki hasar degeri hesaplanmustir. Elde edilen hasar degeri Miner’s Kurali
kullanilarak hasarin bire esit oldugu ¢evrim sayist bulunmustur. Yapilan hesaplama
incelendiginde n-Code programinda ¢ikan g¢evrim sayisinin 949.667 oldugu tespit

edilmistir.
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6. YOL SARTLARI KORELASYONU

Aks kovanlarinin rig ortamindaki testi tamamlandiktan sonra ara¢ testleri
uygulanmaktadir. Bu asamada, aks kovami araca baglanarak belirlenen yol
kosullarinda test edilmektedir. Tirkiye’de yol kosullart bir hayli farklilik
gosterebildigi i¢in, araglarin ¢alisma kosullar1 da ayn1 oranda farklilik géstermektedir.
Ekstrem yol kosullari, ongoriilenin disinda veya oOngoriillenden ¢ok daha biiyiik
kuvvetlerin aks kovani lizerine gelmesine neden olmaktadir. Yapilan arag yol testleri
bazi durumlarda yetersiz kalmakta ve bu nedenle farkli ¢alisma kosullarindaki

araglarin aks kovanlarinda beklenmedik hasarlar gézlemlenmektedir.

Calismamizin bir sonraki adiminda, ara¢ yikli halde belirlenen gilizergahta yol
alirken, aks kovani iizerine gelen yorulma degerleri detayli olarak incelenmektedir.
GPS degerleri incelendiginde test aracinin 6nceden belirlenmis giizergah boyunca
yaklasik olarak 20km gittigi hesaplanmistir. Toplamda alinan 20km yol boyunca aks

kovanin iizerine gelen kuvvet degerleri, testimizdeki bir cevrime karsilik gelmektedir.

Araclarin farkli yiiklemelerde ve cesitli yol sartlarinda c¢alistigi goéz Oniinde
bulundurulursa, yeni aks kovaninin da bu sartlar1 kapsayacak sekilde tasarlanmis
olmasi beklenir. Bu dogrultuda degisken yol durumlarindan toplanan veriler
kaydedilerek, aks kovanin ne tiir yiiklerin etkisi altinda kalabilecegi tespit edilmistir.
Kaydedilen yol verilerinin FEM ortamindaki modellemeye sinir ve yiikleme kosullar:
olarak eklenmesi planlanmistir. Hazirlanacak olan FEM modellemesi, tasarlanacak

yeni kovan geometrilerine de yon verecektir.

FEM ortaminda kurulacak bir sistem modeli ile beklenmedik hasar mekanizmalarinm
tahmin etmek mimkiindiir. Hasar mekanizmalarinin FEM analizleriyle tahmin
edilebilmesi icin korelasyonu yapilmis bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Model
korelasyonun saglanabilmesi i¢in; arag yolda test edilirken aks kovanin {izerinden veri
toplanmalidir. Korelasyonun saglanmasi igin test esnasindaki aks kovanin {izerine
uygulanan kuvvetler bilinmelidir. Yoldan gelen dinamik kuvvetler hubtan muyluya,

oradan da aks kovanina dogru akmaktadir. Yoldan gelen kuvvetlerin 6l¢iilebilmesi i¢in
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muylulara kuvvet dlgcer monte edilmistir. Aks kovanin yoldan gelen kuvvetlere nasil
bir mekanik tepki verdigini Ol¢ebilmek adina ise kovan iizerine strain gage
yapistiritlmasi1 gerekir. Siispansiyon baglantilarinin dinamik davranis sergileyerek
kuvvete bagli degiskenlik gostermesi, aks kovaninin yiik altindaki hareketinin
dogrusal olmamasma sebep olur. Diisey hareketin detayli incelenebilmesi ve
siispansiyon katiliginin belirlenmesi adina aks kovaninin {izerine deplasman olger
yerlestirilmelidir. Siispansiyon katilik degerleri kuvvete bagl olarak girilerek model

korelasyonu saglanabilmektedir.

