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TASIT EL FREN KABLOLARINDA KULLANILAN BAGLANTI
ELEMANININ YORULMA DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Basta otomotiv sektoriinde olmak iizere, endiistriyel alanlardaki tasarim ve gelistirme
siireclerinde karsilasilan problemler, biiylik 6l¢iide zaman kaybini, yiiksek maliyeti
ve is yiikiinli beraberinde getirmektedir. Ayrica {iriin tasarim ve gelistirme siirecinde,
seri Uretim kosullarinda karsilasilan problemleri 6nceden tespit edip 6nlem alabil-
mek, aragtirma ve gelistirme siirecinde nihal karar alma asamasindaki siireci hizlan-
dirmakta ve kuruluslarin rekabet giiciinii arttirmaktadir.

Tasarim ve gelistirme siirecinde karsilasilan zaman kaybi ve yiiksek maliyet gibi
etkenler, bu siirecin deneme yanilma yerine, niimerik metot ve bilgisayar destekli
miihendislikle yonetilmesini zorunlu kilmaktadir. Niimerik metotlar ve bilgisayar
destekli mithendislik ¢aligmalari, seri kosullarda karsilasilabilecek problemleri dnce-
den tespit edip, daha tasarim asamasinda bu tip problemlerin oniine gegmeyi amag-
lamaktadir.

Tez galismasi ile siirlicii glivenligini 6nemli 6l¢lide etkileyen ve aracin olmazsa ol-
mazi el fren kablo sistemindeki baglanti elemanlarinin yorulma davraniglarinin ince-
lenmesi ve yapilmis olan bilgisayar destekli mithendislik ile mevcut baglanti eleman-
larmin iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu sayede tasarim veya gelistirme siirecindeki
deneme yanilma yontemi ile elde edilmeye ¢alisilan nihai sonuca, daha kisa zamanda
ve az maliyetle ulasilacaktir. Calisma sonucunda ortaya ¢ikacak olan triiniin
validasyon donemi, yiiksek verimlilik ile tamamlanmistir.

El fren kablolar1 (PKB, Parking Brake Cable), bir ucu el fren kolunun birincil
(primary) kablosuna, diger ucu tekerlekte bulunan disk veya kampanaya (otomobil
ozelligine gore) baglanan, sadece ¢ekme kuvvetini ileten ve bu sayede, disk ve kam-
panadaki fren yaymni harekete gecirerek park frenlemesini saglayan ara¢ giivenlik
elemanlaridir. El fren kablolari, sasi altinda belirli bir rota izleyerek, el fren kolu ve
tekerlek arasindaki baglantiy1r dogrudan saglamaktadir. Arag¢ iizerindeki bu rotanin
olusturulmasi ve el fren kablolarinin arag sasisine baglanmasi, farkli tasarim ve mal-
zemedeki baglanti elemanlarinin kullanilmasiyla gerceklesmektedir. Bu baglanti
elemanlar1, hareket halindeki araglarda, tekerlekteki siispansiyon hareketi sonucunda
meydana gelen harmonik hareketlerden dogrudan etkilenmektedir. Bu siispansiyon
hareketleri, baglant1 elemanlarinda farkli dogrultularda yiiklerin olusmasina ve ele-
manlarin
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yorulmasina sebep olmakta; bu yorulmalar ise baglant1 elemanlarinin zamanla belirli
noktalardan kirilmalarina ve ¢atlamalarina sebep olmaktadir. Bu kirilma ve ¢atlama-
lar, el fren telinin performansinin diismesine ve dolayisiyla siiriicii glivenligini de
riske atilmasina sebep olmaktadir.

Araclarin siispansiyon sistemlerinin birbirinden farkli olmasi ve kullanilan el fren
kablolarinin ara¢ sasisinde aldig1 rotanin her aracgta farklilik gostermesi, farkli tasa-
rimlarda baglant1 elemanlarinin kullanimini da zorunlu kilmaktadir.

Tez calismasinin ilk agamasinda, her bir par¢canin birbiri ile olan bagil davranislar
incelenmistir. I¢ celik tel ile ic tiip, i¢ tiip ile dis koruyucu tiipiin beraber calismasi
ardindan rotanin bilgisayar ortaminda (CAD, Computer Aided Design) modeli olus-
turulmus ve sonlu elemanlar methodu (FEA, Finite Element Analysis) ile bilgisayar
ortaminda modeli kurulmus ve analiz edilmistir. Belirlenen rota ve siispansiyon ha-
reketinde, yorulma deneyi yapilmis ve baglanti elemaninin {izerinde olusan
gerinimler (Strain, Birim Sekil Degistirme) tespit edilmistir. SEM’den alinmis olan
veriler, deneysel verilerle dogrulanmis, ardindan bilgisayar ortaminda yorulma anali-
zi ile hasar tespiti yapilmistir. Yapilmis olan hasar tespitleri ile farkli malzeme
ve/veya tasarimdaki baglanti elemanlarinin émiirleri karsilastirilarak ihtiyaci karsila-
yacak olan nihal modelin tespit edilebilirligi amag¢lanmistir.
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INVESTIGATION OF FATIGUE BEHAVIOUR OF METALLIC BRACKET
ON PARKING BRAKE CABLE

SUMMARY

The study is related with most common problems facing in most of industries,
particularly in automative industry, cause time loss, high cost and workload for the
companies in design and development process. In addition, to forecast problems
facing in serial production mostly and to take precaution for them during design and
development term leads to accelerate to reach precise results and take a decision
accordingly. This also aids competitive capacity of companies in most of industrties.

Factors such as time loss and high cost facing in design and development term oblige
to manage this process by means of numerical methods and computer aided
engineering instead of empiric (trial and error) methods. Numerical methods and
computer aided engineering aim to determine problems facing mostly in serial
production and to prevent these kind of problem further in design and development
term.

Intended to study with this thesis is investigation of metallic bracket using in parking
brake cables which is mostly important for drivers and passengers and common
system on vehicles. Investigation of fatigue on these metallic bracket is done by
means of computer aided engineering in order to reach precise result in short time
and with low cost. The validation term of this product was completed by high yield.

Parking Brake Cable (PKB) is a type of pull cable whose one side is assembled to
primery cable of hand lever via equalizer and the other end side is assembled to drum
or disc (changing according to vehicle model) exists in wheels. These cables transfer
only traction force and block rotation of cable by means of closing parts of drum by
pulling brake spring in drums or discs. Thereby, they provide parking brake in
vehicles.

Parking brake cables are consist of many different kind of component such as cable
end fitting, conduit end fitting, conduit, inner cable, metallic or plastic bracket etc.
We can classify components of parking brake cables according to relation with
function of parking brake cables as directly and indirectly. As inner cable, conduit,
conduit and cable end fittings are considered as related with function directly,
metallic and plastic brackets are considered as related with function indirectly.
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These cables provide connection between hand brake levers and wheels by following
a route on vehicles. Generate of this route and assembly of brake cable to frame of
vehicles are provided by usage of supporting parts (brackets) in different designs,
sizes and materials. In vehicles on the move, harmonic motions of suspension lead to
loads in different direction over brackets depend on road condition (such as hollow
or bump on ways etc.). These kind of loads occuring in different direction and
showing an alteration induce fatigue over brackets, hence cause bracket fractures and
cracking. These fractures and crackages lead to decline of performans and loss of
functions parking brake cables. Mostly, these events jeopardize vehicles safety and
bring about customer complaints.

Differentiation in suspension systems and in routes of parking brake cables on
frames in every each vehicles are obliged to use brackets in different size and design.
Decision of design, size and material of bracket is generally difficult and hard to
foresee. These difficulties necessitate more know-how or numerical system usage
such as finite element analysis by means of computer aided engineering.

The main study on the thesis is to simulate fatigue behaviour on one spesific bracket
choosen from real vehicle with spesific route and suspension movement and to
investigate it by means of computer aided enginnering and to validate it in real
conditions. The simulation in real condition will be created in oscillation test bench
which is giving harmonic movement in stable frequency instead of random
movement.

Invetigation of fatigue behaviour of metallic bracket is consists of three milestones
which are “ system CAD (Computer Aided Design) and FEA (Finite Elemant
Analysis) modeling”, “data acquisition and processing” and “tests and validation”.
During this study, first target is investigation of many relative parameters of parts

and detection of their behaviour on cables.

Firstly, rigidity of conduit which are consist of inner steel armer, inner tube and
cover is the most important parameter for simulation in finite element analysis. Besi-
de rigidity, damping factor of conduit is also other important parameter in order to
simulate system properly. These two parameters were determined as experimental by
creating force vs displacement graphic for spesific conduit length. As rigidity of
conduit was calculated by means of deflection equations, damping factor of conduit
was calculated by means of energy reduction of conduit due to internal friction of
structure. These two paratemers are playing role directly on movement of conduit
and specify fatigue loading over critical bracket.

Secondly, route and suspension behaviour was investigated to gain knowledge about
routing and system. Route and suspension behaviour of system using in real vehicle
was choosen for the study. In order to create numerical modal in finite element
analysis, CAD datas of system should be created initially. In the study, conduit and
metallic brackets are the critical and effective components that are needed to created
CAD modal as input of finite element modal. CAD modal for conduit which is
composite structure was created as 3D silindirical tube by basing of phcsical
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geometry. CAD modal of metallic brackets were selected as mid-surface shell data in
order to get homogenious and stable data from bracket in fatigue behaviour.

Component models created in CAD modal was used in FEA model in order to
simulate experimental oscillation model. Finite element analysis is the highlight step
of study regarding to creating numerical method properly. Because this modal will be
fundamental of our study and future study which same method is integrated in.
Consequently, fatigue behaviour on bracket was detected by means of finite element
method and numerical method for its spesific route and suspension behaviour
virtually.

Thirdly, experimental oscillation model was created as phsically in order to clarify
finite element method. Oscillation model was created with spesified route and
bracket which are critical. Strain gauge was used to collect data from critical bracket
during oscillation movement on experimental bench. Three direction gauge was used
to collect data from three direction and these datas were progressed in order to obtain
usefull data for study.

Finally, data obtained from finite element analysis as virtual and collected form
oscillation test as phsically were evalauted regarding to data compatibility and results
shows that nearly % 90 compatibility was achieved in the study. It means that finite
element modal was created properly and simulates phsical oscillation modal. Datas
obtained from finite element method were used as input for fatigue numerical modal
in order to determine fatigue damage and life of critical metallic bracket. Results
showed that fatigue damage is under 1 which means metallic bracket is safety in
oscillation modal.

Briefly, these steps and studies will be mainly validation process of design and
development term. In phases of new study for different vehicle modals or similiar
system, foresight of bracket fractures will contribute to creating of correct and easy
design; analyses of routes and brackets without producing bracket phsically. Finite
element analysis will be contribute to diminish customer compliments even in phases
of new development study. In this way, companies will save both cost and time
consumption on itself productions. This saving is already must in terms of
automotive sector.

