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OZET
HIZLANDIRILMIS YORULMA ANALIZI

Ezgi, ERYILMAZ

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danismani: Prof. Dr. Yeliz PEKBEY

Temmuz 2016,

Bu ¢alismada otomotiv sektdriinde faaliyet gosteren kurulug Hexagon Studio
(Heksagon Miihendislik ve Tasarim A.S.)nun tasarladigi 18m Euro6 ticari aracinin
dinamik etkilere maruz kalan parcalarindan biri olan motor braketleri
tasarimlarinin dayanim agisindan dogrulanmasi i¢in bir metodoloji olusturulmasini

hedeflenmistir.

Bu calismada, motor braketlerinin hizlandirilmis yorulma test diizeneginin
tasarimi, test diizeneginin bilgisayar ortaminda analizi ve analiz sonuglariyla test
sonuglariin karsilastirma caligmalar1 iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci
asamada, aracin daha onceden elde edilen yol verileri kullanilarak bilgisayar
ortaminda hazirlanan ara¢ ve yol modelinin dogrulanmasi saglanmustir. ikinci
asamada ise yol verileri, dogrulanmis modeller ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yoldan gelen veriler temel alinarak motor braketlerinin yorulma
karakteristigi belirlenmistir.

Bu c¢alismada ilk olarak, yoldan gelen kuvvetler ile motor braketlerinin
yorulma karakteristigini belirlemek i¢in prototip test aracin, belirlenen yol
sartlarinda (6rnegin; tiimsekli, ¢ukurlu vb.) topladigi 6l¢iim verileri ve bilgisayar
ortaminda hazirlanan ara¢ ve yol modeli ile korelasyonu saglanmistir. Daha sonra
motor braketlerinin test prosediirii olusturularak yorulma karakteristigi
belirlenmistir. Test sonuglart ile analiz ¢iktilarinin karsilastirilmistir. Braketlerin,
test dlizeneginde, Omiirlerini tayin edecek olan iki eksendeki kuvvet ve g¢evrim
sayisi belirlenip, sistem i¢in bu test diizeneginin sonlu elemanlar yontemi ile simiile

edilmistir.

Anahtar sézciikler: Motor braketi, Yorulma Analizi, Youlma Omrii, Sonlu

Elemanlar Y Ontemi
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ABSTRACT
ACCELERATED FATIGUE ANALYSIS
Ezgi ERYILMAZ

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yeliz PEKBEY
July 2016

In this project, developing a methodology to verify engine mount designs of
18m Euro6 commercial vehicle which was produced in Hexagon Studio had been

aimed.

This study is aimed; create a faster methodology to define design of engine
brackets, one of the parts of vehicle which is exposed to dynamic effects, in terms
of strength. In this context; improving test and virtual engineering abilities and
coordination of this subjects with each other had been provided. Vehicle and road
model had been verified with using road data which was taken in earlier tests. In
the second part; engine brackets fatigue behavior had been defined with using this

data, verified models and finite element model.

Firstly in this study; to define behaviors of engine brackets with the road
forces; correlation of prototype of test systems measure data and vehicle and road
models which had designed on computer. Latterly; Fatigue characteristic of
engine brackets had been defined with generating test procedures. Test results and
analysis reports had been compared. Bracket’s fatigue life had been defined in test
system with defining force and cycle in two axes, then, this test system had been

simulated with finite element methods.

Keywords: Engine Brackets, Fatigue Analysis, Fatigue Life, Finite Element
Analysis
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BOLUM 1
1. GIRIS

Gilinlik  yasantimizda  kullandigimiz  pargalarin  veya  teknolojik
uygulamalarda kullanilan sistemlerin malzeme 6zelliklerinin bilinmesi sistemin
olmazsa olmaz sartlarindan biri olan emniyet kosulu i¢in gereklidir. Miihendislik
malzemelerinde kullanimina uygun olarak pekcok hasar tipi meydana
gelmektedir. Mithendislik malzemeleri genel olarak, ceki, basi, egilme, titresim,
termal uzama ve biiziilme formunda tekrarlanan gerilmelere maruz kalmaktadirlar.
Tekrarlanan gerilmeler nedeniyle bir malzemenin hasara ugramasi, servis
siiresince beklenen performansi saglayamamasi veya dayaniminin hedeflenen
uygulamaya bagli olarak gergeklestirememesi yorulma (fatigue) olarak tanimlanir.
Miihendislik uygulamalarinda 6rnegin otomotiv, ucgak sanyisindeki pargalar,
tiirbin motorlari, digliler gibi hareketli parcalarda meydana gelen hasarin yaklasik
olarak %90’1 yorulmadan kaynaklanir. Bu oran dikkate alindiginda, yorulma
konusunun son derece Onemli oldugu goriilmektedir. Ayrica yorulma hasari
gizlice hi¢ uyar1 vermeden ani olarak gerceklesmesinden dolayi, malzemelerin
yorulma omiirlerinin belirlenmesi sistemin giivenligi icin son derece onemlidir.
Bu Onemli konuyu anlamak icin bu tez kapsaminda, ticari aracin motor

braketlerinin yorulmasi incelenecektir.

Yorulma hasari, tipik 3 asamadan sonra meydana gelir: Birinci asamada,
iiretim ve imalattan kaynaklanan hatalar, tane sinirlari, dislokasyon yogunluklari
nedeniyle keskin koseler, ¢izik, cukurlarda yani gerilme yigilmalarini meydana
geldigi bolgelerde kiigiik bir bosluk olusur ve bu bosluk cekirdekleserek catlagi
meydana getirir. ikinci asamada ise bu ¢atlaklar herbir tekrarlanan yiik cevriminde
yavas yavas ilerleyerek diger catlak ve bosluklarla birlesirler. Ugiincii asamada
ise, catlagin ilerlemesine bagl olarak yiikii tagiyacak olan kesit ¢ok kiiglik
olmasindan dolayr yilikii tasimaz ve aniden malzemede kirilma meydana gelir.

Yorulma’nin bir diger onemli 6zelligi de statik dayanimin altindaki yiik



degerlerinde c¢atlagin yavasga ilerleyerek belirli bir kritik uzunluga ulagmasi
sonucu parcanin tamamen kirtlmast ve hasarin hi¢ uyart vermeden ortaya
c¢ikmasidir. Yani malzemede herhangi bir plastik sekil degisimi meydan
gelmeden, elastik limitin altindaki gerilmelerde, malzemenin ani olarak islevini
yerine getirememektedir. Ornegin, baglant1 eleman1 olarak giinliik hayatta pek cok
uygulamada kullanilan civatalar, yorulma yiikiine maruz kaldiginda statik

dayaniminin altindaki yiiklerde hasara ugrayabilmektedirler.

Dolayisiyla, malzeme se¢iminde yorulma karakteristiginin belirlenmesi, son
derece Onemlidir. Yorulma mekanizmasinin anlasilmasi, yavaslatilmas: veya
tamamen Onlenmesine yonelik pek ¢ok calisma yapilmakta olup, bu calismalar
sayesinde yorulma hasarina ait pek ¢ok bilgi elde edilmistir. Yorulma hasarina
kars1 emniyetli bir tasarim i¢in hem analiz hem de deney sonuglar1 kullanilmalidir.
Yorulmaya gore tasarim i¢in bircok yaklasim yontemi mevcut olup, bu
yaklagimlar karmasik ve pahali olabilir. Ayrica bilgisayar teknolojisinde meydana
gelen gelismeler ile yorulma problemlerinin modellenmesinde 6nemli adimlar

kaydedilmistir.

Giliniimiizde, otomobil lireticileri dayanim metodlar1 olarak test rigleri, test
bankolar1 (laboratuar tek parca testleri), hizlandirilmis test yollar1 ve sonlu
elemanlar yontemini  (Finite Elemant Analysis) kullanmaktadirlar. Sonlu
Elemanlar Analizine dayali yorulma analizleri en kisa zamanda ve bir¢ok segenek
icerisinde optimum ¢6ziimi saglar. Ancak, Sonlu Elemanlar Yontemi ile {iriin ve

siire¢ hatalar1 birebir tanimlanamayabilir.