6.1 Yol Testi FEM Modeli

Yol testlerinden gelen kuvvetlerin arka aks kovani {izerindeki etkisini belirlemek igin
sistemin FEM modellemesi yapilmistir. Sistem modeli aks kovanina baglanan biitiin
pargalar1 icermektedir. Kovan, diferansiyel kapagi ve muylu modellemesi yapilirken
test riginde olusturulan modelleme stratejisi aynen kullanilmistir. Sistem modeli ayni
zamanda hub, poyra, siispansiyon, I-kolu ve V-kolu modellerini de iginde

bulundurmaktadir. Sekil 6.1°de sistem modeli gosterilmistir.

Sekil 6.1 : Yol testi sonlu elemanlar analizi arka aks sistem modeli.

Hub degisken geometrik yapiya sahip oldugundan yiizey modellemesinde tria
elemanlar kullanilmistir. Yiizey elemanlar1 ortalama olarak Smm segilmistir. Hub
parcast kovana kuvvet iletimi sagladigl i¢cin modelin baglanti noktalarma dikkat
edilmistir. Yiizey modellemesi tamamlandiktan sonra hacim modeli i¢in C3D4 tetra

elemanlar ile hacim modeli olusturulmustur. Kuvvetlerin hassas bir sekilde kovana
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akmasini saglamak i¢in de C3D4 eleman tipi C3D10 elemana doniistiiriilmiistiir. Hub

modeli ve malzeme 6zellikleri Sekil 6.2 ve Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Sekil 6.2 : Hub parcasinin sonlu elemanlar modeli.

Cizelge 6.1 : Arka aks hubinin malzeme 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri

Malzeme Cinsi QT 500-7
Elastisite Modiilii 1.62 x 10! Pa
Akma Dayanimi 360 MPa

Yogunlugu 7,0 gricm?

Poission Orani 0.293

Degisken geometrik yapiya sahip oldugu i¢in ylizey modeli olusturulurken tria yilizey
elemanlari tercih edilmistir. Yiizey elemanlar1 ortalama olarak Smm olarak secilmistir.

Yiizey modeli olusturulduktan sonra hacim elemanlar1 i¢cin C3D4 elemani tercih
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edilmistir. Kuvvet hassasiyetini saglanabilmesi i¢in de elemanlar C3D10 tipi elemana
dontistiriilmstiir. Modelimizde kuvvetlerin uygulandigi smir kosulu parcadaki
baglanti noktalarinda olusturulan tek boyutlu rijit elemanlar ile poyra iizerine
aktarilmistir. Kuvvetin diizgiin bir sekilde iletimini saglayabilmek icin hub ile olan
kontak baglantilarinda daha kiiglik elemanlar tercih edilmistir. Poyra modeli ve

malzeme ozellikleri Sekil 6.3 ve Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Sekil 6.3 : Poyra pargasinin sonlu elemanlar modeli.

Cizelge 6.2 : Arka aks poyrasinin malzeme 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri
Malzeme Cinsi QT 500-7
Elastisite Modiilii 1.62 x 10! Pa
Akma Dayanimi 360 MPa
Yogunlugu 7,0 gr/cm?
Poission Orani 0.293

Arag yiiklerinin kovan {izerine etki etmesini saglayan parca siispansiyondur. Arag

testinden alinan deplasman Ol¢iimleri n-Code programinda islenerek kuvvete baglh
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olarak modelin katilik 6zellikleri ¢ikarilmistir. Siispansiyonlar, modellemede sadece
kovan hareketini katilik anlaminda destekledigi i¢in 1-D yay elemani olarak
modellenmistir. 1-D yay elemanlar1 sasi baglantisindan sabitlenerek kovan baglanti

yiizeyine rijitler ile baglanmistir. Stispansiyon modeli Sekil 6.4’te gosterilmektedir.

Sekil 6.4 : Siispansiyon par¢asinin sonlu elemanlar modeli.