Consequently, by the means of these simulations and methods, variances of design
are able to be foreseed and significant design parameters are able to determined via
different programs. Brackets and conduits which have different size, geometry and
material are able to be entegrated on finite element modal in order to optimize
critical components. In addition, these steps are able to be implemented for other
kind of similiar system such as transmission cables (push-pull cables) in order to
simulate transmission side oscillation movement. Thereby this study will be
fundamental for future studies include similiar cable system.
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1.GIRIS

Diinyanin 6nde gelen sektorlerinden biri olan ve son yillarda Tiirkiye’de de biiyilik
bir ivme kazanan Otomotiv Sektorii, her gegen giin kendini degistirmeye ve yenile-
meye devam etmektedir. Bu gelisim, siiriicti ile yolcularin seyahat ve siiriis konforu-
nun yani sira, siiriicii ve gevre gilivenligini de arttirict yonde ilerlemektedir.

Aragclarda siiriicli ve ¢evre glivenligini saglayan, siiriicii ile tekerlek arasindaki bag-
lant1y1 dogrudan saglayan el fren kablolari, birbirleriyle dogrudan yada dolayli olarak
iliskili birgok alt par¢adan olugsmaktadir. Bu pargalarin tiimii iiriiniin temel fonksiyo-

nuyla ilgili olmayip, destek ve baglanti amaciyla kullanilmaktadir.

Kablonun temel fonksiyonu, ekseni boyunca ¢ekme kuvvetini tekerlege ileterek,
kampana veya diskin kapanmasini saglama olarak diisiiniiliirse; bu fonksiyonun ige-
risinde dogrudan gorev alan pargalar, i¢ ¢elik tel ve i¢ ¢elik tele yataklik eden ig tiip
(inner tube); i¢ elemanlar1 koruyan, ayrica kablonun rijitligini etkileyen tek veya ¢ift
sariml1 konduit ile konduiti kaplayan dis kaplama (conduit cover) olarak diistiniilebi-
lir. Celik tellerin araca baglantisin1 saglayan i¢ tel sonu (cable end fitting) ve
konduitin araca baglanmasini saglayan konduit sonu (conduit end fitting) gibi parca-

lar ise ayrica fonksiyonelligi dogrudan etkileyebilecek pargalardir.

Fonksiyonelligi etkileyen diger pargalar ise metal veya plastik baglanti elemanlaridir.
Bu baglant1 elemanlari; kablonun, ara¢ sasisi tizerinde belirli bir rota izleyerek bag-

lantisin1 saglamaktadir.

El fren kablosuna 6rnek bir resim sekil 1 ‘de gosterilmistir.

Sekil 1 : El fren kablosu 6rnek resmi



El fren kablolarinin {izerinde meydana gelen en 6nemli problemlerden biri, farkl rota
ve slispansiyon hareketleri nedeniyle baglanti elemanlarinda meydana gelen kirilma-
lardir. Bu kablolar sasi altinda sekil 3’de gosterildigi gibi, belirli bir rota izleyerek el
fren kolu ve tekerlek arasindaki baglantiy1 saglarlar. Bu yolun olusturulmasi ve fren
kablosunun sasiye baglanmasi, farkli tasarimda baglanti elemanlarinin kullanilmasiy-
la ger¢eklesmektedir. Bu baglanti elemanlari {izerine ara¢ duragan halindeyken, el
fren kolunun ¢ekilmesi halinde kablo ekseni dogrultusunda yiik binmektedir. Hareket
halinde olan araglarda ise siispansiyon hareketinin diizensiz bir harmonik hareket
gostermesi, baglanti elemanlari iizerine farkli yonlerde kuvvetlerin olusmasina neden
olmaktadir. Bu farkli yonde olusan kuvvetler baglanti elemanlar1 {izerinde yorulmaya
ve dolayistyla zamanla belirli noktalardan kirilmalara ve catlamalara sebep olmakta-
dir. Bu durum arag giivenligini biiyiik derecede riske sokmaktadir. Baglant1 eleman-
lariin siispansiyon (yorulma) hareketine gore nasil davranacaginin dnceden tespit
edilemiyor olmasi bu elemanlarin tasarimi sirasinda zorluklara ve zaman kayiplarina
yol agmaktadir. Her elemanin tasarim siireci sonrasi kalibinin yapiliyor olmasi iirii-
niin, fiziksel olarak yorulma testlerine tabi tutulmasi deneme yanilma yolu olup; tasa-
rim evresinde biliylik bir zaman ve maliyet kaybina yol agmaktadir. Tasarim siireci
dogrultusunda kisa zamanda diisiik maliyetli ve kaliteli tasarimlar yapmak, otomativ
sektoriinde giiven ve rekabet tstiinliigiinii yakalamak i¢in 6nem arz etmektedir. Ayri-
ca bu etkenler, otomotiv sektoriiniin bu problem karsisinda niimerik method ve bilgi-
sayar destekli miihendislige yogunlasip calismalar yapmasii gerekli kilmaktadir.
Uretici kurumlarin getirmis oldugu kisitlamalarda bu sorunun ortadan kaldirilmasi ya
da en azindan azaltilmasi yoniinde direktifler icermektedir. Ancak; bu direktiflere

ragmen sorun halen ¢éziimlenmis degildir.

Baglanti elemanlarinin kirilma probleminin giderilmesi ve iyilesitirilmesindeki en
onemli iki ¢6ziim olan tasarimda ve/veya malzemede degisiklik yapilmasi, her defa-
sinda caligmalarin tekrarlanarak par¢a kalibinin degistirilmesine iretilen prototip
pargalarin yorulma testine tabi tutulmasina ve sonuglara bagli olarak tekrar tasarima
doniilmesine neden olmustur. Bu tarz ¢oziimler giiniimiizde kullanilan ve iiretimden
sonra deneme yanilma yoluyla uygulanan ¢alismalardir. Bunun sonucu olarak; ngo-
riilmeyen maliyetler tiretici firmalar1 zor durumda birakmaktadir. Ancak; bu tip ¢a-

lismalar ile elde edilecek SEM modellerinin  destegiyle baglanti elemanlari



miisteri istegine (sartnamelerine) gore tasarlanabilecektir. Boylece tasarim agamasin-
da birgok problem tespit edilerek deneme yanilma sebebiyle ortaya ¢ikabilecek mali-

yetlerin oniline gecilebilecek ve belirsizlikler engellenebilecektir.

Sekil 2 : El fren teli sistemi

El fren sistemini olusturan ana elemanlar; el fren kolu, el fren kablosu ve disk veya

kampanadir.

El fren kollar1 (lever) siiriictiniin arag park halinde iken frenleme sistemini aktif veya
pasif hale getirmesini saglayan ayrica fonksiyonelliginin yaninda gérsel anlamda da
onem arz eden el fren sistem elemanidir. Bu elamanlarin {i¢ temel 6zelligi; aracin
fren mekanizmasini aktif hale getirmek, ara¢ frenlemesini aktif halde tutmak ve arag

frenlemesini pasif hale getirmektir.

El fren kollari, ek bir kablo yardimi ile el fren kablolarina baglanmaktadir. Bu kablo-
lar disli bir yarim ¢ark ve ¢ark etrafinda donme yo6niinde agilabilen bir tirnak elema-
ninin zit yonde disli ¢ark dislileri arasina girerek mekanizmanin kitlenmesini sagla-

yarak aktif hale gelmektedir.

El fren kolu ve mekanizmasina ait 6rnek bir resim sekil 3 ‘te verilmistir.



Sekil 3 : El fren kolu ve mekanizmasi

Disk ve kampanalar el fren kablosundan aldigi ¢cekme kuvveti sayesinde mekanik
olarak tekerleklerin hareketini engelleyen ve bunun siirekliligini saglayan el fren
sistemi elemanlaridir. Bu elemanlar kampana ve disk olmak tizere iki tiirde bulun-

maktadirlar. Ornek bir kampana ve disk sekil 4‘de gosterilmistir [1].
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Sekil 4 : Ornek bir kampana ve disk



Kampana, iki yonde bulunan pabuglarin etrafinda bulunan metal kampanay1 sikistir-
masi sonucu siirtlinme yardimiyla frenleme yapan fren sistemi elamanidir. Kampana-
lar, sekil 5’de gosterildigi gibi silindir (kampana) iki adet pabug, fren tablasi ve bala-
talardan olusmaktadir. Calisma mekanizmasi ise birincil papug (primer) lizerinde
bulunan fren pabug levyesinin el fren kablosu tarafindan gekilerek, papug ¢ubugu ile
ikincil papucun (secondary) kampanaya dogru hareket ettirilmesi ile kampanin sikis-
tirilmas1 ve bu sayede siirtiinme kuvveti olusturarak park halindeki arag¢ tekerlegini

engelleyecek sekildedir [1].

Sekil 5 : Kampana ¢alisma mekanizmasi

Disk tipi fren sisteminde ise sekil 6°da gosterildigi gibi tekerlek ile beraber donen,
yiksek sicaklik ve siirtlinmelere direngli diskin, kaliper mekanizmasi yardimiyla
sikistirilarak siirtiinme kuvvetininin olugmasini saglayan ve boylece frenlemeyi ya-
pan elemanlardir. Disk ve balatalar arasinda meydana gelen siirtiinme kuvveti, hare-
ket halindeki diskin yavaslamasina ya da duragan haldeki diskin hareketini engelle-

yerek kilitlenmesini saglamaktadir [1].
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Sekil 6 : Disk ¢alisma mekanizmasi

Tez kapsaminda ele alinan el fren kablolari, el fren kolu ile olusturulmus olan ¢ekme
kuvvetini disiik kayiplarla tekerleklerdeki kampana ve ya disklere ileterek sistemin

frenlemesini ve frenlemenin devamliligini saglayan ana elemanlardan biridir.
El fren kablolarin en temel fonksiyonlari;

e (Cekme kuvvetini tekerlege iletmek,

e Frenleme siiresince ¢ekme kuvvetini kesintisiz aktif halde tutmaktir.
e Temel fonsiyonlarinin yaninda;

e Hareket ve kuvvet iletimini istenilen verimlilikte iletmesi,

e Kendisinin ara¢ gévdesine montajini saglayacak yapiya sahip olmasi,
e Arag lizerinde belirlenmis rotayi takip etmek,

e Servis edilebilir olmasi,

e Disk/Kampana ve fren kolu ile senkronize olarak ¢alisabilmesi,

e Sahip oldugu alt pargalarin birbirleri ile montajlanabilir olmasi,

e Istenilen yillik adetlerde iiretilebiliyor olmast,

e Araclara montaj edilebilir olmasi gibi fonksiyonlari da iiretim ve miisteri

acgisindan onemlidir.



El fren kablolar1 ¢oklu sayida alt parcanin bir araya getirilmesiyle fonksiyonellik
kazanmaktadir. El fren kablolarini olusturan parcalari, dogrudan ve ya dolayli olarak

fonksiyona katk1 saglamalar1 agisindan siniflandirabiliriz.

Dogrudan fonksiyonellige katki saglayan pargalar; i¢ kablo, konduit, konduiti ¢ift
tarafli sonlandiran konduit sonu elemani ve i¢ kablonun montajlanmasini saglayan

kablo sonu elemanlaridir.

Dolayli olarak fonksiyonellige katki saglayan pargalar ise; kablo iizerine baglanan

plastik veya metal baglanti elemanlari ile koruyucu tiiplerdir.