Alt sistemlerin ve pargalarin yorulma Omiirlerini, ara¢ bir biitiin haline
gelmeden Once mevcut prosediir ve standatlara uygun olarak belirlemek yine
uluslararas1  biiylik otomotiv  firmalarinin  iiriin  gelistirme siireglerinde
uyguladiklar1 bir yontemdir. Bu konu hakkinda yapilmis akademik bir ¢alisma
olmamasina karsin uluslararasi otomotiv firmalarinin tasarim miihendisleri iiriin

gelistirme siirecinde bu metodolojiden siklikla yararlanmaktadir.

Bu c¢aligmada, en fazla hasarin yorulma kopmalarindan meydan geldigi

diisiintilen ve aracin dinamik etkilere maruz kalan pargalarindan biri olan motor



braketlerinin yorulma analizi gergeklestirilecektir. Bunun igin, otomotiv
sektorlinde faaliyet gosteren Hexagon Studio (Heksagon Miihendislik ve Tasarim
A.S.)'nun tasarladigi 18m Euro6 ticari aracin motor braketlerinin hizlandirilmig
Omiir test diizeneginin tasarimi ve test diizeneginin bilgisayar ortaminda analizi ve

analiz sonuglariyla test sonuglarinin karsilastirma ¢alismalar1 gergeklesecektir.

S6z konusu ara¢ Sekil 1°‘de gosterilmistir. Aragta motor arka kisimda

boyuna olarak yerlestirilmistir.

dicilla| el

Sekil 1. 18m Euro6 Ticari Aracin Sematik Goriintiisii

Ayrica, motor braketlerinin tasarimlarinin dayanim agisindan dogrulanmasi
i¢in bir metodoloji olusturulmasini hedeflenmektedir. Yorulma mukavemeti yani
yorulma karakteristigi bilgisayar simiilasyonunda incelenerek ve optimum tasarim
elde edilecektir. Bgylece, belirlenen metodoloji ile uygulama kapsamindaki
parcalarin daha kisa siirede Omiir test c¢alismalarininn tamamlanmasi

hedeflenmektedir.

Daha onceden elde edilen yol verileri kullanilarak, bilgisayar ortaminda
hazirlanan ara¢ ve yol modeli dogrulanacaktir. Dogrulanmis modeller ve sonlu
elemanlar modeli kullanilarak, yoldan gelen veriler temel alinarak, motor
braketlerinin yorulma karakteristigi belirlenecektir. Ayrica, dijital ortamda sanal
tirtinli olusturduktan sonra tiim aracin fiziki testlerini gergeklestirmeksizin, sanal
test diizeneginde dogrulama faaliyetleri yapilabilecektir. Tasarlanan test

diizeneginde motor braketi i¢in Onceden alinmis veriler girilerek test edilerek;



analiz ¢iktilar ile test sonuclar1 arasinda karsilagtirma ¢aligmalar1 yapilacaktir. Bu
calisma sonunda elde edilecek birikim sayesinde motor braketlerinin dayanim
acisindan dogrulamalarini, tasarimdan hemen sonra diger parga tasarimlarinin

tamamlanmasini beklemeden yapilmasina imkan saglanmis olacaktir.
1.1 Onceki Calismalar

Ozsoy ve arkadaslari (2008), bir helikopterin system sensorii (MSS)
prototipinin test ve analizini ger¢eklestirmistir. MSS helikopter govdesine monteli
ek bir initedir. Calismada {initede yapisal hata olmadan maksimum Omriin
saglanmast i¢in hizlandirilmig Omiir test caligmalari yapilmistir. Bu test
caligmalar1 ile entegrasyon projeleri i¢in uygun bir metodoloji kurulmustur.
Laboratuvar ortaminda tasarim Omriiniin tanimlamak ic¢in hizlandirilmis test

profilleri daha 6nceden toplanmis verilerle sentezlenerek olusturulmustur.

Hizlandirilmig 6miir testi ¢alismalarina 6rnek olarak verebilecegimiz diger
bir calisma da; Bias Miihendislik ile Ford Otosan’in birlikte yiriittiigli calismadar.
Bu calismada, Ford-Otosan Cargo ticari aracinin motor takozlarinin hizlandirilmis
omiir testleri gerceklestirilmistir. Kullanim profili belirlenen aragla Tiirkiye ve
ozel pistlerde yol verisi toplanmistir. Veriler ile yorulma hesaplamalar1 yapilmig
ve hedef hasar matrisleri olusturulmustur. Laboratuvar ortamindaki test
diizenegi’nden elde edilen veriler ile transfer fonksiyonu olusturulmus ve yapilan
iterasyonlar ile hasar bulunmustur. Hem laboratuvar hem de 6zel pistler igin
hizlandirilmis test senaryolar1 olusturulmus ve Omiir testleri siiresince tasarim

tyilestirmesine devam edilmistir.

Calismanin hazirlik asamasinda; aracin alt sistemlerinin hizlandirilmis
yorulma testlerine, sonlu elemanlar yontemiyle yorulma analizlerine yonelik

literatiir aragtirmasi da yapilmistir.

Ozdemir (2009), sonlu elemanlar ydntemi ile yorulma analizi
gerceklestirmis ve elde ettigi sonucglar1 deney sonuglari ile karsilastirarak, sonlu
eleman modelinin dogru olup olmadigini belirlemistir. Ayrica, ag 6rgli boyutunun

analiz siiresini etkileyen bir parametre oldugunu da belirlemistir. Daha fazla sik



orgii atildiginda, sistemin rijitlik matrisinin biliyliidiigii ve ¢06ziilmesi geerek

denklem sayisinin arttig1 gorilmiistiir.

Bir diger c¢alismada, Senol (2010), bir hafif ticari aracin yorulma
karakteristikleri 50 adet yol verilerinin incelemesiyle saptamistir. Yorulma

karakteristikleri’nin belirlenmesinde Palmgren -Miner metodu kullanilmaistir.

Ratal ve Bennebach (2014) yapmis olduklar1 ¢alismasinda, hizlandirilmisg
yorulma laboratuvar testlerinin optimize edilmesi ve hizlandirilmast igin
kullanilan bilgisayar tabanli tekniklerin {istline yogunlasilmistir. Pratik bir
uygulama olarak kompleks yiiklemelere maruz kalan otomotiv alt komponenetleri
ele alimmistir. Yiikkleme zamanlariin, hasar anlarin1 anlamak amaciyla, dinamik
yorulma hasar modelleri kullanilarak; testin 34 giinden 11 giline kadar
hizlandirilmasina olanak verilmistir. Bu sekilde maliyet diistliriilmiis, {riiniin

markete ¢ikis hiz1 yiikselmis ve tasarim giivenilirligi arttirilmastir.

Bu ¢aligmada, dinamik benzetim ve sonlu eleman analiz yontemleri, dijital
prototipleme kabiliyeti ve daha az deney ile yorulmaya karsi emniyetli tasarima
ulagilmaya calisilacaktir. Yorulma mukavemetini yani yorulma Omriinii arttirict
¢Ozlimler bilgisayar simiilasyonunda incelenerek ve optimum tasarim elde

edilecektir.



BOLUM 2

2. YONTEM

Bu calismada, dinamik benzetim ve sonlu eleman analiz yontemleri, dijital
prototipleme kabiliyeti ile daha az deney ile yorulmaya karsi emniyetli tasarima

ulagilmaya calisilmistir. Bunun i¢in asagidaki adimlar gergeklestirilecektir:

e Bilgisayar ortaminda ara¢ modelinin ve sanal pist (belirlenen test
kosullarina uygun) yol modelinin olusturulmast,

e Motor braketleri i¢in yorulma Omiirlerinin sonlu elemanlar yontemi ile
belirlenmesi,

e Test diizeneklerinde kullanilacak kuvvet ve g¢evrim verilerinin
olusturulmasi,

e Test diizeneginin tasarlanmas;

e Test diizeneklerinin sonlu elemanlar yontemiyle benzetimlerinin
yapilmasi,

e Test sonuglariyla analiz sonuglarmin karsilastirma c¢alismalarinin
yapilmast, plan1 iizerinden ilerlenmistir.

2.1. YORULMA

Makine elemanlar1 degisken yiikk ve gerilmeleri maruz kalmaktadirlar.
Uygulanan ytikler statik olsa dahi malzeme kesitinde meydana gelen gerilmeler
degisken olabilir. Bu duruma 6rnek olarak, statik ytikler altinda donen bir mil ele

tam degisken gerilmeler olusturur.