Kovan ile sasi baglantisini saglayan parcalar V-kolu ve I-kolu parcalaridir. Kuvvet
uygulandiginda kovanin eksenel ve yanal yonde hareket etmesini sinirlamaktadirlar.
Ayni1 zamanda sasi baglantisi, katiligi ¢cok yiliksek oldugu i¢in sinirlama kosullarini
icermektedir. Sasiye baglanti noktasinda V-kolu ve I-kolu, rigid elemanlar ile
braketlere baglanarak tiim eksenlerden sabitlenmistir. Diizgiin bir geometrik yapiya
sahip oldugu i¢in modellemede 2-D (quad) elemanlar tercih edilmistir. V-kolu ve I-
kolu parcalari, sabit bir kalinliga sahip oldugundan hacim elemanlarina gerek
duyulmadan kalinlik tanimlanarak modelleme tamamlanmistir. V-kolu ve I-kolu
pargalarinin modellleri ile malzeme 6zellikleri Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Cizelge 6.3°te

gosterilmektedir.
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tercih edilmistir. Kovan1 simirlayan parcalarin baglantisini sagladigi ig¢in hacim
elemanlar1 C3D10 tipi elemana doniistiiriilerek modelleme tamamlanmistir. Braket

modeli ve malzeme 6zellikleri Sekil 6.7 ve Cizelge 6.4’te gosterilmektedir.

Sekil 6.7 : Arka aks system analizinde olusturulmus braket modelleri.

Cizelge 6.4 : Arka aks sistemindeki brakeetlerin malzeme 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri

Malzeme Cinsi QT 500-7
Elastisite Modiilii 1.62 x 10 Pa
Akma Dayanimi 360 MPa

Yogunlugu 7,0 gr/cm?®

Poission Orani 0.293
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Parcalarin modellemeleri yapildiktan sonra baglanti durumlar tanimlanmistir. C6ziim
stirecinin tamamlanmas1 ve kirilma bdlgelerinin baglanti noktalarinda olmamasi
nedeniyle, baglantilar 1-D rijit elemanlar ile saglanmistir. Yiikleme, poyranin civata
baglat1 noktalarinda olusturulan ortak bir gruptan uygulanmaistir. Yol testlerinde muylu
tizerine baglanan kuvvet Olger ile toplanan veriler civata baglanti noktalarindan
verilmigtir. Sinir kosulu olarak da siispansiyon parc¢alarinin sasi baglant1 noktalari, V-
kolu ve I-kolu pargalarinin sasi baglanti noktalari segilmistir. Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil
6.10 ve Sekil 6.11°de kuvvetin uygulandig1 bélgenin ve uygulanan siir kosullarinin

detaylar1 gosterilmektedir.

Sekil 6.8 : Sistem modelindeki sol kol kuvvet baglantisi.

Sekil 6.9 : Sistem modelindeki sag kol kuvvet baglantisi.
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Sekil 6.10 : Sistem modelindeki kol kuvvet baglantisi.

Sekil 6.11 : Sistem modelindeki sinir kosullari.

Yol testinden alinan strain gage ve kuvvet verileri zamana bagli olarak toplanmistir.
Elde edilen veriler ayn1 zaman diliminde {ist iiste getirilerek ti¢ farkli kritik t zamani
belirlenmistir. Gerinim-kuvvet degerlerinin eslesmesi aks kovanmin hem sag kolu
hem de sol kolu i¢in yapilmistir. Sekil 6.12’de n-Code programinda gerinim
degerlerinin kuvvet degerleriyle eslestirilme diyagrami gosterilmistir. Kritik t
zamanlar1 aracin maksimum-minimum kuvvet degerleri ve gerinim degerleri
incelenerek secilmistir. Sekil 6.13 ve Sekil 6.14te test ortaminda elde edilmis eksenel

kuvvet ve gerinim verileri gosterilmistir. Belirlenen ii¢ kritik zaman degerindeki
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gerinim degerleri ve kuvvetler eslestirilip Abaqus programinda kosturulmustur.
Segilen t zamami i¢in uygulanan kuvvetler sonucunda strain gage baglanti
noktalarindaki maksimum principal gerilme sonuglari ¢ikarilmistir. Elde edilen analiz
sonuglartyla yol testinden toplanan t zamanindaki maksimum principal gerilme verileri

karsilastirilarak kurulmus olan modelin test kosullarinin korelasyonu incelenmistir.

Sekil 6.12 : Kuvvet ve gerinim degerlerinin eslestirilmesi.
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Sekil 6.13 : Sag kol kuvvet ve gerinim eslesmesi.
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Sekil 6.14 : Sol kol kuvvet ve gerinim eslesmesi.