El fren kablolarinin en 6nemli elamani olan i¢ kablolar, cekme kuvvetini dogrudan el
fren kolundan kampana ve ya disklere ileten elemanlardir. I¢ kablolar farkli sarim ve
kesitlere sahip olabilirler. Farkli kesitlere sahip olan bu kablolar, galvaniz g¢elik
telden olusan bir sarim tel ve bu sarim tel etrafina kaplanmig plastik bazli
kaplamalardan olugmaktadir. Bu kaplamalar sayesinde dig etkilere siirekli maruz
kalan kablonun korozyona ugramas:t engellenerek fonksiyonelligini yitirmesi
onlenmis olup, performans bakimindan yeterliligi arttirilmaktadir. Farkli kesitlere

sahip i¢ kablolar sekil 7°de goriilebilir [2].

Sekil 7 : Farkli kesitlerdeki kablo 6rnekleri

El fren kablolarinin en 6nemli fonksiyonel elemani olan i¢ kablolarin en 6nemli
kriteri siiphesiz ki ¢gekme kuvvetine maruz kaldiklarindan dolay1 ¢ekme yoniindeki
dayanmimudir. Ornek bir cekme dayamim grafigi sekil 8°de gosterilmistir.
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Sekil 8 : Cekme dayanim grafigi

El fren kablolarinin bir diger 6nemli fonksiyonel elemani ise, i¢ kablolara yataklik
gorevi goren konduitlerdir. Bu konduitler, i¢ kabloya yataklik yaparken; tizerinde
bulundurdugu baglantt elemanlar1 ile kablonun ara¢ sasisine ve tekerlege

baglanmasini saglarlar.

El fren tellerinde bulunan konduitlerden tek basina mekanik bir performans
beklentisi yoktur. En 6nemli performans kriterleri; esneklikleri ve kimyasallara kars1

olan direngleridir.

Konduitler {i¢ ana katmandan olusmaktadir; i¢ kabloya dogrudan yataklik eden ve
yiikksek yogunluklu polietilenden olusan plastik tiip; bu tiiplin ¢evresini sararak
koruyan ve kabloya en dnemli 6zelligi olan esneklik 6zelligini kazandiran yay esasli,
¢elik sarimli, metal konduit ve en dista ise i¢ kablo ve plastik tiipii dis ortama kars1
koruyan termoplastik bazli kaplamadan olusmaktadir. Metal konduiti kaplayan ve dis
etkenlerden koruyan koruyucu kaplama ise PVC, poliamid, polipropilen gibi polimer

bazli malzemelerden olusabilmektedir.

Konduite en o6nemli o6zelligi olan esneklik 0zelligini kazandiran metal sarim
konduitler sekil 9’da gosterildigi gibi tek sarim veya ¢ift sarimli olmak iizere iki
gruba ayrilmaktadir. Genelde tek sarim metal konduitlere rastlanan otomotiv
sektoriinde, esneklik miktarini arttirmak amaciyla g¢ift sarimli metal konduitler de

kullanilmaktadir.



(a) (b)
Sekil 9 : (a) Tek sarim kablo ve (b) ¢ift sarim kablo

El fren kablolarini olusturan elemanlardan birisi de konduit sonu elemanlaridir.
Konduit sonu elemanlari, genelde plastik esasli olup konduitin belirli bir rota
cizdikten sonra kablonun her iki taraftan sonlandirilmasini saglayan, bir tarafi el fren
koluna diger tarafi disk veya kampanaya baglanan ara baglanti elemanlaridir. Kablo
tizerinde, ¢alisma yonii boyunca yiiklere maruz kalirlar ve 6nemli islevleri, yiiksek

yiikler altinda kirilmadan baglant1 fonksiyonlarina devam etmeleridir.

Kablo sonu elemanlari, zamak yada metal parcadan yapilmis olup genellikle
yuvarlak yada sekizgen seklinde preslenmis pargalardir. Bu pargalar dogrudan ig
kablo iizerine baglanirlar ve sonrasinda hareketin alindig1 ve iletildigi birincil kablo
ve tekerlek yayina baglanirlar. Bu pargalar ¢ekme yoniinde yiiksek yiiklere maruz
kalmaktadirlar. En biiyiik islevleri, i¢ kablo yardimiyla iletilmis olan yiikii daima
tagiyabiliyor olmaktir.

Sekil 10°da 6rnek kablo ve conduit sonlandiran pargalari verilmistir.

(@) (b) (c) (d)
Sekil 10 : Ornek (a, b) konduit ve (c, d) kablo sonlandiran elemanlar

El fren kablosunun bir baska elemani ise, metal ve plastik baglanti elemanlaridir.
Plastik ve metal baglanti1 elemanlarinin en 6nemli 6zellikleri, bir hayli uzun olan el
fren kablosuna arag tizerinde bir rotada sabit tutmak ve ¢alisma émrii boyunca da bu
rotadan ¢ikmasini engellemektir. Plastik elemanlar daha ¢ok ara¢ igerisinde darbe

almayan yerlerde kullandirilirken; metal elemanlar daha c¢ok tekerlek kisminda



siispansiyon lizerinde hareketli noktalarda ve siispansiyondan bir dnceki arag sasisine
bagli ve yorulmaya maruz kalan noktalarda kullanilmaktadir. Sekil 11°de 6rnek bir

baglanti eleman1 gosterilmektedir.

Sekil 11 : El fren kablo baglant1 elemani 6rnegi

Stiphesiz ki sabit ve hareketli noktalarda olusacak olan baglant1 elemanlarinin hasart,
rotanin bozularak i¢ kablonun ¢ekme islevini diizgiin yerine getirmemesi anlamina
gelmektedir. Bu sebepledir ki sabit olan ve siirekli yorulmaya maruz kalan bu metal
baglant1 elemanlar siiriicii i¢in giivenlik acisindan 6nem arz etmekte ve iiretici firma

acisindan ise gelistirme ihtiyact doguran bir par¢a haline gelmektedir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda dogrudan el fren telleri {izerinde kullanilan eleman-
lar ve bunlarin harmonik hareketlerdeki davranislarini inceleyen bilimsel makalelere
rastlanmasa da, proje boyunca dogrudan veya dolayli olarak kullanilabilecek ve ya-
pilmas1 hedeflenen ¢aligsmalar sirasinda yol gosterebilecek bilimsel ¢aligmalara rast-
lanmigtir. Literatlir aragtirmalart dogrudan el fren tellerine odakli yapilamamakla
birlikte, genelde el fren kablosu gibi diisiinebilecegimiz ¢ok sarimli ¢elik halatlar
veya en yakin kabul edebilecegimiz vites telleri (push-pull cables) tlizerine yapilmis-
tir. Genel olarak aragtirmalar kablolarin belirli bir rota iizerindeki gerilme (stress) ve
egilme (bending) hesaplariyla bunlarin SEM ortaminda modellenmesi ve analizi ile
ilgili olmustur. Ayrica kablolarin dinamik yiikler altindaki davraniglar ve kablo iize-
rinde olusan yorulmalarin (fatigue) incelenmesi ve bunlarin SEM ortamina aktaril-

masi lizerine olmustur.

Seyed Reza Ghoreishi, Tanguy Messager, Patrice Cartraud ve Petet Davies ‘e ait
“Validity and limitations of linear analytical model for steel wire strands under axial
loading, using a 3D FE model” adli ¢alismada ¢ok sarimli biikiilen ¢elik halatlarin,

eksenel yiiklemeler altindaki davranislarini incelemek amagli SEM ortaminda

10



modellenmesi ve yapilan deneysel calismalar incelenmistir. Ayrica tellerin elastisite

yaklasimini vermek amagli analitik modelleme de incelenmistir [3].

H.Varum ve R.J.S.Cardoso ‘ya ait “A Geometrical non-linear model for cable
systems analysis” adli ¢alismada kablolarin genel analitik yaklasimlariyla, kablolar
tizerindeki gerilim dagilimlar1 ve SEM ortaminda yerdegistirme agisindan iteratif

algoritmalari lizerine ¢alisilmistir [4].

Tang Maolin, Du Yaguang, Shen Ruili ve Yan Kun’a ait “ Study of bending stiffness
and cable characteristics of tension components” adli ¢alisma kablolarin egilme es-
nekliklerini ve kablo karakteristik 6zelliklerinin egilme esnekligine olan etkisi ince-

lenmistir [5].

Philip T. Gibson’in “Operational characteristics of ropes and cables” adl1 el
kitabinda kablo ve halat konfigiirasyonlariyla, kablo ve halatlarin rotasyonlar1 belirli
tekrardaki egilme davranislari, dinamik yiik altindaki davraniglar1 ve iizerinde olusan

hasarlar konu alinmstir [6].

Xun Ma ve Jiwei Zhang’in “ Finite element analysis and the topology optimization
of a bracket- cable” adli ¢alismada transmisyon kablolarinda kullanilan baglanti ele-
manlarinin, SEM ortaminda modellerek yapisal mukavemet ve esnekliklerinin ince-

lenmesi ve elemanlardaki topoloji optimizasyonu incelenmistir [7].

J.G.A. Croll’a ait “Bending boundary layers in tensioned cables and rod” adli ¢alis-
mada gerilmis kablolarda farkli yiikleme ya da destek altinda egilme sinir tabakalari

incelenmistir [8].

Haluk Erol, Hiiseyin Karabulut ve Kayhan Kaynar’a ait “ On the Dynamics of a
Gearshift System in Manuel Transmission” adli c¢alismada vites komuta
kablolarimidaki titresim kaynakli ses problemlerini ortadan kaldirmak amaciyla vites
komuta kablolarinin dinamik davranislari incelenmis bu kapsamda titresimi Onleyici

damper tasarimi yapilmistir [9].

Baglant1 elemanlari iizerine gelen ve yorulmalara sebep olan kuvvetler siispansiyon
hareketleri sonucu meydana gelmektedir. Bu siispansiyon hareketleri, ii¢ boyutlu
CAD data iizerinden saptanarak; yapilacak olan SEM analizlerine girdi olusturacak

olan hareketlerin tespiti yapilacaktir. Secilmis olan kablonun rota tasarimi CAD
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ortaminda yapilacak, ardindan SEM ortaminda modellenip simiilasyon modeli ¢ikari-
lacaktir. Bilgisayar ortaminda modellenmis sistemin fiziksel olarak modellenmesi,
test diizenekleri ve belirlenmis kablo rotasi kurularak olusturulacaktir. Gerinim 6lcer

(Strain Gauge) ile alinan veriler ile validasyonu tamamlanacaktir.

Sonlu elemanlar modeli ve deneysel modelden elde edilen sonuglar birbirleriyle kar-
silastirilacaktir. Modelin dogru kurulmasi halinde elde edilen sonuglarin birbirileriyle
yiiksek oranda uyumlu olmasi beklenmektedir. Elde edilen sonuglarin uyumlu olma-
s1, kurulan modellerin dogrulugunu gosterecektir. Elde edilen sonuglarin farklilikla-
riin biiylikliigii kurulan modelin de belirli oranda hatali oldugu anlamina gelecektir.
Dogal olarak, elde edilen sonuglar birbirileriyle farkli olacaktir. Ortaya ¢ikan farkli-
liklar irdelenerek kurulan modellerin kabul edilebilir nitelikte olup olmadig1 arastiri-
lacaktir. Farkli olmalarina ragmen belirli bir seviyede birbirleri ile uyumlu sonuglarin

elde edilmesi kurulan modellerin yeterince dogru oldugu sonucunu verecektir.
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2. TEORIK ESASLAR

Dinamik modellere uygulanan kuvvetler (egilme, i¢ kuvvetler, gerilim gibi),
zamanla degisen kuvvetlerdir. Statik problemlere nazaran dinamik problemler, her

zaman diliminde ayr1 ¢6ziim yapilmasina ihtiya¢ duyar.