Bu tiir degisken gerilmelerin etkisi altindaki elemanlarda gerilmenin
maksimum degerinden ¢ok tekrar sayisinin 6nemi iizerinde durulur. Bu tekrar
sayisina gore degisen gerilmeler malzemenin igyapisinda bazi hatalara sebep
olmaktadir. Bu sebeple malzemede hasar (kapma, catlama vb.) statik sinirlarin
cok altinda meydana gelir. Malzemenin igyapisinda meydana gelen bu degisime
yorulma ve s6z konusu elemanin hasara ugrayincaya kadar dayandig: siireye de
Omiir adi verilir. Yorulmada omir genellikle ¢evrim sayisi ile tarif edilir

(Ozdemir, 2009).

Yorulma c¢atlagi genellikle yiizey purizliliiginde, bir g¢entikte, cizikte,
kilcal catlakta veya ani kesit degisimlerinin oldugu yerlerde baglar. Catlagin

baslamasi igin;

a) Yiiksek cekme gerilmesi (anma gerilmesi),

b) Uygulanan tekrarli gerilme biiylik degisim araliginda ve dalgalanma

frekansinda uygulanmasi,

¢) Gerilmenin yeteri kadar fazla ¢evrim sayisinda uygulanmasi gereklidir

(Ozdemir, 2009).

Ayrica, yorulma catlagin baglamasi i¢in; sicaklik, artik gerilmeler, gerilme

yigilmasi vb. gibi pekgok etken bulunmaktadir (Ozdemir, 2009).

2.1.1. Metal Yorulmasi

Metallerde yorulma 19. Yiizyilin baslarindan beri bilinmesine ragmen bu
konuya iligkin calismalar 20. Yizyilin ortalarmma dogru gelisme gostermistir.
1954°’te ‘Comet’ Ingiliz jet yolcu ugaginin basing kabinlerinde olusan yarilmalari
takiben caligmalar hiz kazanmistir. 1970’lerde yorulmanin nasil gerceklestigi tam
olarak anlasilmasa da deneysel yontemlerle hasarin {istesinden gelmeyi basaran
metotlar gelistirmislerdir. Yorulma hasarina dayanikli metaller bulunup yeni
yiizey teknikleri ile dayanimlari arttirilmistir. Yorulma hasarini minimuma

indirgeyen tasarimlar iizerine ¢alistimistir (Ozdemir, 2009).



Metal malzemelerde olusan yorulma hasarinin geri doniisii yoktur. Yorulma
hasar1 baslangic1 (catlak baslangici) olan metali ne kadar dinlendirsek de az
miktarda kendini toplama hali hari¢ yine catlak ilerlemesine devam edecektir.
Sekil 2 ve Sekil 3 sirasiyla, bir pinyon milindeki ve bir krank milindeki tipik

yorulma hasarin1 géstermektedir.

Yoruima
Kriimaa)
yurey

fherlerme izglert

Sekil 2. Bir pinyon milindeki tipik yorulma
hasar1 (Temiz, 2016)

-~ AN kariima yuzey:

Ani kniima yureyl

. Yoruima
rimas: yureyl

— liariome
gizguieri

Ani kiriima yuzey)

Sekil 3. Bir krank milindeki tipik yorulma
hasar1 (Temiz, 2016)



2.1.2.  Yorulma Omriiniin Hesaplanmasinda Kullanilan

Degiskenler

Bir malzemenin yorulma karakteristiginin belirlenmesinde, 6zel terimler
kullanilmaktadir (Sekil 4). Bu degiskenler asagida tanimlanmaktadir:

* Cevrim: Gerilme zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kiiciik
parcasina bir ¢evrim denir (Seckin, 2010).

* Maksimum gerilme (omaks) : Uygulanan gerilmeler arsinda en biiyiik
cebirsel degeri olan gerilmedir (Seckin, 2010).

¢ Minimum gerilme (omin) : Uygulanan gerilmeler arasinda en kiigiik
cebirsel degeri olan gerilmedir (Seckin, 2010).

* Ortalama gerilme (6p) : Maksimum ve minimum gerilmelerin cebirsel

ortalamasidir (Secgkin, 2010).

0o = (Omax+ Omin)/2 €Y
* Gerilme arah@ (Aoc): Maksimum ve minimum gerilmeler arasindaki

cebirsel farktir (Seckin M.S., 2010).
AG= Omax- Omin (2)

* Gerilme genligi (ca): Gerilme araliginin yarisina esittir. Maksimum ve

minimum gerilme ile ortalama gerilme arasindaki farktir (Seckin, 2010).
Ga = (Omax- Omin) /2 3)
* Yorulma olayinda kullanilan iki oran vardir (Seckin, 2010):
Gerilme Orani R = Omin / Omax 4)

Genlik Oran1 4 =0a/ 0o = (1-R)/(1+R) (5)



10

Gerilmelerin siniflandirilmasi
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Sekil 4. Yorulma Ile ilgili Terimlerin Sematik Gosterimi (Temiz, 2016)
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BOLUM 3

3. ARAC PARCALARININ YORULMA OMURLERININ
BELIRLENMESI

Son yillarda otomotiv sektoriinde artan rekabet ve Tiriin gelistirme
maliyetlerinin azaltilmasi gibi hedefler sebebiyle tasarim siireglerinde harcanan
zaman Onemli derecede diismiistiir. Tasarim gelisme siireclerindeki bu azalma
sayesinde, arag iireticileri yol verileri ve analiz teknikleri gibi gelismis yontemleri
kullanarak, tasarimin daha hizli olmasimi aramaktadirlar. Baslica ara¢ tasarim
gereksinimleri, yliksek rijidlik, yakit sarfiyatinin diisiik olmasi, konfor, yumugak
binis ve slirlis ve siiriis karakteristikleri olarak verilebilir. Bu gereksinimlerle
beraber aracin garanti siiresince dayanim ve gilivenlik unsurlarini beraber
saglamas1 gerekmektedir. Burada bahsedilen dayanim ara¢ pargalarinin
yorulmasiyla ilgili olup, ¢ok Kilometre veya mil yapmis araglarda rastlanan

hatalardir.

Yorulma hatalarinin olusmas1 ger¢ek kullanim kosullarinda uzun siireler
gerektirdiginden bu tiir hatalarin kisa zamanda belirlenebilmesi olduk¢a zordur.
Bir aracin dayanimi; tasarim geometrisi, malzeme 6zelligi ve yiikleme kosullarina
baghdir. Bu kriterlerden yiikleme kosullari, yol pirizliligi, tipi ve cografi

kosullara bagli olarak yorulma dmriinii etkiler.

Yol Kkalitesi iilke bazinda farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle arag
ureticileri hedef pazardaki beklenti ve gerekliliklere goére dayanim ve giivenlik
kriterlerini belirlemelidirler. Yorulma testleri tasarim siirecindeki diger teslere
gore daha uzun siireli yapilmaktadirlar. Cilinkii normal bir aracit normal kosullarda
test etmek uzun zamanlar alabilmektedir. Veri depolama ve veri 6l¢gme hizindaki
gelismeler, bilgisayar yardimli miithendislik (CAE) yorulma dmriinii belirlemede

onemli bir ara¢ olmaktadir.

Arag gelistirme faaliyetleri sirasinda sanal dogrulama araglarinin kullanimi
zaman ve maliyet avantaji saglamaktadir. Ancak sanal dogrulama calismalarinin

gercek hayati temsil edemedigi durumlarda bu ¢alismalar verimli olamamaktadir.
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Temel kabuller altinda yapilan sanal g¢aligmalarin dogrulugunu arttirmak igin
testler ile korelasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Mevcut tasarim siireclerinde
biitlin aracin tasarimi ortaya ¢ikmadan dayanim Omiirlerini hesaplamak miimkiin
olamamaktadir. Bu ¢alismada elde edilen metodoloji ile arag¢ alt komponentlerinin
tasarimindan hemen sonra dayanim agisindan validasyonlar1 bilgisayar ortaminda

yapilabilecektir.