Kuvvet-gerilme eslesmesinin yapilmasiyla, verilerin 730. saniyesindeki kuvvetlerin
sisteme uygulanmasina karar verilmistir. 730. saniyede sag kol kuvvet noktasindan X
yoniinde 12.8kN, Y yoniinde -7kN ve Z yoniinde 83kN kuvvet uygulanmistir. Ayni
zamanda sol kol kuvvet noktasindan X yoniinde 23.7kN, Y yoniinde -11.2kN ve Z
yoniinde 100KN kuvvet uygulanmistir. n-Code programinda yapilan ¢alismada,
yukarida belirtilen kuvvetlerin sisteme gelmesi sonucunda strain gage yapistirilan sag
kolda 72MPa, sol kolda ise 97MPa degerlerinde maksimum principal gerilme
hesaplanmistir. Ayni yiikleme kosullar1 abaqus programi sayesinde yaptigimiz sonlu
elemanlar analizine uygulanarak modelimizin korelasyon seviyesi incelenmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda sag kolda 76MPa, sol kolda 102MPa degerinde maksimum
principal gerilme gozlemlenmistir. Test sonuglar1 ile sonlu elemanlar analizi
sonuglarmi karsilastirildiginda hesaplanan hata pay1 sag kolda %35.6, sol kolda %5.1
degerindedir. Bu sonuglar degerlendirilerek hata paymin model korelasyonu i¢in
yeterli oldugu sdylenebilir. Yapilan sonlu elemanlar analizinin sonucu Sekil 6.15’te

gosterilmistir.
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Sekil 6.15 : 730. saniyedeki kuvvetlerin etkisinde aks kovaninin maksimum principal
gerilme dagilimu.

Modelimizde sonuglar incelenirken aks kovanin deplasman hareketleri incelenmistir.
Deplasman 0lger sonucunda siispansiyon pargalari i¢in olusturulan yay elemanlarinin
modeldeki dogrulugu bu yontem ile kontrol edilmistir. Deplasman sonuglari
incelendiginde olusturulan kuvvet-katilik 6zellikleri test ortamindaki siispansiyon

Ozelliklerini karsilamaktadir.

6.2 Yorulma Analizleri

Model korelasyonu saglandiktan sonra olusturmus oldugumuz FEM modeline
yorulma analizi yapilmas1 planlanmistir. Yorulma analizini yaparken zamana bagl bir
yiikleme kosulu oldugu icin n-Code programi kullanilmistir. Yorulma analizini

yaparken siiper pozisyon yontemi kullanilmistir.

Veriler incelendiginde kovana gelen yiiklemelerin gerilme sonuglari malzeme
ozelliklerine gore elastik bolgededir. Bu yiizden kurulan modelin baglant1 elemanlarini
1-D rijit elemanlar olarak se¢gmek herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Kontak
yiizeyleri olusturmak yerine 1-D elemanlar ile baglantilarin saglanmasi,

analizlerimizin daha kisa siirede ¢6zlimlenmesini de saglamaktadir.

Yapilan baglantilarin 1-D rijit elemanlar ile yapilmis olmasi modelimizin lineer

oldugunu gostermektedir. Lineer model, yiikleme miktarina bagh olarak elde edilen
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sonuglarin  dogrusal olmasini saglamaktadir. Yapilan analizlerin sonuglar
incelendiginde de bu durumun korelasyon i¢in herhangi bir sorun olusturmadigi

gorilmistiir.

Korelasyonu yapilmis modelde, kuvvet verilerinin alindig1 noktadan x, y ve z eksenleri
icin ayr1 ayri birim yiikleme (1kN) yapilmistir. Elde edilen gerilme sonuglar1 n-Code
programinda X, y ve z eksenleri igin toplanmis olan kuvvet-zaman verileriyle
eslestirilmistir. Sekil 6.16’da n-Code ¢6ziim modeli gosterilmistir.

© to ot i T e eee— AW W W W wE—_——
==

ioac Mspong i .

Sekil 6.16 : Siiper pozisyon islemi.