Birim yiikseklige gore kiitlesi m(z) olan dikey bir yapiya uygulanan dinamik
bir kuvvet sekil 12°de gosterilmistir. Uygulanan p(z,t) dinamik kuvveti, ¥i(z,t) ivmesi
iceren zamana bagl bir v(z,t) yerdegistirmesi olusturmaktadir. Bu ivmeler, harekete
zit bir atalet kuvveti olan f;(z,t) = m(z)ii(z,t) atalet kuvvetini olustururlar. Bundan
dolay1 yap1 tizerinde uygulanan iki ayr1 kuvvetden bahsedilebilir; uygulanan kuvvet
ve atalet kuvveti. Atalet kuvvetleri, yapisal dinamik problemlerin temel karakteristik-

lerini olusturmaktadir. Atalet kuvvetlerinin biiyiikligi, () uygulanan kuvvetin arali-

L]

RS

fylz.t)=m(z) Viz )

pr— e o ———— ——— T _I'
4y

Sekil 12 : Yapiya uygulanan dinamik kuvvet modeli

Eger uygulanan kuvvet yavas ise, atalet kuvvetlerinin degisimi az miktarda olacag:
i¢in ihmal edilerek problem statik olarak ¢6ziilebilir. Uygulanan kuvvet ani ise, atalet
kuvvetleri yeterli miktarda olup, problem dinamik analiz ile ¢6ziime kavusturulmali-
dir.

Genellikle yapisal sistemler siirekli olup, fiziksel 6zellikleri ve karakteristikleri sis-

tem tizerinde dagilmaktadir. Oysaki bir¢ok uygulamada dagilmis olan yapisal
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karakteristikleri, y1§ilma teknigi uygulayarak farkli parcalara ayirma problem ¢ozii-
miinii kolaylastirmaktadir. Bundan dolay1 dinamik sistemlerin matematik modelleri

ikiye ayrilabilir:

1. Sonlu serbestlik derecesi ile boliinmiis sistemler,
2. Sonsuz serbestlik derecesi ile devamli sistemlerdir.

2.1 Tekli Serbestlik Dereceli Sistemler

Sekil 13 (a)’da gosterildigi gibi yatay bir yapiya uygulanan P(t) yanal kuvveti dikka-
te alinirsa, dikey yondeki yerdegistirme ihmal edilerek yatay yondeki yerdegistirme
dikkate alinmaktadir. Yapinin “m” kiitlesinin yatay diizlem boyunca dagiltildig1 dii-
sliniillirse, yapinin matematiksel modeli sekil 13 (b)’de gosterildigi gibi olacaktir. Bu
matematiksel modelde yay rijitligi ifade ederken; amortisor ise, mekanizmadaki
enerji kayb1 olan viskoz soniimlemesini ifade eder. Sekil 13 (c)’de gosterilen serbest
yapt diyagraminda D’Alembert prensibine gore atalet kuvveti harekete zit yonde

olugsmaktadir [10]. Buradan hareket esitligi,
mi +cv + kv =P (t) (2.1)

olacak sekilde yazilabilir. Burada “m” kiitle, “’C” viskoz soniimleme katsayisi, “K” ise
rijitligi ifade etmektedir. Sabitlerin birimleri ise, sirasiyla kilogram, Newton/metre,

Newtonsaniye/metre, Newton ve metredir.

(t)

Pit) n_ - (1)

k
T ESSSSSS y .
: | | ; m —=Pit)
| | | 1—1—
| i | A c
(b)
fa)
W —
LI — 1]
G
(c)

Sekil 13 : (a) fiziksel model, (b) matemaktik model, (c) serbest yap1 diyagrami
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2.2 Coklu Serbestlik Dereceli Sistemler

Sekil 14 (a)’da gosterildigi gibi ti¢ farkli kiitle bulunan bir yapida kiitleler sirasiyla
m,, m,, ms; yanal rijitlikleri k,, k,, k3; yapisal viskoz soniimleme katsayisi ise c;,
C,, c3 olarak diigtintiliirse; bunlara bagli olarak yapiin matematiksel modeli sekil 14
(b)’deki gibi olmaktadir. Sekil 14 (c)’deki serbest yapisal modele gore sistemin esit-
ligi,
[MK©} + [CHv} + [K{v} = {P} (2.2)
Burada;
P1
{P} =< P2 (2.3)
P3
kuvvet vektorii,
vl
{v}=Yv2 (2.4)
v3

yerdegistirme vektori,

mlL 0 0
[MI=| 0 m2 o0 (2.5)
0 0 m3

kiitle matrisi,
cl+c2 —c2 0
[Cl=| —c2 c2+c3 —c3 (2.6)
0 —c3 c3

soniimleme matrisi,

k1 + k2 —k2 0
[KI=| —k2 k2+k3 —k3 (2.7)
0 —k3 k3
rjitlik matrisidir.
Belirtilen esitliklerde kiitle ideal olarak secildigi i¢in kiitle matrisi diagonal matris

olarak belirlenmistir. Rijitlik ve sontimleme matrisleri ise simetrik matrislerdir.
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Sekil 14 : (a) ¢ok serbestlik dereceli fiziksel model , (b) matematiksel model,
(c) serbest yapt modeli

Rijitlik matrisinin elemanlarm belirlemede kullanilan uygun bir metot ise, k;; rijitlik
katsayilarint belirlemektir. Burada i1 ve ] serbestlik derecesindeki bir birim
yerdegistirmeyi olusturacak kuvvetin sahip oldugu serbestlik derecesi olup, matrisin

diger serbestlik derecelerine karsilik gelen degerler sifir olacaktir.

Ornegin, Sekil 14(a)’da gosterildigi gibi v;=1 Ve v,=v3=0 olarak uygulanirsa, sekil
15(a)’da gosterildigi gibi rijitlik matrisindeki ilk siitunlar belirlenmis olur. Ayni1 se-
kilde sekil 15(b) ve (c)’de gosterildigi gibi v,=1, v;=v3=0 ve v;=1 ve v,=v;=0 yap1-

larak ikinci ve tiglincii siitunlar belirlenmektedir [10].

—~ !

Al A S S S A —--km —Fhr F _"kn

|
A —.-.-krl f_ e n—'-h-ﬂ- | —-—hB
-\ {
—--h'rl il i —"ku i rFr — h“_
nlr rr " i
la) (b) fc)

Sekil 15 : Rijitlik matrislerinin belirlenmesi (a) birinci siitun, (b) ikinci siitun, (c)

ticlinci siitun
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Pratikte soniimleme makrisi, kiitle ve/veya rijitlik matrisinin bir oran1 olarak uygu-
lanmaktadir. Bu oran katsayisi, titresime ugrayan bir elemanin farkli modlardaki so-

niimleme katsayisinin saptanmasi ile belirlenmektedir.

N adet serbestlik derecesi bulunan bir sistem i¢in esitlik 2.2 uygulandiginda, boyutu
N x N olan matrisler tarafindan ifade edilen ikinci dereceden diferansiyel denklem-
ler ile ifade edilirler. Coziim, esitlik 2.1°de goriildiigi gibi segilen zamanda ivmedeki

degisim, hiz ve yerdegistirmenin adim adim integre edilmesiyle bulunmaktadir [10].
2.3 Siirekli Sistemler

“m” boyuna birim kiitlesinin esit dagildigi ve p(z,t) uygulanan yiike karsilik rijitlik
EIl’ya sahip bir kiris i¢in ilgili hareket denklemi,

a%v v o*v
m——s+c -+ Elﬁ =p(z,t) (2.8)

olarak olugmaktadir. v(z,t), y yoniindeki kiriste meydana gelen yerdegistirme ve c
kiris boyunca esit dagilmis ve kirisi sabit yiizeye baglayan viskoz amortisoriin so-

niimleme katsayisidir. Sekil 16’da buna 6rnek bir model gosterilmistir.

El,m,c

__'j;___

Sekil 16 : Esit dagilmus kiitle, rijitlik ve soniimlemeye sahip kirig modeli
Soniimsiiz ve serbest bir titresim hareketine ait hareket denklemi,

mZl+ g1 = g (2.9)

at2 0z4
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Burada esitlik 2.9 ¢6ziim kabulii ile,

v(z,t) = 6(z)q(1)

(2.10)

sekilde ayristirilabilir. Bu esitlikte ©(z) fonksiyonu Kiris titresime maruz kaldiginda

meydana gelen egilme seklini, q(t) ise uygulanan titresim miktarini ifade etmektedir.

Esitlik 2.10, 2.9°da yerine yerlestirilirse,

9%q(t) a*e(2) _

me(z)m EYD) +E|Q(t)W 0
z ve t’leri bir tarafta topladigimizda
EI 1 646(2)__L62q(t)
mo(z) dzt  q(t) ot2

esitligi ede edilir. Bu esitligin bir kismm w? ile simgelersek,

0*6(z) _

2
El 5~ W mO(z)
2%q(t) —
L=+ 0l =0

2.13.b esitliginin ¢oziimii bize,
q(t) = A cosmt + B sinwt

esitligini verir ki esitlik 2.13.a esitligi su formunu alir:

O(z)=Cysinoz + C,cosaz + C3sinhaz + C4coshaz

Burada a*=w?m/EI olarak belirlenmektedir.

(2.11)

(2.12)

(2.13.9)

(2.13.b)

(2.14)

(2.15)

C;, C,, C5 ve C, sabitleri siir sartlarina bagl olup, A ve B sabitleri baslangi¢ kosul-

larina baghidir [23].

Serbest titresim esitligindeki gibi sonlimlemesiz esitlik,

0%v 0%y
— +El—=
m— Elaz4 p(z,t)

(2.16)

seklini almaktadir. Tiim miimkiin modlar i¢in yerdegistirme lineer olarak belirtilirse,

V(z.t) = X721 6-(2)q1 ()
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olur. Esitlikte 6,.(z), r’inci mod seklini, g; (t) modal koordinatlar1 belirtmektedir.
Esitlik 2.17, 2.16de yerine konulursa,

0 9%q(t) w 06r(2) _pzt)
Y710,(2) 55 +EINm =L qr() = F= (2.18)

Esitlik 2.13.a’y1 yukaridaki 2.18 esitliginde uygularsak esitlik,

(o] 62 (o] ’
T, 6,(2) T2+ ¥, 0,(2) wf qu(t) = 222 (2.19)
Esitlik 2.19’in her iki tarafi ©(z) fonksiyonu ile ¢arpip 0-H araliginda integrallersek,

22, (1 05(2)8, (2)dz)a) (D) + T2, (J) 85(2)8, (Dwidz)q, ()

== [, P(2,0)6, (2)dz

(2.20)
Esitlik 2.20°de r=s oldugunda yukaridaki esitlik su esitlige indirgenir,
4/ () + g, () =72, r=1tow (2:21)
ki P.(t) uygulanan kuvvet ve M, kiitlesi,
RO = [, p(z,08,(2)dz (222.)
M, (t) = [, m8Z(z)dz (2.22.b)

Eger esitlik 2.8°deki gibi hareket soniimleme terimi igerisiyorsa, soniimleme katsayi-

st ¢, m kiitlesi ile orantili oldugu varsayilirsa uygun esitlik su halini alir,
1 ! 2 —_ PT(t) —_
qr * ZCrqur(t) + wy qr(t) - M_r’ r=1to co (2-23)

Burada ¢, soniimleme oranidir. Yukaridaki esitligin ¢oziimii ile,

1
Mywpyr

g, (t) = J; B-(me=¢rr= sinwp, (1-1)d (2.24)

Burada,

Wpr = wr(l - (7?)1/2 (225)
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esitlik 2.25, 2.17°de yerine konuldugunda kuvvete bagli sontimlii siirekli sistem elde
edilebilir [11].
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3. SAYISAL ANALIiZLER

Glinlimiizde vakit ve para kaybi olmadan ileri mihendislik ¢aligsmalarinin
yapilmasina katkida bulunan en onemli program tiirlerinden biri, siiphesiz ki 3D
tasarim programlaridir. Diinyada 1940’11 yillarda basit algoritma ve hesaplama amaci
ile baglamig olan bu tasarim programlar1 giinlimiizde miihendislik alanina ek olarak

bir¢ok alanda tasarim olusturma ve gelistirme amacina hizmet etmektedir.