Son zamanlarda hizli gelisme gosteren Bilgisayar Destekli Miihendislik
(CAE) uygulamalari ile otomotiv sektoriindeki tasarim ve gelistirme siireci dnemli
olgide kisalmistir. CAE uygulamalarinin dogruluk oraninin artmasiyla gergek
prototip yerine sanal prototip kullanilmaya baslanmigtir. Tiim aracin alt sistem ve
komponentlerinin gelistirme siirecindeki performanslart CAE analizleri ile hedef
degerlerle bilgisayar ortaminda karsilastirilabilmektedir. Daha 6nceden belirlenen
bu hedef degerler i¢in ¢ok sayida iterasyon ¢alismasinin yapilmasi gerekmektedir.
Bundan dolay1 tiim performans 6zellikleri goz oniinde bulundurularak optimize
bir ara¢ tasariminin ortaya konmasi gerekmektedir. Bu ihtiyacin giderilmesinde

CAE uygulamalar1 6nemli rol oynamaktadir.

Ara¢ dayanim dogrulanma faaliyetleri, tasarim siirecinin en kritik
asamalarindan biridir. Arag, kullanim siiresi boyunca degisik yol kosullarinda
degisken veya tekrarli yliklemelere maruz kalmaktadir. Bu durum arag

parcalarinda yorulma hesaplariin 6nemini gostermektedir.

Gelisen CAE uygulamalar ile yorulma omiir hesaplamalar1 ¢esitli analiz
yontemleri ile yapilabilmektedir. Ancak bunu i¢in tiim ara¢ tasariminin, tiim
komponentler ile birlikte ortaya konmasi gerekmektedir. Bu sekilde yorulma
omiirleri hesaplanabilmektedir. Bu durum iirlin gelistirme siirecini uzattig1 gibi
maliyetlerin de artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle tiim aracin sonlu elemalar
ile analizi bazi kabuller ile yapilmaktadir. Analizin dogrulugu bu kabullerle
kontrol edilmesiyle saglanmaktadir. Bu nedenle sonlu elemalar modelinin testlerle

kontrolii ihtiyac1 hep olmaktadir.

Calisma sonunda elde edilecek sanal test diizenegi ile araclar test ortamina

girmeden calisma  hayatlarinda  meydana gelecek  yorulma  sartlar
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hesaplanabilecektir. Ayrica, alt sistem ve parca tasarimlari dondurulmadan 6nce

belirlenecek sartlara gore yorulma agisindan dogrulamalar: yapilabilecektir.

3.1 Yorulma Testi Alet ve Techizatlar:

3.1.1. Strain Gage

Strain gage baglandigr malzemelerin deformasyon miktarinin 6l¢iilmesinde
kullanilan bir tiir direngtir. Teste tabi tutulan malzemedeki deformasyon miktari
ile orantil1 olarak ortaya ¢ikan voltaj degisimi, malzeme 6zellikleri bilinen direng
degisimi ile iliskilendirilir ve uzama katsayisina ulasilir. Teste tabi tutulan
malzemedeki uzunluk degisimi strain gage iizerinde cok kiigiik voltajlarda
degisime sebep olur. Bu degisimi hassas bir sekilde Olcebilmek i¢in sensor
malzemeye c¢ok dikkatlice monte edilmelidir. Strain gage nikel ve bakir alagimi
teller ile bu tellerin {izerine yapistirilmis olan ince, yalitkan bir malzemeden

olusur (Sekil 5).

A _—
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Sekil 5. Strain Gage Yapis1 (Bozkurt S., 2012)
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Strain gage sensoOrii test yapilan malzemeye tek parga halinde calisacak
sekilde takilmalidir. Bu islemi kolaylastirmak adina test yapilacak malzeme
yiizeyi dikkatlice temizlenmeli ve sonrasinda alkol veya kolonya yardimiyla kalan
tozlar da giderilmelidir. Ardindan sensoriin alt yiizeyi tutkal benzeri akiskan bir
yapistirici ile malzeme ylizeyine montajlanmali ve kablo lehimleme islemi ile

devreye baglanmalidir.

Devrede bulunan Wheatstone kopriisiine baglanmis olan strain gage
iizerindeki gerilim etkisiyle olusan direng degisimi sayesinde sensoriin
montajlandigi ylizeye uygulanan kuvveti yani gerilimi hesaplamis oluruz. Bu
islemin mantig1 ise uzama sirasinda strain gage i¢inde yer alan tellerin boyunun
uzamasiyla kesitlerinin azalmasindan ileri gelmektedir. Iletken malzemelerde
kesit ile diren¢ arasinda ters oranti bulunmaktadir. Test sirasinda uygulanan
kuvvet ile birlikte direng degisimi olusacak ve bu degisim sayesinde kuvvetin

miktar1 hesaplanabilecektir.

Gerilme = Kuvvet / Yiizey Alan1 formiilii strain gage sensoriinde olusan

gerilmenin belirlenmesini ve bununla iligkili olarak direng ¢ikisini olusturur.
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Sekil 6. Strainguagelerin Yerlestirildigi Bolgeler

Bu ¢alismada 135°°1ik rozet tipi Omega marka strainguageler kullanilmigtir
S6z konusu strainguageler test i¢in {liretilen fikstlirde analizler sonuglar1 goz
oniinde bulundurularak Sekil 6’te belirtilen bolgelere yerlestirilmistir. Ug
dogrultuda yapilan ol¢iimler asal gerilmeleri tanimlanmis ve datalogger lizerinden

gerekli veriler grafikler halinde alinmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Omega Sta 135°’lik Rozet Tipi Strain Gage

3.1.2 Datalogger

Veri kaydedici olarak adlandirilan datalogger; elde edilmesi beklenen

bilgiyi dnceden belirlenmis zaman araliklarina gore kaydedebilen cihazlardir.

Datalogger cihazlar1 sicaklik, nem, basing, voltaj, su seviyesi vb. degerleri
kullanicinin belirledigi zaman araliklari igerisinde kaydedebilmektedir. Bu veriler

giiniimiizde bir sensor tarafindan kayit altina alinabilmektedir.

Datalogger cihazlar1 taginabilir, sabit ve tek kullanimlik olarak kullanim

tiplerine gore cesitlendirilebilir. Ornegin, sabit bir tip datalogger soguk hava
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deposundaki degerleri kaydedebilir. Tek kullanimlik datalogger ise soguk zincir

ile ile taginmasi gereken iiriinlerde kullanilir.

Bu ¢alismada Hbm Edaq marka datalogger kullanilarak strain gage’lerden

alinan ol¢limler grafikler halinde analizlere girdi olusturmustur (Sekil 8).

Sekil 8. HBM Edaq Datalogger
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BOLUM 4

4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Otomotiv  sektoriinde ara¢ ireticilerinin  kullandigi  dayanim test
metotlarindan en O6nemli {i¢ tanesi; Sonlu Elemanlar Analizine (FEA) dayanan
yorulma analizleri, test bankolar1 (laboratuvar tek parga testleri) ve hizlandirilmig
test parkurlari. FEA yontemine dayali yorulma analizleri kisa zamanda dogruluk

orani makul ¢oziimler saglamaktadir (Arikan, 2002).

Sonlu elemanlar modeline girdi olusturan parga yapisi, davranist daha
onceden belirlenmis bircok parcaya (elemana) boliiniir. Bu elemanlar nod adi
verilen noktalarla tekrar birlestirilirler (Sekil 9). Bu sekilde matematiksel bir
denklem takimi elde edilir. Incelenen probleme gore bu denklemler gibi bir ¢ok
denklem elde edilebilir. S6z konusu denklem takiminin ¢6ziimii ve kullanimi

bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir (Arikan, 2002).

Sekil 9. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan eleman ve diiglim noktalar
(Ozdemir, 2009)

Sonlu elemanlar yonteminde temel amag problem i¢in olusturulmus stirekli

fonksiyonlari, parca iizerinde boliinen daha kiigiik elemanlarda bolgesel siirekli
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fonksiyonlar ile temsil etmektir(Arikan, 2002). Bu elemanlar i¢inde hesaplanmasi
istenen Dbiiyiikliglin degeri, o elemanin nodlarindaki degerler kullanilarak
interpolasyon ile bulunur. Bu sebeple sonlu elemanlar analizi yonteminde asil
bilinmeyen ve hesaplanmast gereken bolim nodlardaki degerlerdir. Bir
varyosyenel prensip (0rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi) kullanilarak
biiyiikliik alaninin nodlardaki degerleri igin bir denklem takimi elde edilir(Arikan,

2002). Bu denklem takiminin matris formundaki gdsterimi;

[K].[D]=[R] (6)

seklindedir(Arikan, 2002). Burada [D] biiytikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen
degerlerini temsil eden vektor, [R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler
matrisidir. Gerilme analizinde [K] katilik matrisi olarak bilinmektedir (Arikan,

2002).