Eslestirme sonucunda n-Code programi “SNanalysis” modiilii sayesinde, gerilme
vektorlerini zamana bagli olarak eksenel kuvvetlerle carpmaktadir. Bunun sonucunda
zamana bagli olarak gerilme sonuglar1 elde edilmektedir. Kullanacagimiz yorulma
mekanizmasin1  baz alarak elde edilen zamana bagli gerilme sonuglar
degerlendirilmektedir. Malzemenin dayanim diyagramina gore hangi gerilme
degerlerine ne kadar maruz kaldig1 ¢ikarilmaktadir. Anlik olarak ¢ikarilan bu degerler
toplanarak islem siiresi sonundaki toplam yorulma degerine ulasilmaktadir. n-Code

programinda yapilan yorulma analizinin diyagrami Sekil 6.17’de gdsterilmistir.

=
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OMessages | snow £ g
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Sekil 6.17 : Yol testi yorulma analizi.
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Aracin yiiklii bir sekilde santiye yolunda belirlenen giizergahta aldig1 yol bir ¢evrim
olarak ele alinmistir. n-Code programinda yapilan yorulma analizi, belirlenen bir
¢evrim boyunca elde edilen yorulma degerini incelemektedir. Yorulma analizi
sonucunda kovanin en kritik bolgesinde 6.23 x 107 hasar degeri ortaya ¢ikmistir. Sekil

6.18’de arka aks kovanin lizerindeki hasar degerleri gosterilmistir.

Sekil 6.18 : Yol testi yorulma analizi sonuglari.

Yorulma analizinin sonucu incelendiginde kritik bdolgelerin, yol kosullarinda
gerceklesen kirilma bolgeleriyle benzerlik gosterdigi gézlemlenmektedir. Bu durum
kurmus oldugumuz sonlu elemanlar modelinin, yol kosullarindaki aks kovani ile ayni
yorulma mekanizmasina maruz kaldigini kanitlamaktadir. Sonuglar incelendiginde bir
cevrim (yaklagik 20km) boyunca goriilen aks kovanin kritik bolgelerindeki hasar
degerlerinin beklenin ¢ok iistiinde oldugu belirlenmistir. Miner’s Kurali’na bagl
olarak hesaplanan hasar degerlerine gore benzer kosullarda aracimiz maksimum
321.027km yol alabilmektedir. Bu deger belirlenen Omiir kriterlerinin olduk¢a
altindadir.
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7. YENIi TEST YONTEMIi

Test rigi ve yol kosullart i¢in yapilan yorulma analizleri incelendiginde hasar
degerlerinin farklilik gdsterdigi goriilmektedir. Yeni yol kosullar1 sonucunda ¢ikan
yorulma degerleri incelendiginde test rigindeki sartlarin saglanmadigi soylenebilir.
Bunun i¢in yol kosullar1 detayli bir sekilde degerlendirilmeli ve yeni bir test rigi

yontemi ortaya konulmalidir.

Mevcut aks kovanin yol kosullarindaki hasar degeri, belirlenen 6miir sartlari igin
olduk¢a yiiksek kalmaktadir. Hasar degerinin yiiksek olmasinin kok nedenleri
incelenmelidir. Bu inceleme yapilirken yol sartlarinda aks kovanina gelen dinamik
yiikler her eksen i¢in ayr1 ayri ele alinmalidir. Yapilacak inceleme sonrasinda eksenler

bazinda aks kovani lizerindeki hasar degerleri elde edilecektir.

n-Code programinda eksenlerine ayristirilmis kuvvetler, abaqus ortaminda yapilmis
olan birim yiik analizi kuvvetleri ile eksenel olarak eslestirilmelidir. Eksenel olarak
yapilacak yorulma analizleri, tiim eksenlerin etki ettigi toplam yorulma analizi ile
karsilagtirilacaktir. Bu ¢alisma eksenlerin ayr1 ayr1 hasar mekanizmasina yaptiklari

etkiyi ortaya koyacaktir.

7.1 Eksenel Yorulma Analizleri

Kuvvetler n-Code programinda eksenlerine ayristirilarak sonlu elemanlar analizi ile
“SNanalysis” modiilii kullanilarak eslestirilmistir. Yapilan yorulma analizleri

sonucunda eksenler bazinda sonuglar Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de gosterilmistir.
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Sekil 7.1 : Yol testinin X ekseni i¢in yapilmig yorulma analizi sonucu.

Sekil 7.2 : Yol testinin Y ekseni i¢in yapilmig yorulma analizi.