Sonlu elemanlar methodu ise giinimiizde karmasik miihendislik problemlerinin
hassas ¢oziimiinde etkin olarak kullanilan sayisal bir metottur. ilk defa 1956 yilinda
ucak govdelerinin gerilme analizi igin gelistirilmis olan bu metotun, daha sonraki on
yil igerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde de
basar1 ile kullanilabilecegi anlasilmistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar
metotu ve ¢oziim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve giinimiizde birgok pratik
problemin ¢oziimii i¢in kullanilan en iyi metotlardan birisi olmustur. Metotun degisik
miihendislik alanlar1 i¢in bu kadar popiiler olmasinin ana nedenlerinden birisi, genel
bir bilgisayar programinin yalniz giris verilerini degistirerek herhangi bir 6zel

problemin ¢6ziimii i¢in kullanilabilmesidir.

Sonlu elemanlar metodundaki temel diisiince, karmasik bir probleme, problemin
basite indirgenmesiyle bir ¢oziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme
indirgenmis olmasi nedeni ile kesin sonug yerine yaklasik bir sonug¢ elde edilmekte,
ancak bu sonucun ¢6ziim i¢in daha fazla ¢aba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin
sonuca ¢ok yaklasilmasi, hatta kesin sonuca ulasilmast miimkiin olmaktadir. Elde
bulunan matematiksel araglarin kesin sonucu, hatta yaklasik bir sonucu dahi
bulmakta yetersiz kalmasi durumunda ise sonlu elemanlar metodu kullanilabilecek

tek method olmaktadir.

Malzeme o6zellikleri ele alindiginda malzemenin anizotropisi, lineer, nonlineer ve
zamana gore degisme Ozellikleri, uygulanan analizin tiiriine gére SEM hesaplamasi-
na dahil edilebilir. Ornegin, SEM kompozit ve ¢ok fazli malzemelerin modellemesi-

ne imkan tanir. Bunun yaninda SEM’a zamana baghh dinamik etkiler de
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dahil edilebilir. SEM hesaplamasinin dogrulugu, verilerin dogru girilmesine baglhdir.

Bu sebeple problemin iyi tanimlanmasi gerekmektedir.

Ozel problemlerin ¢dziimii i¢in genel bir programin kullanilabiliyor olmasi, sonlu
elemanlar metodunun giiglii ve ¢ok amagh bir ara¢ olmasina sebep olmus ve ¢ok
sayida genel amacli sonlu elemanlar program paketi gelistirilmistir. Bu paketlerden
bazilar1 olduk¢a genel amagli olup, degisik miihendislik alanlarindaki problemlerin
¢Oziimii i¢in ¢ok az veya higbir degisiklige gerek duyulmadan kullanilabilmektedir
[12].

SEM, cismin eleman ad1 verilen sonlu sayida par¢aya (subdomain) boliinmesini ige-
rir. Eleman boyutu, bi¢gimi ve yakinsama bigimi (approximation scheme) probleme
uymak i¢in farklilagabilecegi icin, yontem karmasik geometri ve ylikleme kosullarina
iliskin hassas bir benzetim gerceklestirebilir Oncelikli olarak fiziksel modelin mate-
matiksel modeli ve probleme ait formiilasyonu hazirlanir. Sonrasinda ¢6ziim bolgesi
sonlu eleman adi verilen alt bolgelere boliiniir. Daha sonra bu elemanlar, sekil 17°de
gosterildigi gibi bir igne ile tutturulmuscasina diigiim noktalarinda birbirine baglanir.
Eleman tipleri sekil 18’de gosterildigi lizere lineer, alan ve hacim olmak {izere ii¢ ana
baslikta incelenir. Bu bolgelere sonlu eleman ag1 (mesh) denilmektedir. Ag yogunlu-
gu arttik¢a, eleman sayis1 ve yiizeyin hassasiyeti artar. Ag yogunlugu sekil 19°da
ornek olarak gosterilmetedir. Varsayimlar, her eleman iizerindeki, bilinmeyen bagim-
11 degiskenlerin gesitlilikleri lizerinde ara degeri bulma (interpolation) ya da yakinlik
(approximation) fonksiyonlari ile belirlenir. Bu ortalama ¢esitlilik 6zel eleman bo-

liimlerinde, diiglimlerde hesaplanir.

“-Sonlu Eleman Diigiim

Sekil 17 : Diiglim ve sonlu elemanlar gosterimi
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Tek Boyutlu iki Boyutlu Ug Boyutlu
Cergeve Elemanlar Ucggen Elemanlar Blok Elemanlar

Sekil 18 : Sonlu elemanlar tipleri

Diigiim

Uggen Eleman

912 Eleman

Sekil 19 : Sonlu elemanlar ag1 yogunlugu

Yontem pargalara ayirma islemiyle, bilinmeyen degerler igin, cebirsel sistem denk-
lemleriyle siirekli ¢oziimlere yonelik yakin ¢oziimler olusturur. Ornegin (e) sonlu

eleman i¢in kullanilan cebirsel denklem esitlik 3.1°deki gibi ifade edilebilir:

K@) *u((e)=F(e) (3.2)
K =Rijitlik ya da 6zellik matrisi (Stiffness, property matrix)
u = Noktasal yer degistirme vektorii (Nodal displacement vector)

F = Noktasal kuvvet vektorii (Nodal force vector)
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Bu denklemde K, u ve F sirasiyla 6zellik, sekil 20°de belirtildigi gibi davranis ve
eylemi temsil eder. Buna gore K rijitlik matrisi ve u bilinmeyenleri i¢eren vektorken,
F kuvvet vektoriinii temsil etmektedir. Buna bagli olarak, her sonlu eleman igin he-
saplanan denklemlerin birlesiminden, sistemin denklem takimi elde edilir ve esitlik

3.2°deki gibi temsil edilir [13]:

K*u=F (3.2)

[K] fu} = ]< ! K : Rijitlik matrisi
I x : Yer degistirmeler

: F : Yiiklemeler
Ozellik Etkinlik

Davranis

Sekil 20 : Sonlu elemanlar cebirsel denklemi

Denkleme gore, bilinmeyen davranis {u} oldugu icin, denklemin soluna getirilir ve

esitlik 3.3 elde edilir:

{u} = [K~'{F} 3.3)

Siir kosullari, bu sisteme uygun satir ve siitunlarin eklenmesi ile dahil edilir. Bu
sekilde indirgenmis sistem bulunur. Coziimiin yapilmasi ile de her bir diigiim noktasi
icin hesaplamalar gerceklestirilir. Cozlim ise resim, grafik ya da tablo gibi araglarla
kullanictya sunulur. SEM araciligr ile farkli durumlarda incelenen davraniglar ince-
lenmistir. Davranis (u), ¢izelge 1°de belirtildigi gibi analiz sonuglarina gore belirlenir
[13]. SEM’ da bolge kiigiik elemanlara boliinmesini takiben, her bir eleman i¢in ¢6-
ziimii aranan fonksiyona uygun bir yaklagim ortaya konur. Problem tipine bagimlilik
olarak, elemanlar aras1 sinirlarda stirekliligin kaginci derecenden tiireve kadar olmasi
belirlenir. Ornegin, iigiincii dereceden polinom kullanildiginda sadece fonksiyonun
kendisi degil, ikinci dereceden tiirevlerine kadar stireklilik elde edilebilir. Fonksiyo-

nun, elemanlar arasi siirekliligi matematiksel agidan gereklidir.
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Cizelge 1 : SEM ile farkli durumlardaki davranislar

Ozellik [K] Davrams {u} Eylem {F}
. Rijitlik (stiffness) Yer degistirme Kuvvet (force)
Elastik .
(displacement)
Termal lletkenlik (conductivity)  Akigkanlik (viscosity) Isi kaynag (heat
source)

Akigkanlik (viscosity) Hiz (velocity) Cisim kuvveti

Aliskan (body force)

Dielektrik gegirgenlik Elekirik potansiyeli Sarj olmak

Elektrostatik
extrostat (dielectric permittivity)  (electric potential) (charge)

Diigiim noktalarinin geometride yerlestirilmesinde belli kurallar bulunur. Ornegin,
bolge icinde degisik yapida malzemelerden olusan kisimlar bulunuyorsa, sinirlara
yakin kisimlarda diigiimler daha yogun olarak yerlestirilmelidir. Bunun sebebi, mal-
zeme Ozelliginin aniden degismesi ve sinir yiizeylerin tekil noktalar olusturmasidir.
Malzeme 6zelliginin degismedigi noktalarda daha az yogunluklu olarak yerlestirile-
bilir. Ozellikler belirli bir noktanin hesaplanmasi isteniyorsa, bu yerlere de diigiim
noktalar1 konmalidir. Diiglim sayisinin artmasi iyi bir sonug¢ elde edilmesine imkan
tanirken, daha c¢ok bilgisayar hafizasina gereksinim duyulmasi olumsuzdur.
SEM’nun bilgisayara uyarlanmasi i¢in global matrisler olusturulur. Her bir sonlu
eleman bolgesinde matrisler olusturulur. Eleman matrislerinin biiyiikliigii serbestlik
derecesine baglidir [14]. SEM’da hesaplamali olarak ifade edilen gerilmeler, sekil
21°de gosterildigi gibi renk kodlarini kullanir. Bu sekilde striiktiirel agidan elverigli

olmayan bdolgeler tanimlanmis olur.

NEBNRRDNONA

FORRE RGN

Sekil 21 : SEM ile yiizey gerilmelerinin renk kodlariyla ifadesi

SEM’nun isleyisinde, sekil 22°de islem adimlar1 verildigi gibi 6n islem asamasinda,

kullanict SEM modelini olusturur. Bunu takiben, sayisal analiz SEM yazilimi
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tarafindan isleme konur. Islem sonrasinda ise sonuglar kullanici tarafindan incelenir

[14].