4.1. Sonlu Elemanlar Yonteminde Paket program Kullanimi

Sonlu elemanlar metodunun dogrulugu ve pratikligi onusunda yapilan
arastirmalar ve iterasyonlardan sonra bu yontemin giivenilir ve gercekle ortiisen
sonuglar verdigi gozlenmistir. Bu sebeple bu metodun uygulandig1 yazilimlarin
endiistriyel iiriin olarak ortaya ¢ikmasi ¢ok uzun zaman almamistir. Kullanicinin
deney ortami olmadan bilgisayarini deney veya test ortami gibi kullanmasi bu

uriinii cazip kilmistir (Sener, 2010).

Sonlu elemanlar yoOnteminin uygulamalarindan olan yazilimlardan
baglicalar;; FLUENT, LS-DYNA, LINFLOW, CivilFEM, AUTODYN, ANSYS,
HYPERWORKS ve nCODE DESIGNLIFE yazilimlaridir (Ozdemir, 2009).

Bu c¢alismada; daha oOnceden tiim aracin teste tabi tutuldugu test
pistlerindeki kullanilan yol sartlarinin deplasman oOl¢limleri (yer degistirme)
alimarak HYPERWORKS programinda model olusturulup, devaminda yorulma
analizi i¢in Stress-Life teknigi kullanilarak DESIGNLIFE NCODE test modelinde
girdi verilmistir (Ozdemir, 2009).
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Altair HyperWorks CAE paketi, firmalarin iirlin tasarimi ve analizlerinde

ihtiya¢ duyucaklar1 gerekli simiilasyon ¢oziimlerini igermektedir.

Bu calismamizda daha Onceden tiim aracin teste tabi tutuldugu test
pistlerindeki kullanilan yol sartlarinin deplasman oOl¢iimleri (yer degistirme
almarak HYPERMESH’de model olusturulmus ve test sinir sartlari modele
yerlestirilmistir. S6z konusu deplasman Ol¢limleri Hexagon Studio’da Test ekibi
tarafindan, yurt disinda 6zel parkurlarda yapilan testler sonucunda elde edilmistir.
S6z konusu bilgi firmanin elde ettigi Know-How bilgisidir. Bu nedenle deplasman
Ol¢iimleri diger ekiplerle paylasilmamakta yalnizca belli degerler verilerek modele

girdi saglanmaktadir.

Yorulma analizi ile malzemenin Omrii siiresince ne kadar ¢evrime
dayanabilecegini belirlenir. Yorulma analizinde, Gerinim Omrii (Strain Life),
Stress Life ve kirilma mekanigi olmak iizere iic ana ¢oziim metodolojisinden
yararlanilir. nCode Designlife, bunlarmn ilk ikisini yani Gerinim Omrii (Strain

Life) ve Stress Life kullaniciya sunar.

Strain Life yaklasimi, tipik olarak c¢atlak baslangicin1 kapsayan ve
yorulmanin diisiik ¢evrim sayilarini karakterize eden ¢ok yaygin kullanilan bir
metottur. Stress Life (Gerilim Omrii) ise, par¢anin toplam dmrii ile ilgilenir bunun
icin catlak baslangicin1 ve catlak ilerleyisini kapsamaz. Analizleri ¢evrim
sayilarina gore siniflandirirsak Strain Life (Gerinim Omrii) diisiik sayili ¢evrimler
icin, Stress life (Gerilim Omrii) yontemini ise yiiksek g¢evrim sayilarinda
kullaniriz. Strain Life; Low Cycle Fatigue (LCF) olarak bilinir ayn1 zamanda
yiiksek sayidaki cevrimler igin de kullanilabilir. Low Cycle Fatigue, genellikle 10°
ve bundan daha diisiik ¢cevrimleri kapsar. Stress Life SN( Stress-Cycle Curves)
diagramina dayanir ve genellikle yliksek c¢evrimleri kapsar bundan dolayr High
Cycle Fatigue (HCF) diye bilinir. 10° ve tizeri ¢cevrimleri kapsar (Materion Brush
Performance Alloys, 2014, Issue No. 67).
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Sekil 10. Strain Life ve Stress Life Cevrim Sayisina Bagli Egrilerinin
Karsilagtirilmasi (Materion Brush Performance Alloys, 2014, Issue No. 67)

Sekil 10’da  gosterilen  diyagram  Coffin-Manson  yaklasimini
anlatmaktadir. S6z konusu yaklasimda esdeger gerinim degerleri icin g¢evrim
sayilarimdaki isler ve katsayilarin daha gergek¢i ve dogru belirlenebilmesi igin

bir¢ok test yapilmstir.

Diyagram Stress Life ve Strain Life yontemleri arasinda ayni birimden bir
iliskinin olmadigin1 gostermektedir. Bu yaklasima gore Strees Life’1 ve hasara

kars1 dayanimi belirlemek i¢in hasarin olustugu ¢evrim sayist iki ile ¢arpilmalidir.

Goriilecegi lizere bu iki yontem i¢in yaklasimlar bir dizi deneysel veriler

sonucu elde edilmislerdir.

Kirllma Mekanigi (Fracture Mechanics) malzemenin i¢inde var olan hata
veya boyutu bilenen hasar ile baslar. Bu teknikte baslayan hatada catlagin
ilerlemesi incelenir. Bu yiizden Catlak Omrii (Crack Life) olarak da bilinmektedir.
Kritik ¢atlak boyu ve catlagin omrii siirecindeki bolgeler bilgileri kapsar
(Materion Brush Performance Alloys, 2014, Issue No. 67).
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Otomotiv sektdriinde ara¢ alt komponentlerinin sonsuza yakin émre sahip
olmasi beklenir. Bu nedenle bu c¢alismamizda yiiksek ¢evrimler icin Stress Life

teknigi kullanilacaktir.
4.2 Stress-Life Analiz Yontemi

Motor braketlerinin yorulma dmriiniin hesaplanmasinda, asagida tanimlanan

basamaklar sirasiyla gerceklesmelidir:
* Yorulma Analiz tipinin se¢imi,
* Yiikleme tipinin se¢imi,
* Ortala gerilmenin dikkate alinmasi
* Yorulmanin istatistiki degerlendirilmesi.
4.3 Yiikleme Durumu Secimi

Makine elemanlarinin yorulma analizinde, meydana gelen yiikleme tipleri

asagidaki sekilde olabilir (Ozdemir, 2009):
* Orantil1 yiikleme ve Genligin sabit olmasi
* Orantisiz yiikleme ve genligin sabit olmasi
* Orantili yiikleme ve genligin degisken olmasi
* Orantisiz yiikleme ve genligin degisken olmasi

Bu calismada sabit genlikteki farkli yol sartlarinda motor braketlerinin
yorulma hasar1 incelenmistir. Bu nedenle sabit genlikte, orantili yiikkleme durumu
ile analiz gerceklestirilmistir. Sekil 11, maksimum ve minimum gerilmelerin sabit

kaldig sabit genlikli yiikleme durumunu gostermektedir.
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Constant Amplitude Load
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Sekil 11.Sabit genlikli yiikleme (Ozdemir, 2009)

Sekil 11°de, X ekseni Frekansi, Y ekseni esdeger yiiklemeyi
gostermektedir. Yiikleme cesitleri orantili veya orantisiz olabilmektedir. Orantili
yiiklemede, asal gerilmelerin orami sabit oldugu ve zamanla degismedigi kabul

edilmektedir (Ozdemir, 2009).

4.4 Yorulma Omriiniin hesabinda Ortalama Gerilmenin EtKisi

Malzemelerin yorulma ile ilgili 6zellikleri genellikle tam degisken (fully
reversed) ve sabit genlikli (Constant Amplitude) testlerde elde edilir. Ortalama
gerilmeleri hesaplamak i¢in Soderberg, Goodman veya Gerber gibi teoriler
kullanilir. S6z konusu teoriler asagida verilen Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’de
aciklanmistir. S6z konusu sekillerdeki grafiklerde X ekseni gerilme ¢esidini, Y

ekseni ise gerilme miktarini belirtmektedir (Lee Y et al., 2005).