Sekil 7.3 : Yol testinin Z ekseni i¢in yapilmis yorulma analizi sonucu.

Yorulma analizlerinin sonuglari incelendiginde bir ¢evrim sonucunda elde edilen
yorulma degerleri X ekseni igin 1.06 x 10, Y ekseni igin 3 x 107, Z ekseni icin 5.14

x 107 olarak hesaplanmustir.

Eksenel olarak yorulma analizleri incelendiginde Y ekseninin yorulma mekanizmasina
etkisinin ¢ok kiiclik oldugu gozlemlenmistir. Toplam yorulma mekanizmasindaki Y

ekseninin yorulma etkisi yaklasik olarak %0.5 olarak hesaplanmistir.

Eksenel incelemelerin sonuclarina bakildiginda Z ekseninin yorulma mekanizmasina
etkisinin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Yorulma mekanizmasina etki eden ana
yikiin Z ekseninden gelen yik oldugu sdylenebilir. Toplam yorulma
mekanizmasindaki Z ekseninin yorulma etkisi yaklagik olarak 9%82.5 olarak
hesaplanmistir. Ana yiliklemenin Z ekseninde olmasinin nedeni aracin yiiklemelerini
bu eksen iizerinde karsilamasidir. Test riginde yapilan ¢aligmalarda da Z eksenine

gelen yiiklemeler ana yiikleme olarak degerlendirilmistir.

X ekseni i¢in yapilan yorulma analizleri sonucu incelendiginde ise, yorulma
mekanizmasina etkisinin goz ardi edilemeyecek kadar fazla oldugu goriilmiistiir. X
ekseninin toplam yorulma mekanizmasina etkisi yaklasik olarak %17’dir. Bu yiikleme
kosulu, yiikleme durumundaki aracin ve engebeli yollarin etkisiyle beraber ani
frenleme veya hizlanma durumlarinda ortaya c¢ikmaktadir. X ekseninin yorulma
mekanizmasina bu kadar etki ediyor olmasi test rigi ile yol kosullar1 arasindaki

yorulma farkliliklarini nedenini agiklamaktadir.
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Yorulma analizlerinin eksenel etkilerine bakildiginda, X ve Z eksenlerindeki yiikleme
kosullariin detayli olarak ele alinmast gerektigi goriilmektedir. Buna gore yeni test
yonteminde, analizin iki eksen bazinda yapilmasina karar verilmistir. Yol verileriden
gelen kuvvet degerleri X ekseni ve Z ekseni i¢in incelenip yeni test yontemi i¢in belirli

bir ¢gevrim sayist bulunmalidir.

7.2 Yeni Test Yonteminin Cevrim Sayisi

Yeni tasarlanacak olan test yontemi i¢in ¢evrim sayilar1 belirlenirken, yol verisinden
elde edilen kuvvet degerleri g6z onlinde bulundurulmustur. Yapilan ¢alismada yol

verileri incelenerek eksenlere gore belirli kuvvet tekrar sayilari elde edilmistir.

Yol kosullarindan gelen kuvvet verileri X ve Z ekseni i¢in ayristirilarak, belirli kuvvet
araliklarindaki tekrar sayilart n-Code programinda incelenmistir. En yiiksek ve en
diisiik yiikleme senaryolar1 yol verilerin “’rainflow’” hesab1 yapilarak tekrar sayilari
hesaplanmistir. Cikarilan kuvvet degerleri incelmis ve X ekseni i¢in SKN-25kN , Z
ekseni i¢in 30KN-128kN kuvvet degerleri secilmistir (Sekil 7.5, Sekil 7.6). n-Code
programi araciligl ile olusturulmus olan kuvvet araliklarmma bagli tekrar sayisi

diyagrami Sekil 7.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 7.4 : Rainflow islemi.
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Sekil 7.5 : Yeni test rigi yontemindeki X eksenine uygulanacak kuvvet-zaman egrisi.
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Sekil 7.6 : Yeni test rigi yonteminde Z eksenine uygulanacak kuvvet-zaman egrisi.