Islem Oncesi Islem Sonrasi

E Islem

(Kullanici) (SEM Yazilimi) (Kullanicr)

Sekil 22 : Sonlu elemanlar islem adimlari

SEM’da oOncelikli olarak analiz tiiriiniin se¢ilmesi gereklidir. Bunlar statik, modal,
gecici (transient) dinamik, burkulma (buckling), temas (contact), kararli hal
(steadystate), termal analiz, gegici (transient) termal analizler olarak adlandirilabilir.
Sonrasinda malzeme 6zellikleri ile 2D (makas, kiris, kabuk, plaka) ya da 3D (kati)
olmak tiizere eleman tiirli belirlenir. Sonlu elemanlara bdliinen geometrinin noktalari
ve bunlarin baglantilar1 olugturulmasini takiben, sinir kosullar1 ve yiikler tanitilarak,
SEM hesaplamasi isleme konur. Islem sonrasi sonuglarda yer degistirmeler, gerilme-
ler, burkulmalar ve dogal frekanslar gibi sonuglar izlenebilir. SEM bir yakinsama
yontemi oldugu icin hesaplamada hatalar meydana gelebilir. Hata kaynaklari, sayila-
rin yuvarlanmasindan kaynaklanan bilgisayar hatalari, mekan ve zaman gibi farkli
tiirdeki parametrelerin sayisal biitiinlesme hatalar1 ve sonlu eleman aginin geometriy-
le uyumsuzlugu gibi nedenler olabilir. SEM yontemlerinin hassasiyeti kesin sonug-
tan, SEM sonucunun ¢ikarilmasiyla bulunabilir. Arada bulunan fark hatayi belirtir ve

esitlik 3.4’de gosterildigi gibi dlgiilecektir [14]:
HATA = Kesin Coziim — SEM Coziimii (3.4)

SEM, arastirmada kullanilan en 6nemli proje adimlarindan biridir. Bu metot
yardimiyla, deneysel yoOntemlerle baglanti elemanmi iizerine gelen maksimum
gerinimlerin  niimerik analizleri bilgisayar ortaminda yapilmistir. Yapilan

calismalarda ABAQUS 6.10-1 sonlu elemanlar yazilim programi kullanilmistir.
Sonlu elemanlar yazilimi 6n ve son islemci 6zellikleri;

e Grafik tabanli bir kullanici ara yiizi,
e CAD yazilimlar ile dosya transferi,

e Sonlu eleman analizi amaglarina uygun yeteri kadar eleman ¢esidi,
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Degisik analiz programlarina girdi dosyasi hazirlayabilmesi,

Otomatik ag (mesh) olusturabilmesi,

Olusturulmus aga kullanicinin  miidahale edebilme ve agin
diizeltilmesi i¢in

gerekli araglar1 biinyesinde bulundurmasi,

Yiiklemeler, simir kosullari, malzeme ve eleman 6zellikleri dogrudan
geometriye uygulanabilme ve tasarim degisiklikleri geometriye
yansitilabilmesi,

Sonug dosyalari, animasyon ve rapor seklinde goriilebilmesi,

Dinamik analizler i¢cin modelleme ve son islem esnasinda uygun
ozelliklere sahip olmasi,

Eleman sayis1 konusunda bir sinirlama olmamasidir.

Sonlu elemanlar yazilimi ¢oziicii 6zellikleri;

Eleman ve diiglim noktas1 sayisinda bir sinirlama olmamasi,
Implicit nonlineer ¢dziim yapabilmesi,
Otomotik kontakt algoritmas1 olmasi,
Eleman ag1 bozuldukc¢a otomatik olarak kendini yenileyebilmesi,
Temas problemlerini ¢6zebilmesi,
Lagrangian ¢0ziicii teknolojisine sahip olmasi,
Onceden yapilmis olan hesaplamalari yeniden yapma gerekliligi
kalmadan bu
sonuglar1 tekrar kullanma 6zelligine sahip olmasi,
Temel analizler yapabilmesi,
- Lineer Statik,
- Statik Risk,
- Nonlinear,
- Heat Transfer,
- Visko,
- Mass Diffusion,
- Dogal Frekans, Oz Deger - Oz Vektor (Normal Mod),
- Burkulma,

- Optimizasyon,
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Dinamik analizler yapabilmesi,
- Modal ve direkt frekans cevabi,
- Modal ve direkt frekans gecis cevabi,
- Eigen Value analizleri,
- Rastgele cevap analizleri,
- Tepki spektrum analizleri,
Geometrik ve malzeme nonlinearity 6zelliklerine sahip olmasi,
Coziict bir elemanda birden ¢ok 6zelligi tasiyabilmesi,
Constraint elemanlar1 ile modal analiz kullanabilmesi,
Mekanik ve termal birlesik ¢6ziim yapabilmesi,
Temas (contact) tanimlamalar1 yapilabilmesi,
Mevcut tiim elemanlar ile temas problemi ¢oziilebilmesi,
Malzeme ve basma deney sonuclarindan malzeme modeli sabitlerini
hesaplayabilmesi,
Analizlerde katmanli yap1 kullanilabilmesi,
Analiz sonuglarm1 XY diyagramlart FFT, PSD ve kazang e rileri
olarak
Verebilmesi,
Analiz sonuglarini gercekei animasyonlar olarak gdsterebilmesi,
CAD programlarinda olusturulan geometrik modeller, IGES, STEP,
VDAFS,
STL, DXF formatlarindan herhangi biri ile yazilim igerisine, kati
ve/veya tel

olarak aktarilabilmesidir.

Tez ¢alismalari sirasinda pargalarin {i¢ boyutlu modellerinin olusturulmasi, kablo
rotasinin olusturulmast ve olusturulan ii¢ boyutlu modellerin sonlu elemanlar
yontemine girdi olusturmasina yardimeci olmasi agisindan ii¢ boyutlu modelleme

programi olarak “Catia V19 bilgisayar destekli tasarim programi kullanilmistir.

Uc boyutlu modellemesi yapilan sistemin sonlu elemanlar yéntemi ile niimerik
¢ozlimil i¢in “Abaqus” adli sonlu elemanlar analiz programi kullanilmigtir. Bu pro-
gram sayesinde yorulma testine tabi tutulan sistemin fiziksel modelini simule
edebilmek i¢in sonlu elemanlar programinda modeli kurulmustur. Kurulan bu model

tizerinde sinir sartlar1 belirlenerek niimerik ¢éziimii yapilmistir.
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Sonlu elemanlar ile niimerik ¢6ziimii yapilmis modelin ise yorulma davranisi
“NCode” adli yorulma analiz program kullanilarak incelenmistir. Program sayesinde
sonlu elemanlar modelindeki ¢iktilar girdi olarak kullanilarak hasar ve dmiir hesabi

yapilmustir.

Yapilan sayisal analiz ¢alismalar1 ile siirekli bir sistemin, bilgisayar destekli

miithendislik ¢aligsmalar1 yardimiyla niimerik ¢6ziimii yapilmast amaglanmaistir.
3.1 El Fren Kablosunun U¢ Boyutlu CAD Modelinin Olusturulmasi

Tez ¢alismalarinda C smifi bir otomobil modelinin el fren kablosu baz alinarak ¢a-
lismalar yapilmustir. ilk etapta, el fren kablosu sisteminin ii¢ boyutlu modeli kurul-
mustur. El fren kablosunun CAD modelinin olusturulmasi, ancak ve ancak ana sani-
yeler tarafindan tedarik edilecek bilgiler ile olusturulabilmektedir. Baz alinan otomo-
bil modelinden temin edilen el fren kablosuna ait “ kritik koordinatlar” el fren kablo-
sunun CAD modelinin olusturulmasi i¢in yeterli bir girdidir. El fren kablosundaki

kritik noktalar sekil 23“de gosterilmistir.

iy

A

Fren kolu
tarafi
Plastik bag- 3 konduit
Siispansi- lant eleman Ikinci metal
yon tarafi baglanti
kablo sonu : \

4

Fren kolu
A Ugiincii metal tarafi kablo
Birinci metal baglanti ele- sonu ele-
Siispansi- baglanti ele- mani mani
yon tarafi mani
konduit
sonu ele-

Sekil 23 : El fren kablosu kritik noktalari

El fren kablosunu olusturan bu Kkritik noktalar, kablonun rotasinin olusmasinda kulla-
nilan 6nemli noktalardir. Calismalarda kullanilacak olan el fren kablosunun sekil
48’de gosterildigi gibi kritik noktalarmin koordinatlari, global koordinat sistemi dik-
kate alindiginda cizelge 4’deki gibidir.
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Cizelge 2 : El fren kablosu kritik noktalarin koordinatlari

Siipansiyon El Fren | El Fren
Stpansiyon | . ofi Birinci | likinci | Ugiincii Kolu Kolu
Tarafi I¢ . o N < Tarafi | Tarafi
Konduit | Baglant1 | Baglanti | Baglanti .
Kablo Sonu Konduit | Kablo
Sonu Elemani | Elemanm | Elemani
Elemani Sonu Sonu
Elemam
Elemani | Elemam
X 3680,0 3600,0 3240,0 3007,5 2877,0 2470,5 2324,6
Y 671,5 676,5 512,7 390,5 246,0 -2,0 -2,0
Z 1040,5 1000,7 990,1 980,3 972,3 1005,4 1082,3

Bu noktalara gore olusturulan ve arastirma kapsaminda kullanilacak olan konduit

rotasi sekil 24’de verildigi gibidir. Yorulma testi esnasinda baglant1 elemanini dog-

rudan etkileyecek olan parca konduit oldugundan dolay: i¢ kablo sonu elemani ve

konduit sonu elemani gibi elemanlar ii¢ boyutlu modellemeye dahil edilmeden el fren

kablosunun sonlu elemanlar modelini olusturulmasi amaglanmustir.

Siispansiyon
Tarafi Kablo
Sabitleme
Noktasi

A

El Fren Kolu Tarafi
Sabitleme Noktasi

ikinci Metal
Sabitleme
Noktasi

Birinci Metal
Sabitleme
Noktasi

Uglincii Metal
Sabitleme
Noktasi

\

Sekil 24 : Sonlu elemanlar modelinde kullanilan kablo rotasi ve kritik noktalar

Sekil 24’deki gibi belirlenmis olan rota ile sekil 25’de belirtilmis i¢ ¢apt 4,4 mm ve

dis cap1 9 mm olan silindirik bir kesit kullanilarak kablonun ti¢ boyutlu modeli olus-

turulmustur. Kesit 6zellikleri i¢ tiip, tek sarim metal konduit ve dis kaplama dikkate

aliarak olusturulmustur. Bilgisayar ortaminda modellenen {i¢ boyutlu konduit sekil

26’da gosterilmistir.
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Sekil 25 : Konduit kesit modeli

Sekil 26 : Bilgisayar ortaminda silindirik olarak modellenmis konduit eleman1

Sonlu elemanlar yonteminde yorulma modelini olusturulan bir diger 6nemli parga ise
metal baglant1 elemanlaridir. Kablo sistemini olusturan {i¢ adet metal baglant1 elema-
n1 mecuttur. Bu elemanlardan birinci ve {igiincii baglanti elemani 1,5 mm et kalinli-

ginda olup; ikinci baglant1 elemani ise 2 mm et kalinligindadir.