Gevrek malzemeler i¢cin Goodman Kriteri, siinek malzemeler icin ise Gerber

kriteri ve Soderberg kriteri tercih edilmektedir (Ozdemir, 2009).

Bu calismada; ara¢ alt komponentlerinin yorulma hesabinda Goodman

yontemi kullanilarak yorulma analizi yapilmistir.
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- e

(Galtemating/ Sendurance_limit)+ (Gmean / Syield_strength) :1

Sekil 12. Soderberg diyagrami ve formiilii (Lee Y et al., 2005)

Goodeun Soceetery Ourbar

Yot Ut
(Galtemating/ Sendurance_limit)+ (Gmean / Sultimate_strength) =1

Sekil 13. Goodman diyagrami ve formiilii (Lee Y et al., 2005)

M hore Goodnen St SR

et

el Amas
2 _
(Galtematin g/ S enduranceilimit)'}_ (Gmean / Sultimateistren gth) - 1

Sekil 14. Gerber diyagrami ve formiilii (Lee Y et al., 2005)
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BOLUM 5

5. EURO6 MOTOR YUVASININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMI iLE MODELLENMESI

Calisma kapsaminda teste tabi tutulacak govde karkas yapisinin (Sekil 17)
HYPERWORKS ailesinden Hypermesh programi kullanilarak sonlu elemanlar
modeli kurulmustur. Model kurulurken miisteri firmanin deneyimlerinden
yararlanilarak asagida belirtilen kriterler géz Oniinde bulundurulmustur. Kaynak

baglantilarinda rijit elemanlar kullanilmistir.

e Element size: Smm

e Element type: QUAD4

e Required Element Criteria;

o Warpage > 10 <20 -- <5§% & Warpage > 20 < 0%

e Aspect>5 <10 -- <5% & Aspect > 10 <0%

¢ Quads Min angle <45 >35 -- <5% Min Angle <35 -- < 0%
e Quads Max angle >135 <150 --<5 Max angle >150 < 0%

e Trias Min angle <20 >15 -- <5% Min Angle <15 -- < 0%
e Trias Max angle >120 <135 --<5 Max angle >135 < 0%

e Jacobian < 0.7 5% -- <0.5<0 %

Kurulan modelin kontrolii saglanirken tiim bu degerler icerisinde en ¢ok

jocobian ve aspect faktorleri onemli kriter olarak belirlenmistir. Aspects Ratio;
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tetrahedral eleman icin en kisa uzunlugu en uzun olan uzunluga olan orani olarak
yorumlanmaktadir. Bu oran yapildiginda ele edeceginiz deger 1'e ne kadar
yakinda o kadar 1yi bir meshimiz var demektir. Fakat geometrinin karmasikligi
nedeni ile bu tip bir eleman elde etmek zordur. Bu nedenle bu degeri yapisal bir

analizde 5'in altinda tutarak kaliteli bir mesh yapisi1 elde edilmistir.

Kullanilan elemanlarin her birinin kenarlari polinom o&zelligi aldigi igin,
elemanlar deformasyona ugradiginda ya da mesh olusturulurken i¢ ice ge¢cmelere
neden olur. Bu i¢ ige gegmelerin kontrolii ve olabilme ihtimali jacobian ile yapilir.
Kontrolii yapan araglar ise jacobian pointlerdir. Bu faktoriin en az belirtilen

aralikta olmasi gerekmektedir.

Sekil 15.Govde Karkas Yapisinin Sonlu Elemanlar Modeli
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5.1. Motor Braketleri Icin Test Prosediiriiniin Hazirlanmasi ve

Testlerin Yapilmasi

Calisma kapsaminda bu asamada, iki eksenli test diizeneginde, yapisal
analizi yapilan modelin hassas noktalar1 belirlenerek hazirlanmis test prosediirleri

g6z Oniinde bulundurularak yorulma testleri gerceklestirilmistir.

®

LUERL LRI L L {
PR (B0 S /
f B L 2

PAST IRONT ENCRE SPORT

/
/ \ ENCINT CRARICY A7 TARS

AR ENGENE o) LI

Sekil 16. Motorun Arag igindeki Yerlesimi ve Baglandiklar1 Braketler

Mount 1 = Motor Arka Braketi
Mount 2 = Motor Sag On Braketi
Mount 3 = Motor Sol On Braketi
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Win (55~

Sekil 17. Test Fikstiirii

Sekil 18. Yorulma Test Diizenegi
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Yorulma test diizeneginde yol testin alinan datalardan yola ¢ikarak
hazirlanan test prosediirleri (Tablo 1) sisteme girilerek pistonlarin belirtilen
yiiklemeleri sabit frekansta (0,5 Hz) yiiklemesi ile ger¢eklesmistir. Test diizenegi
Sekil 18°de gosterilmistir.

Tablo 1. Yorulma Testi Yiikleme Kosullar

(Hlg + Z Direction
Mount 1 [6716 N (compression)] - [6755
Uni-directional N (compression)],
Tcs Mount 2 [4553 N (compression)] -
0,5 Hz, B50- [21170 N (compression)],
5000 cycle Mount 3 [5583 N (compression)] - [-
11080 N (tension)]
Mount 1 [6716 N (compression] - [6735
Uni-directional N (compression)],
Tf, Mount 2 [4553 N (compression)] -
0,5 Hz, B50- [11200 N (compression)],
300000 cycle |Mount 3 [5583 N (compression)] - [-1080
N (tension)]
Mount 1 [6716 N (compression)] - [6745
Uni-directional N(compression)],
1.5 x Tft, 0,5 Hz, Mount 2 [4553 N (compression)] -
B50- 25000 [14525 N(compression)],
cycle Mount 3 [5583 N (compression)] - [-4415
N (tension)]
(+)3g + Z Direction
Mount 1 [6716 N (compression)] -
Uni-directional [20150 N (compression)],
Tcs, Mount 2 [4553 N (compression)] -
0,5 Hz, B50- [13660 N (compression)],
5000 cycle Mount 3 [5583 N (compression)] -
[16750 N (compression)]

Strainguage’ler CAE analizleri géz oOniinde bulundurularak belirlenmis

Sekil 19°da belirtilen bolgelere yerlestirilmistir.
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Sekil 19. Strainguagelerin Yerlestirildigi Bolgeler

Test esnasinda 135°°lik rozet tipi strainguageler kullamlmistir. Ug

dogrultuda yapilan 6l¢timler asal gerilmeleri tanimlanmustir.

€ ¢= & COS” 0 + £y sin” 042 Yxy.5in B.cos O @)

(7) nolu denklem kullanilirken 0 agis1, 135°°1lik rozet tipi strainguageler’in

kullanimina bagl olarak sirasiyla 45°, 90° ve 135° olarak alinmigtir.

Bu calismada, motor braketlerinin dmiirlerini belirlemek i¢in prototip test
aracin, belirlenen yol sartlarinda topladig1 6l¢lim datalar1 ve bilgisayar ortaminda
hazirlanan ara¢ ve yol modeli ile karsilastirma calismalar1 yapilmistir. Statik
burulma dayanimi torku 13000 Nm olarak belirlenerek, 1g ve 3g bump
kosullarinda her bir braket i¢in, Tablo 1’de gorillen yiikleme degerleri
kullanilmistir. 1g kosulu, dikey yliklemelerin aracin diiz ve engebesiz yolda aldig1

yercekimi ivmesini belirtmektedir. Ivme igin herhangi bir arti katsay
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verilmemektedir. 3g bump kosulu ise yolun en zorlayici hali olan biiyiik pot ve
deliklerin bulunmasi halini simiile etmektedir. Burada dikey kuvvetler 3’e

katlanmaktadir. Tablo 1’de gosterilen + Z dogrultulari, Sekil 18’de gosterilmistir.
5.2 Sonlu Elemanlar Analizleri

18m Euro VI aracinda kullanilacak motor takozu baglanti braketlerini sonlu
eleman modeli olusturularak, 1718 kg'lik motor+sanziman kiitlesine 3g bump, 1g
braking, 1g cornering yiikleme durumlar ile 14048 Nm’lik saat yoniiniin tersine

maksimum tork yiikleme durumu uygulanarak statik analizler yapilmistir.