Belirlenen yiikleme araliklart ve yol sartlarinin yorulma degerleri bazinda
karsilagtirilmas1 gerekmektedir. Test rigi i¢in caligilan yeni test yonteminin yol
sartlarin1 karsilayabilmesi i¢in belirlenen tekrar sayis1 altinda ayn1 yorulma degerlerini
vermesi gerekmektedir. Test rigi icin belirlenen kuvvet araliklarinin tekrar sayisini

belirlemek i¢in n-Code programinda “potantialdamage” modiilii kullanilmistir.
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n-Code programindaki “potantialdamage” modiilii geometri ve sonlu elemanlar analizi
sonuclarindan bagimsiz olarak sadece sinyaller {izerinden yorulma hesabi
yapabilmektedir. Bu modiille yapilan analizler, kuvvet degeri ve malzeme 6zelliklerini
baz almaktadir. “potentialdamage” modiilii kullanilarak yol sartlar1 sonucunda olusan
parga hasarmin test riginde kaginci gevrime karsilik geldigi hesaplanabilmektedir. Test
rigi ortamindaki ¢evrim sayisinin dogru segilmesi yol testi ile uyumlulugunu saglamak
adinda olduk¢a Onemlidir. n-Code programinda g¢evrim sayisinin ¢ikarilmasi igin

yapilan ¢alisma diyagrami Sekil 7.7°de gosterilmistir.
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Yapilan calismalar sonucunda, potansiyel hasarlar karsilastirilmistir. Yoldan gelen bir

Sekil 7.7 : Potansiyel hasar hesaplama diyagrami.

¢evrim sonucundaki potansiyel hasar, test riginde X ve Z ekseninden uygulanacak
kuvvetler sonucunda olusan hasar ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda yol
testindeki bir cevrim icin test riginde yaklasik olarak 33 c¢evrim yapilmasi
gerekmektedir. Toplam yol alma dmriiniin yiiklii halde 500.000 km oldugu var sayilir
ise, X ve Z eksenleri i¢in yol kosullarindaki parca 6mriinii karsilayan test rigi ¢evrim

sayisinin 840.000 oldugu hesaplanmustir.

Yeni test rigi yonteminin kuvvet degerleri ve uygulanmasi gereken ¢evrim sayisi
kriteri belirlendikten sonra sonlu elemanlar analizi sonuglar1 da incelenmistir. Yeni

test rigi yontemi icin sonlu elemanlar analizine X ekseni i¢in yiikleme kosulu
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olusturulmustur. X ekseni yiikleme kosulu, arka aks kovanin I-kolu baglanti
noktalarindan 1-D rijit elemanlar kullanilmasi ile olusturulmustur. X ekseni ig¢in

giincellenen sonlu elemanlar modeli Sekil 7.8’de gosterilmistir.

Sekil 7.8 : Yeni test yontemi i¢in olusturulmus X ekseni ylikleme kosulu.

Sonlu elemanlar modeli kurulduktan sonra Abaqus programinda birim yiik analizi
yaptlmistir. Cikan sonuglar n-Code programinda yeni test rigi yoOnteminde
uygulanmas1 planlanan kuvvet degerleriyle eslestirilerek yorulma analizi

gerceklestirilmistir. Yeni test yontemi i¢in yapilan yorulma analizi sonucuda kovan
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{izerinde gozlemlenen en yiiksek hasar degeri 1.689 x 10 dir. Miner kuralina gore
yapilan hesaplarda arka aks kovanin 592.067 ¢evrime dayanacagi ongoriilmektedir.
Yorulma analizi sonucunda kovan iizerindeki hasar dagilimi Sekil 7.9’da

gosterilmistir.

Sekil 7.9 : Yeni test yontemi ile 1 ¢evrim sonucunda kovan iizerindeki hasar dagilimu.
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8. SONUC VE ONERILER

Calismamizin genel amaci, test prosediirii uygulanan aks kovaninin saha kosullarinda
kirilmasinin nedenlerini arastirmaktadir. Kirillma nedenini belirlemek igin test
ortamindan ve saha kosullarindan toplanan veriler incelenip, iki senaryo arasindaki
korelasyon gikarilmaktadir. Calismamiz kapsaminda; tasarlanan yeni aks kovaninin
saha kosullarinda benzer hasarlara ugramasmin Oniine gegilmesi ve optimum

tasarimin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Calismamizin ilk asamasinda, test riginden veriler toplanarak sonlu elemanlar
analizinde kullanilmistir. Test rigindeki yiikleme kosullari ve aks kovanin bu kosullar
altindaki davraniglart sonlu elemanlar analiziyle gosterilmis ve modelin dogrulanmasi
amactyla sonlu elemalar analizi sonuglariyla karsilastirilmistir. Dogrulama isleminin
tamamlanmasindan sonra aks kovanin yorulma analizi yapilmis, bu analiz sonucunda

kovan iizerindeki hasar dagilimi elde edilmistir.