Sekil 27°de birinci, ikinci ve liglincii baglanti elemanlarinin CAD datalar1 verilmistir.
Bu elemanlarindan birinci baglanti elemani, dogrudan siispansiyon iizerine sabitlen-
mis olup yorulma modelinde siispansiyonla beraber hareket etmektedir. Ikinci bag-
lant1 elemani ise 2 mm et kalinliginda olup; siispansiyondan sonra sasiye sabitlenen
ve lizerine yorulma yiiklerinin geldigi kritik elemandir. Arastirma kapsaminda dog-
rudan ikinci baglant: eleman iizerine yogunlasilmistir. Ugiincii baglanti eleman ise

sasiye sabitlenmis ve kabloya destek vermektedir.
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(a) (b) (©)

Sekil 27 : Baglanti elemanlart CAD modelleri; (a) birinci baglanti elemanu, (b) ikinci

baglant1 elemani, (c) iiglincii baglanti elemani

Metal baglant1 elemanlarinin sonlu elemanlar modeli olusturulmasinda, orta yiizey
(Mid-Surface) kabuk (shell) teknigi uygulanmistir. Tiim elemanlarin {i¢ boyutlu mo-
delinin olusturulmasi yerine orta yiizey modellerinin olusturulmasi, dogru ve homo-
jen sekilde sonlu elemanlarina ayrilmasini saglamaktadir. Sekil 28’de elemanlarin

orta yiizey modelleri gosterilmistir.

(a) (b) ©

Sekil 28 : Sonlu elemanlar modelinde kullanilacak olan elamanlarin orta yiizey mo-
delleri; (a) birinci baglant1 elemani, (b) ikinci baglant1 elemant, (c) liclincii baglanti
elemani

3.2 El Fren Kablosunun Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda kullanilacak olan {i¢ boyutlu modeller,
sonlu elemanlar programina girdi olarak kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeline
girdi olan elemanlardan konduit elemani, 3D-Deformably (ii¢ boyutlu-sekil degisti-
rebilir) modeli olarak; baglant1 elemanlari ise orta yiizey kabuk (shell) modeli olarak
atanmistir. Bolim 4’de saptanan konduit ve metal baglanti elemanlarinin gerekli
malzeme Ozellikleri, sonlu elemanlara girdi olarak kullanilmis ve model {izerindeki
elemanlara atamasi yapilmistir. Olusturulan sistemin ¢6ziim sekli i¢in “dynamic

Implicit” ¢oziim sekli segilmistir. Modeldeki smir sartlari ile hareket eden
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parcalarin hareket yonleri ve biiyiikliiklerinin model {izerine uygulanmasi saglanmis
ve modelde bulunan konduit ve metal baglanti elemanlarinin sonlu elemanlara bolii-
mii ile modelleme tamamlanmustir. Verilen siir sartlar1 ve elemanlarin biribirleriyle
olan baglantilar1 dogrultusunda sonlu elemanlar modelinin ¢oziimii yapilmis ve kritik

olan ikinci baglanti eleman1 lizerinden veriler alinmistir.

Sonlu elemanlar modeli olusturulan konduit eleman1, kompozit yapida ii¢ katmandan
olusmaktadir. Bu kompozit yapidaki eleman, model olusturulmadaki zorluklar ve
bilhassa malzeme tayinin getirdigi sinirlamalar sebebiyle tek katman olarak model-

lenmistir.

Konduit elemaninin sonlu elemanlar modeli sekil 29°da gosterildigi gibidir.

Sekil 29 : Konduit elemani rota modeli

Modelin ana parcalarindan biri olan konduit, silindirik pargalarin sonlu elemanlarina
(meshlerine) ayrilmasinda kullanilan ve Abaqus programinin sunmus oldugu imkan-
lardan biri olan sweep (siipiirme) yontemi ile hexagonal (¢okgen) eleman yontemi

secilmis ve li¢c boyutlu olarak sonlu elemanlarina ayrilmistir.

Mesh elemani olarak hexagonal quadratic element tipi atamasi sekil 30’daki gibi

yapilmustir.
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il © Bxplicit
Acoustic
Geometric Order Cohesive
Continuum Shell

(@ Linear @ Quadratic

Hex | Wedge | Tet

[] Hybrid formulation [¥] Reduced integration

Element Controls

Viscosity: @ Use default ) Specify
Element deletion: @ Use default () Yes ) No

C3D20R: A 20-node quadratic brick, reduced integration.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

Sekil 30 : Abaqus mesh elemani belirlenmesi

Sonlu elemanlar modelindeki diger bir elemanlardan olan metal baglanti elemanlari,
sonlu elemanlar modellemesi sirasinda daha diizglin ve homojen meshleme yapila-
bilmesi i¢in, shell meshleme yontemi kullanilmistir. Sekil 31°de gosterildigi gibi

baglanti elemanlarinin daha homojen sekilde sonlu elemanlarina ayrilmasi amaglan-

mistir.

Sekil 31 : Shell tipi meshleme yontemi

Tez ¢alismalar1 boyunca kullanilan el fren sistemi kablosu ait oldugu otomobil mode-
linin yorulma verileri baz alinarak; sonlu elemanlara girdi olusturacak olan sinir sart-
lar1 belirlenmistir. Sonlu elemanlar modeli kurulan sistemin sinir sartlarindan biri
hareketli metal baglant1 elemanimin yapmis oldugu deplasman ve doniis verileridir.

Bu veriler Totoya tarafindan belirlenmis olup, {i¢ boyutlu yorulma modelinden sap-

tanmustir.
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Sekil 32’de tez asamasinda kullanilan el fren kablosunun ii¢ boyutlu yorulma modeli

gosterilmistir.

Sabitleme
Noktasi

Hareket
Noktasi

Sabitleme

noktasi

Sekil 32 : El fren kablosunun yorulma CAD modeli

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken, el fren kablosunun ti¢ boyutlu yorulma mo-
delinin en st noktasi referans kabul edilerek modelleme yapilmitir. Buna gore ii¢
boyutlu yorulma modelinden alinan veriler ile yorulma hareketi, koordinat sistemine
gore baslangi¢c noktas1 X = 3070,88, Y = 692,39, Z = 1020,12 ve bitisi noktas1 X =
3070,88, Y = - 692,39, Z = 1020,12 olan donem ekseni etrafinda ger¢eklesmektedir.
Bu eksen etrafinda yaptigi hareket ise toplamda 28 °, bu eksen takimina gore aldigi
yol ise 60,13 mm’dir. Burada sonlu elemanlar sistemine gerekli olan girdiler; Urx:

0,49 rad ve Uz : 60,13 mm olacak sekilde hareketli noktadan tanimlanmustir.

Sabitleme noktalarina atanan sinir sartlari ise baglanti elemanlarinin vida ile sabit-
lendigi deliklerden ankastre olacak sekilde Ux=Uy=Uz=Urx=Ury=Urz=0 olarak

atanmigtir.

Analiz boyunca kullanilan yorulma verilerinden bir digeri ise, yorulma hareketinin
frekansidir. Bu frenkans 2,5 Hz olup saniyede 2,5 devir yapacak sekilde atanmistir.

Bu veri miisteri tarafindan belirlenmektedir.

Sonlu elemanlar modeli kurulan yorulma modelinin ¢6ziim islemi olan son asamada,
sinir sartlarinda belirtilmis olan girdiler esas alinarak modelin ¢oziimii yapilmistir.
Coziim sonrasinda kritik eleman olarak belirlenmis olan ikinci baglanti elemani {ize-
rinde olusan gerinim degerleri gézlemlenmistir. Bu gerinim degerleri, boliim 4’°deki
dogrulama asamasinda kullanilacak olan gerinim &lger rozetinin takildigi bolge dik-
kate alarak saptanmistir. Gerinim olger rozetinin takildigi alan sekil 33’de model

lizerinde gosterilmistir.
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Sonlu elemalar modeli ¢6zliimii sonrasinda eleman tizerinden elde edilen grafikler-
den, sekil 34’de maksimum asal gerinim grafigi gosterilmigken, sekil 35°de ise mi-

nimum asal gerinim grafigi gosterilmektedir.

Sekil 33 : Gerinim grafiginin alindig1 bolge

IXLE3

2

Gerinim - mm/mm

°
13
T

Zaman - sn

Sekil 34 : Sonlu elemanlar modelinin ¢iktis1 olan maksimum asal gerinim grafigi

36



L ES|
Q.

S
B —n

—

Gerinim - mm/mm
- - -.‘-‘\ -

Q e

W |
1
/
9

%

/)

W

1 1 1 1
LE) L) L o IE )
Zaman - sn

Sekil 35 : Sonlu elemanlar modelinin ¢iktis1 olan minimum asal gerinim grafigi
3.3 Yorulma Analizleri

Gergek hayatta parcalar lizerinde meydana gelen hasarlarin biiylik bir ¢ogunlugu,
yiikklemenin devir (cycle) seklinde olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiklemenin
dinamik yapida olmasi ve devir seklinde uygulanmasi, parca iizerinde yorulmalara
sebep olmakta ve kirilmalar da bu yorulma mekanizmast boyunca meydana

gelmektedir.

Yorulma sirasinda meydana gelen hasarlari birikimli (kiimiilatif) olup genellikle
tyilestirilemez niteliktedir. Bunun sebeplerinden biri yorulma esnasinda, malzeme
davranig1 iizerindeki degisimin saptanmasinin imkansiza yakin olmasi; digeri ise,

hasar meydana geldikten sonra 6l¢iilebilir bir iyilesmenin saglanamamasidir.

[lk yorulma c¢alismalar1 1852 ve 1870 yillar1 arasmnda Alman demiryolu

miihendislerinden August Woéhler tarafindan yapilmistir.

Yorulma mekanizmasini temelde anlamak i¢in kullanilan en 6nemli method, August
Wahler tarafindan ortaya konulan Wohler (S-N) diyagramidir. Wohler diyagrami
gerilim-6miir iliskisini igeren bir diyagram olup; S alternatif gerilimi, N ise yorulma

devrini ifade etmektedir. Gerilim-omiir yaklasiminin en biiyiik eksikliklerinden biri,
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gercek gerilim-gerinim davranisint gérmezden gelerek, tiim gerinimlerin elastik
oldugunu varsaymasidir. Bu yaklagim, yorulma sonucu meydana gelen hasarlarin
plastik deformasyon sonucu meydana gelmesinden dolay1 yeterli sayilabilmektedir.
Wohler yaklagimi sadece plastik gerinimin kiiclik oldugu durumlarda gegerli
olmaktadir. Uzun omiirlii ¢elikler igerisinde ¢ok az miktarda yorulma sonucu plastik
gerinime maruz kalan ¢elikler oldugu icin wdohler yaklagimi bu tip malzemeler icin

gecerlidir [15]. 1045 ¢eligine ait 6rnek bir S-N diyagramui sekil 36’da verilmistir.

lm_b T T T ]
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2 60f .
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=

20 ' | "

10 10° 107 108 17

Life to Failure, N (cycles)

Sekil 36 : 1045 ¢eligine ait wohler (S-N) diyagrami

Her malzemenin kendine 6zgii sonsuz 6miire karsilik gelen ve S, olarak belirtilen
gerilim sinir1 mevcuttur. Mithendislik yaklagiminda bu sonsuz 6miir sinir1, bir milyon

devir olarak kabul edilmistir.