Motor takozu baglanti braketlerinin baglanacagi govde rijit kabul edilerek

sinir sartlar1 olusturulmustur (Sekil 20 ve Sekil 21).

Motor baglant1 braketlerinde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

asagidaki gibidir:

Weldox :

E=210 GPa, p=0.3, p=7.2x10° kg/m’
Akma Gerilmesi: 700 MPa

GEKA SG 2 (Kaynak) :

E=210 GPa, u=0.3, p=7.2x10’ kg/m’
Akma Gerilmesi: 420 M Pa
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Sekil 20. Motor Takozu Baglant1 Braketlerinin Sonlu Eleman Modeli ve 3g
Bump, 1g Braking, 1g Cornering Yiikleme Durumuna Gore Hazirlanmig
Sinir Sartlari

Sekil 21. Motor Takozu Baglant1 Braketlerinin Sonlu Eleman Modeli ve
Maksimum Tork Yiikleme Durumuna Gore Hazirlanmis Sinir Sartlari

=

IS

Sistemde kullanilan motor takozlari; kaugugun sonlim karakteristigini daha
dogru simiile edilebilmek i¢in Sekil 23 ve 25°teki kuvvet - deplasman egrileri
kullanilarak 6 serbestlik dereceli nonlineer yay olarak modellenmistir. Uretici
firma tarafindan doénme direngenlik bilgileri saglanmadigi i¢in dénme

direngenlikleri ti¢ eksende de 10000 N/rad olarak alinmastir.
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Sekil 23. Motorun Oniinde Yer Alan Takozun Direngenlik Egrileri
(Bannantine et al., 1990)

Vue isométrique

Isometric view

Sekil 24. Sanzimanin Yanlarinda Yer Alan Takozun Izometrik Goriiniisii
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Sekil 25. Sanzimanin Yanlarinda Yer Alan Takozlarin Direngenlik Egrileri (El-
Ratal et al., 2014)

3g Bump kosulu icin hazirlanan model nCODE programinda ara¢ alt
komponentlerinin yorulma hesabinda tercih edilen Goodman yontemi kullanilarak

yorulma analizi yapilmistir.

Goodman yaklasiminda, ne kadar bir gerilme genligi uygulanabilecegini
hesaplamak i¢in kullanilir. Malzemenin degisken gerilme genligi sifir ise bu
durum malzemenin tamamen statik zorlandigim1 gosterir. Malzemeyi kiran

gerilme; ¢cekme dayanimi degeri olur.

Tiim modelin malzeme karakteristigi S420 ¢eligi (Cama= 420MPa/

Okopma—000MPa) ile tanimlanmis olup, S-N egrisi Sekil 26’da verilmistir.

Stress Life without UTS correction
TEd

900 e

Stress Range (MPa)

L R
!
ool

120 | | | | | | | | |
1 100 TEL 1E8 1EE 1E1D

Life (cycles)

Sekil 26. 420 Celigi S-N Egrisi
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Gerilme hesabi i¢in nCode’da 3 tip olan gerileme datasindan “stress” data
tipi secilmistir. Iki tip bulunan kaynak datasi segeneginden ise “MidElementEdge”
secenegi secilmistir (Sekil 27).

* Deugride Configuration Editor -
Advenced | Seiwo Groeps |
Cpec Mame | Wrlds Overlap (ML imgoct snalyss proug)
tae Wb Desorgeoe.
£ Geverat |
Descrigtion { Anshun grovp descrpten
3 EntitySedoc tion ! L y : 7 —
SelectonlsopTpe | Property * Sets e grocpng 10 10 be wned fr mtractng rewits
Croupames ! Crougs B procesa
QrmariCrouy % * Sath the groupryg trpe to be used far matensl megpey
parelevslecs False = Whether 1o grore etties with 2ers deta = the Transtation
£ ntityType
Sobstonlccanen Sesmivee
BrttyOutatype
£ ity
Dastavceunas
Stsnnts
Forcaunity
Mesrastunes
UrtsOefaton
SearvandType Overtas = Type of seam weld
VoS eerss _Eaclade < bow t daal ath weid end iemarty
* Latabon 1 ealrda! seaem weid rescls from

Sekil 27. nCode Gerilme Hesab1 Data Se¢imi
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BOLUM 6

6. SONUCLAR

Celik malzemeden Tiretilmis govde karkasinin akma dayaniminin altindaki
degerlerde gerceklestirilen testlerde yorulma omrii giivenlik katsayis1 1,66 olarak
belirlenmistir. Her bir testte numune 1g kosulundaki testi takiben 5000 ¢evrimde
3g kosulundaki teste tabi tutulmustur. Testler sonucunda strainguagelerden
okunan strain degerleri zamana bagl sekilde (X ekseni strain ve Y ekseni zaman)
ornek olarak 1g bump kosulunda 300000 ¢evrim ve A bdlgesi i¢in asagidaki
grafiklerde verilmistir. Sekil 28, Sekil 29 ve Sekil 30°da 4’er adet grafik
gosterilmektedir. (Bu grafiklerin ilk 3 tanesi, sekilde de belirtildigi gibi A

bolgesinden alinan 3 acidaki strain degerlerini vermektedir.)

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

Sekil 28. 300000 Cevrimde 1g Bump Kosulunda A (A1,A2,A3) ve B (B1)
Bélgesi i1k Cevrim Strain Degerleri Grafikleri (X ekseni strain, Y ekseni ise

cevrim degerlerini vermektedir.)
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Sekil 29. 300000 Cevrimde 1g Bump Kosulunda A (A1,A2,A3) ve B (B1)
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Sekil 30. 300000 Cevrimde 1g Bump Kosulunda A (A1,A2,A3) ve B (B1)
Bolgesi Son ¢evrim Strain Degerleri Grafikleri (X ekseni strain, Y ekseni ise
cevrim degerlerini vermektedir.)

S6z konusu grafiklerdeki siniizoidal egrilerden elde edilen maksimum ve
minimum strain degerleri (6) numarali denklem kullanilarak analizlerde elde
edilen strain degerleri ile karsilastirilabilecek hale getirilmistir.

S6z konusu grafiklerdeki siniizoidal egrilerden elde edilen maksimum ve
minimum degerler, Tablo 2-7°de gosterilmektedir.

Tablo 2. 300000 Cevrimi Strain Degerleri
Strn Gage Tk Cevom 150K Ceviim V“OI\ Cevoim
Bolglen Maksiminm Muunnam Maksumnn Minumim Maksimun Mt
(Stram " (-6)) (Stram (<6} (Stram " (-6)) (Stioan” («6)) {Stram " («6) ) (Stram (<6 ))
Al -111.% - -117.8 - -112.3 -
A2 229 X 354 : 24.0 3
Al 76.6 - 748 - T4.8
Bl 154 9.13 13 56 123 64
B2 220 544 215 8.4 209 77
B3 109.9 49 1007 38,8 1012 393
Cl 64.8 -10.7 629 =109 62.9 -10.6
2 -12.9 1.6 -13.1 3.7 -13.3 37
3 4.9 =27 - - - .
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Tablo 3. 5000 Cevrim 3g Bump Strain Degerleri