Ikinci asamada, yoldan gelen kuvvet verileri ile sonlu elemanlar ortaminda olusturulan
arka aks sistem modelinin entegrasyonu saglanmistir. Yol kosullarmi
gercekleyebilmek amaciyla dnceden belirlenmis gilizergahlardan 6rnek yol verileri
toplanmistir. Yol kosullarin1 saglayan kuvvetler sonlu elemanlar analizinde
olusturulan arka aks sistem modeline belirlenen noktalardan uygulanmigtir. Uygulanan
kuvvetler sonucunda ortaya ¢ikan gerilme degerleri ile yol kosularinda gézlemlenen
gerilme degerleri karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda, sonlu elemanlar analizi
modellemesindeki hata paymin gercek yol verileri dikkate alindiginda kabul edilebilir
sinirlar dahilinde oldugu goriilmiistiir. Dogrulama asamasindan sonra aks kovani
yorulma analizleri tamamlanmistir. Yorulma analizlerinin sonuglarina gore, mevcut
arka aks kovaninin gercekte oldugu gibi belirlenen 6miirden daha once kirilacagi

goriilmiistir.

Bir sonraki asamada, arka aks kovaninin belirlenen 6miirden daha once kirilmasinin
nedenlerini tespit etmek amaciyla, kovan lizerine gelen kuvvetler eksenler bazinda
degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmada X ve Z eksenlerinden gelen kuvvetlerin Y

ekseninden gelen kuvvetlere gore daha baskin oldugu ortaya konulmustur.
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Yeni belirlenecek test yontemi i¢in X ve Z eksenlerinden gelen kuvvetler 6zelinde
degerlendirme yapilmasina karar verilmistir. Yeni test yontemi kapsaminda, X ekseni
icin SKN-25kN , Z ekseni i¢in ise 30KN-128kN kuvvet araliklar1 belirlenmistir. n-Code
programinda yeni test yontemi ile yol kosullarindan gelen kuvvetler karsilastirilarak
potansiyel hasar hesab1 yapilmistir. Yapilan hesaba gore; yolun bir ¢evrimi, yeni test
rigi yonteminde 33 ¢evrime karsilik gelmektedir. Kamyonun yiiklii halde alacagi yol-
Omiir varsayimina bagl olarak test riginde gerceklestirilmesi gereken ¢evrim sayisi

840.000 olarak belirlenmistir.

Yapilan korelasyon calismalari sayesinde, yeni arka aks kovani tasarimlarinda
kullanmak iizere sonlu elemanlar analizi yaklasimi elde edilmistir. Yapilacak olan yeni
tasarimlarin testleri sonlu elemanlar analizi yontemi ile gergeklestirebilecektir.
Gelistirilen yontem sayesinde, lretilecek parcaya heniiz tasarim asamasindayken
midahale edilip, belirlenen dayanim kosullarim1 saglaylp saglamadigi kontrol
edilebilecektir. Parganin kritik bolgeleri tasarim asamasinda belirlenerek, yeni yol
kosullarina gore yapilacak olan parca dmrii iyilestirmeleri sonlu elemanlar analizinde
tespit edilebilecektir. Tasarim asamasinda korelasyonu saglanmis olan sonlu elemanlar
analizi kullanimi is giicii ve zaman agisindan 6nemli bir kazang saglayacaktir. Ayni
zamanda iretilen parca tasariminin dayanim konusundaki giivenilirligini de
artiracaktir. Yapilan calismada takip edilen yontem sayesinde tasit pargalarinin

gelistirilmesi asamasinda fiziksel testlerin sayis1 ve maliyeti azalacaktir.
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