Stram Gage Ik Cevrim Son Cevrim
Bolgleri Maksimum Mimmum Maksimum Minunum
(Strain"(-6)) (Stram“(-6)) (Strain"(-6)) (Strain " (-6))
Al -500,3 -151,7 -493,1 -147.5
A2 144 7.1 14.1 6.8
Al 439.3 151.5 422.1 148.2
Bl 136.3 45.2 133.7 45.1
B2 111.1 36.0 1103 332
B3 7.1 2.4 -10.1 -5.7
C1 195.8 62.7 193.0 614
C2 226 9,3 213 9.7
C3 18.8 4.2 19.3 5.7
Tablo 4. 25000 Cevrimi Strain Degerleri
Strain Gage Tk Ceviim 25K Ceviim
Bolgleri Maksimum Minimum Maksimum Minmimum
(Stram”(-6)) (Stram " (-6)) (Stram " (-6)) (Stram " (-6))
Al -151,6 . -155.0 -
A2 7.3 . 7.0 -
A3 143.6 = 146.8 =
Bl 154.6 45.0 157.5 41.7
B2 125.1 34.6 128.1 332
B3 8,0 2.0 8,5 2.1
Cl 67.1 -45.1 63.0 -55.3
C2 2.0 -6.2 -9.2 8.1
C3 6.0 -2.8 5.5 -4.6
Tablo 5. 5000 Cevrim 3g Bump Strain Degerleri
Strain Gage 11k Cevrim Son Cevrim
Bolglen Maksimum Minmmum Maksimum Minmum
(Strain“(-6)) (Stram " (-6)) (Strain"(-6)) (Stramn"(-6))
Al 4914 -146.8 -482.2 -138.4
A2 14.4 7.1 14.1 6,0
A3 434.2 1472 4108 145.2
Bl 136.3 452 1343 4.1
B2 111.1 36.0 1107 293
B3 7.1 24 -19.1 -6.7
Cl 195.8 62,7 196,0 654
C2 22.6 9.3 219 8.7
C3 18.8 4.2 16.6 4.7
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Tablo 6. 5000 Cevrimi Strain Degerleri

" Strain Ga e Ik Cevrun 25K Cevnm
Bolglen Makstmum Minmum Maksimum Minmimum
(Stram”(-6)) (Stram " (-6)) (Stram " (-6)) (Strain”(-6))
Al -149.1 - -149.6 -
A2 7.5 - 5.1 -
A3 1349 - 138.0 -
Bl 214.1 41,5 215.2 38.2
B2 1238 22.1 122.6 20.0
B3 =234 -4.0 -25.8 -6.9
Cl -119,1 64,4 -116,7 63.1
C2 -20.8 17.9 -22.6 134
C3 300 -16.2 28.5 -16.7
Tablo 7. 5000 Cevrim 3g Bump Strain Degerleri
~ Strain Gage Ik Cevrim Son (,':c\'mn
Bolgler: Maksimum Miunmum Maksimum Minimum
(Strain"(-6)) (Strain"(-6)) (Stram"(-6)) (Strain"(-6))
Al -542.1 -191.3 -186.5 -133.4
A2 -11.8 9.3 -15.1 10,0
Al 456.6 183.7 415.6 146.3
Bl 1274 37,1 133.3 422
B2 66.3 18.5 687 213
B3 -22.4 -10.5 -19.1 -6.7
Cl 198.9 65,6 196.0 654
C2 42.6 17.3 408 17.1
C3 2254 536 -16.6 47,5

Testler sonucunda fikstiir iizerindeki kaynak ya da diger yapisal
elemanlarda gozle goriiliir bir deformasyon gozlenmemis olup catlak baslangic
cevrimleri belirlenmistir. Bu tezdeki ¢alismalar kapsaminda ek olarak 1 adet test
fikstiirii sabit frekansta kirilincaya kadar yorulma testine tabi tutularak bir

yorulma omrii 1.456.000 ¢evrim olarak belirlenmistir. Kirilan braket resimleri

Sekil 31’ de verilmistir.




41

Sekil 31. Braket Kirilma Resimleri
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.y

Sekil 32. Braket Kirilma Resimleri
(Devami)

Sekil 33. Analiz Sonucu ilk Catlagin Basladig1 Bolge ve Node

3g bump kosulunda yapilan analiz sonucunda ilk catlagin bagladig1 bolge
Mount 1’in profille birlesim yerinde 914.000 ¢evrim sonunda meydana gelmistir

(Sekil 33).

Diger motor takozlarinda meydana gelen yorulma ¢atlag: baslangi¢ ¢evrimi

cok daha yiiksek elde edilmistir (Sekil 34).
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Sekil 34. Diger Motor Takozlarinin Analiz Sonuglari

lg ve maksimum tork kosullarinda yapilan analizlerde de Goodman

yaklagimi kullanilmistir (Sekil 35).
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Sekil 35. Yergekimi ve Maksimum Tork Kosullarinin Beraber Uygulandigi Analiz
Sonucu Ilk Yorulma Catlagmin Olustugu Bolge

Maksimum tork ve yergekimi kosullarinin beraber uygulandigi analiz
sonucunda agirlik belirlenen sinir sartlarina bagli olarak burulmanin fazla
olmasindan dolay: ilk g¢atlak motor takozlarinda degil profil birlesim yerlesim

yerlerinde 133.000 ¢evrim sonucunda meydana gelmistir.

Motor takozlarinda olusan yorulma catlaklar1 ise Mount 1°de 4,5%10°
cevrim sonucunda, Mount 3’de ise 1,16x10'"' cevrim sonucunda olusmustur.

Mount 2’nin 6mrii ise sonsuz kabul edilmistir.
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Sekil 36. Mount 1 Yorulma Analizi Sonucu

Sekil 37. Mount 3 Yorulma Analizi Sonucu
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BOLUM 7

7. DEGERLENDIRME

Tez kapsaminda otomotiv sektoriinde faaliyet gdsteren kurulus Hexagon
Studio (Heksagon Miihendislik ve Tasarim A.S.)nun tasarladigi 18m Euro6 ticari
aracinin motor braketlerinin hizlandirilmis yorulma test diizeneginin tasarimi, test
diizeneginin bilgisayar ortaminda analizi ve analiz sonuglariyla test sonug¢larinin

karsilastirma ¢aligmalar1 yapilmistir.

Test esnasinda 135°°lik rozet tipi strainguageler kullamlmistir. Ug

dogrultuda yapilan dl¢limler asal gerilmeleri tanimlanmustir.

(6) nolu denklem kullanilirken 0 acis1, 135°’lik rozet tipi strainguageler’in

kullanimina bagli olarak sirastyla 45°, 90° ve 135° olarak alinmistir.

Karsilagtirma calismalar1 kapsaminda; analizler sonucu elde edilen ilk
cevrim strain degerleri ile strainguagelerden alinan ve hesaplanan strain degerleri

karsilastirilmis ve yaklasik %10 sapma ile dogrulanmastir.

Sekil 38. Yercekimi ve Maksimum Tork Kuvvetinin Beraber Uygulandigi
Kosulda Yorulma Catlagmin ilk Basladig Bolgede Ik Cevrimde Olusan

Ortalama Strain Degeri
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Sekil 39. 3g Bump Kosulunda Yorulma Catlaginin {lk Basladig1 Bélgede 1k
Cevrimde Olusan Ortalama Strain Degeri

Bu calisma; Hexagon Studio’da Test ve Dogrulama Adim siirecinin
kisaltilmas1 ve bu adimin maliyetlerinin 6nemli Ol¢lide azaltilmasina yonelik
yapilan bir c¢aligma olmustur. Simdiye kadar miisteri firmada ilgili tasarim
personelinin sektorel mesleki tecriibeleri ile daha dnceden toplanmig yol verileri
almarak yapilan bu c¢alisma sayesinde tiim araci teste tabi tutmadan, alt
sistemlerden biri olan motor braketlerinin tasarlanacak test diizeneginde gerekli

testleri yapilip, analiz metodolojisi gelistirilebilmistir.

Ekonomik agidan tasarim siirecinin kisalmakta, ara¢ i¢i yerlesime yonelik
mekanik paketleme ve ergonomi siirecinin verimliliginin iyilestirilmekte, tasarim
ve gelistirme siirecinin kisaltilmasiyla birlikte {iriiniin tasarimdan piyasaya arzi
arasinda gecen siirenin de kisalmaktadir. Bu kazanglar toplu tasima araglarina

yonelik ihalelerde rekabet avantaji saglamaktadir.

Bundan sonraki c¢alismalarda hizlandirilmis test prosediirii olusturulurken

yalnizca en yliksek (3g) zorlanmalarin ve en diisiik (1g) zorlanmalarin oldugu
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bolgelerin haricinde hasarin olabilecegi degerlerin dikkate alinmasi saglanabilir.
Analiz metodolojisi birden fazla iterasyonla dogrulanarak korelasyon c¢alismalari
saglanabilir. S6z konusu c¢alisma sonucunda elde edilen korelasyon katsayisi ile
prosediir olusturarak tasarim dogrulama faaliyetlerinde hizli ilerleme

kaydedilmesi saglanir.
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