Dayanim limitinin, nihai gerilime oranit malzeme i¢in yorulma oranini olarak ifade
edilmektedir. Sekil 37 de gosterildigi gibi nihal gerilim degeri 200 MPa’dan asagida
olan celiklerin yorulma oranlar1 0.5°dir. Bu deger 0.35 ve 0.6 araliginda degisim
gosterebilir. Nihal gerilim degeri 700 MPa’dan yiiksek olan ¢elikler, temperleme
esnasinda olusan karbiir icermektedir. Bu meta olmayan malzeme, dayanim limitinin

diisiik oldugu noktadan hasara ugramaktadir [15].
Dayanim limitinin sertlik ile olan iligkisi su sekilde verilmektedir:
Se = 0.25 x BHN, BHN < 400 (3.5)
Se = 700MPa, BHN > 400 (3.6)

Esitlik 3.5 ve 3.6’da belirtilen BHN, Brinell sertlik 6l¢iimii degeridir.
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Nihai Gerilim, Su(ksi)
Sekil 37 : Dayanim limiti ve nihai gerilim iligkisini gdsteren grafik
Dayanim limitinin, nihai gerilim ile olan iliskisi,
Se~05XS,, S, <1400 MPa (3.7)
S, > 1400 MPa, S, = 1400 MPa (3.8)

1000 devirdeki omiire karsilik gelen alternatif gerilim seviyesi, S;00, nihai gerilimin
0.9 kat1 olarak kabul edilebilir. Malzemenin S-N egrisi olusturulurken eger malze-
menin gercek yorulma datalart mevcut degil ise sekil 38’de gosterildigi gibi S1gq9

noktast ve dayanim limit noktasi baz alinarak olusturulabilir [15].

S/Su

Omiir, N (Devir)

Sekil 38 : Genellestirilmis S-N egrisi

S-N egrileri ayrica, gii¢ iliskisi yaklagimi ile su sekilde de olusturulabilir,
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S=10°N? (103 < N < 109) (3.9)

burada iislerden C ve b, S-N egrisinin olusturulmasinda kullanilan iki noktanin

belirlenmesinde kullanilmaktadr,

1 S
b:‘§ loglO 1;:0 (310)
C=log;, C1eee- (3.11)

Alternatif gerilim cinsinden 6miir ise,
N=10-¢/s/b (103 < N < 10°) (3.12)

seklindedir. s1999 = 0.95, ve S, = 0.5S,, esitlikleri dikkate alinirsa S-N egrisi su
sekilde belirlenir,

S=1.625,,N 0085 (3.13)

Sonlu elemanlar modeli kurulan el fren kablosunun yorulma sonundaki hasar ve 6m-
riiniin niimerik olarak hesaplamasi igin NCode yazilim programindan faydalanilmis-

tir.

NCode yorulma analizindeki amag, 1 birim boyunca ¢alistirilmis bir sistemde mey-
dana gelen hasar boyutunu tespit etmek ve 1 birim’lik hareketi baz alinan bir siste-
min siirekliligini sorgulayip, istenilen miktardaki toplam hasar boyutunu hesapla-
maktir. Burada 3.14 esitligi kullanilarak, birikimli hasar teorisi (Palmgren-Miner)

benimsemistir.
n—
¥ =1 (3.14)

Tez kapsaminda ele alindan sistemde, 1 sn’lik hareket miktar1 incelenerek 2,5 ¢ev-
rimde meydana gelen gerinim miktar: hesaplanmigtir. NCode yorulma programina 1

sn’lik bu hareket aktarilarak hasar analizi yapilmistir.

NCode yorulma analiz programinda ilk olarak, metal baglanti elemaninin 6zelligine
gore NCode yazilim programi igerisinde bulunan ve yakin 6zellikteki bir malzeme-
nin S-N parametreleri ile malzeme Ozellikleri atanmistir. Yapilan atamalar sekil 39

ve sekil 40’da gosterilmistir.
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7 SMNAnalysis Properties

MName Value Description

E General
LoggingLevel Info ~ The amount of detail to output to the message window during the run
ResultsUpdatelnterval 10 Time interval between processing result output

B AnalysisGroup
AnalysisGroup_GroupMames SHELL_2 Groups to process
AnalysisGroup_MaterialAssignmentGroup SelectionGroup ~ Sets the grouping type to be used for material mapping
AnalysisGroup_SelectionGroupType FEInput + Sets the grouping type to be used for extracting results
AnalysisGroup_ShellLayer TopAndBottom + Shell layer to use
AnalysisGroup_SolutionLocation AveragedModeOnElement Solution location
AnalysisGroup_StressUnits MPa  The units to use for stress values

E Compressed results (for display)
Compressed results (for display)_ChannelPerEvent False * Whether to create a channel for each duty cyde event

E Job
Job_MumAnalysisThreads The number of simultaneous analysis threads to use for this job

B Runi
Runl_Gate 20 The gate value to apply during time history compression
Run1_TimeHistoryCompression None ~ Specifies how to compress time history loading

E SHEngine
SNEngine_CertaintyOfSurvival 50 Required confidence level on damage results
SMNEngine_CheckStaticFailure Warn  The action to take on static failure
SMEngine_CombinationMethod AbsMaxPrincipal ~ The method used to combine component stresses/strains
SNEngine_EventProcessing CombinedFast > How to process separate events in duty cycles
SNEngine_MeanStressCorrection None ~ The method used to correct the damage calculation for mean stress
SNEngine_MultiAxialAssessment Standard ~ Whether to perform assessment of the multi-axial stress state
SNEngine_OutputEventResults False  WWhether to output results per event or not for duty cydle processing

Apply

OK Cancel Help

Sekil 39 : Malzeme S-N parametre atamasi

Material Dataset Properties
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1E4
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b1 o7 .
Wt s
w2 anses
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W =) =)
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e
Comments S o s v e s
el e 1 o ffrent el ot 1 1 Gffrent
0 he 1l avecton 0 he 1l dvecton
Referencss  MDODOBS MD00088

(@)

Fasgue Transition Paint (cyckes)

Secund Falius Strangth Expersnt

Stress Range (MPa)

Starvlerd Erece ofLogh)
Rato of Test 100
Fatigue CuOff

Mean siress parameter M1

Mean stress pucameler M2

Mean strezs perameter M3

Mean siress parameter M4

References

Stress Life without UTS correction

| 1 1
100 154

1£6 1£8 1E10

Life (cycles)

Legend

DCO5 Steel (3mm) SRI1: 2376.69 MPa b1:-0.1725 b2-0.0944 NC1: 1E6
Wodified SRI1: 2596.2 MPa b1:-0.185288595466939 b2-0.0944 NC1: 1E6

(b)

Sekil 40 : (a) malzeme 6zellikleri, (b) malzeme gerilim omiir grafigi

Malzeme atamasi yapildiktan sonra programin NCode akis semasi sekil 41°deki gibi

olusturulmustur.
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Sekil 41 : NCode akis semasi

NCode akis semasi olusturulmasinin ardindan akis semasi boyunca galistirilan sis-
temde, 1 sn’lik hareket i¢in baglanti elemaninin 6n ve arka yiizeyleri baz alinarak
toplam hasar miktar1 sekil 41°deki gibi tespit edilmistir. Buna gore, 1 sn boyunca
incelenen hareket sonucunda ortaya ¢ikan hasar miktar1 1,125. 107 olarak saptan-
mistir. Buradan anlasilacagi gibi 2,5 ¢evrim sonunda s6z konusu eleman iizerinde

meydana gelen hasar miktar1, 1,125.10~7"dir.

Baz alinan ara¢ modeli i¢in kullanilan yonetmeliklerde belirtilen hedef c¢evrim

mikrari, 1000000 ¢evrimdir. Dolayisiyla toplam hasar boyutu,
1,125.1077 x 1000000 = 0,1125

olarak hesaplanmistir. Bu da gosteriyor ki, 1000000 ¢evrim sonrasi olusacak toplam
hasar 0,1125 olup, 1’den az olmasi sebebiyle emniyetlidir. Emniyetin minimum ol-

dugu bolgeler ise sekil 42°de kirmizi ile belirlenmis bolgelerdir.

(@) (b)

Sekil 42 : NCode analizi sonucunda baglant1 elemani iizerindeki toplam hasar duru-
mu (a) Arka; (b) On
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarin ilk asamasi, aragtirma kapsaminda yapilacak olan sonlu ele-
manlar ¢aligmalarina girdi olusturacak malzeme verilerinin saptanmasi ve bunlarin
kullanilabilir hale getirilmesidir. Bu girdilerin dogru bir sekilde saptanmas1 ve SEM
modeline girdi olarak kullanilmasi, elde edilecek sonlu elemanlar sonucununda dog-

rulugunu arttirmaktadir.

Malzeme tayini yapilmis elemanlarin SEM modeli yardimiyla niimerik analizi yapil-
diktan sonra, ¢ikti olarak kullanilacak verilerin dogrulugunu kontrol etmek i¢in fizik-
sel model kurulmus olup, yorulma test diizenegi yardimiyla kritik baglant1 elemant
izerine gelen yiiklerin gerilim dlger (strain gauge) yardimiyla saptanmasi amaglan-
mustir. Bu amagladir ki, elde edilen fiziksel verilerin, bilgisayar ortaminda elde edi-
len niimerik verilerle biiylik 6lciide benzerlik gosterecegi diistiniilmektedir. Yapilan
bu calisma bir ¢esit dogrulama ¢aligmasi olup, bilgisayar ortamindaki modelin dogru-

lugunu ortaya koymaktadir.
4.1 Konduit Elastisite Modiiliiniin Tayini

Tez kapsaminda incelemeye alinan el fren kablosu sisteminin en énemli elemanla-
rindan biri olan konduit, daha 6nce de belirtildigi lizere ii¢ ayr1 katmandan olugarak
kompozit bir yap1 sergilemektedir. Bu kompozit yapinin malzeme 6zelliklerine en
onemli katkiy1 yay 6zelligi gosteren metal tek sarimli kablo yapmaktadir. Kompozit
yaptya esneklik 6zelligi kazandirmasinda metal kablo par¢asinin geometrisi ve dizi-
limi ¢ok dnemlidir. Tez kapsaminda kullanilan kompozit kablo yapisi; teflon bir i¢

tiip, metal bir tek sarimli kablo ve disinda ise koruyucu PVC kaplama seklindedir.

Bu kompozit yapiya ek olarak az da olsa el fren kablolarinin fonksiyonunu yerine
getiren i¢ kablo da katki saglamaktadir. Caligma kapsaminda tiim bu kompozit yapiy1
ayr1 ayr1 incelemek yerine tek bir parca olarak elastisite modiilii tayini yoluna gidil-
mistir. Oncelikle elastisite tayini yapilabilmesi igin kompozit yapinim rijitliginin 6l-

clilmesi gerekmektedir. Bu rijitlik, el fren kablosunun sonlu elemanlar modelinin
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kurulumu agamasinda ve egilme davranisinin incelenmesi ¢alismasinda kullanilan bir
bending) yontemi kullanilarak saptanmistir [16]. Konduit tizerindeki egilme miktari-
na karsilik gelen kuvvet miltarin1 6lgmek i¢in, kuvvet dlger (loadcell) cihazlarindan

yararlanilmistir.

Loadcell 6l¢iim cihazlar agirlik yada kuvvet 6l¢mekte kullanilan ve temelde gerinim
Olger mantigi ile calisan cihazlardir. Spesifik bir bigimde kuvvet uygulandiginda bu
cihazlar, uygulanan kuvvetle orantili bir ¢ikis sinyali olustururlar. Bir tarafi kat1 bir
yapiya, diger tarafi ise uygulanan kuvvet yada agirliga maruz kalan yapiya baglan-
maktadirlar. Loadceller tek basina kullanilabilecegi gibi bir sisteme entegre edilerek

de kuvvet veya agirlik 6lgmede kullanilabilirler [17].

Gerinim 0lger tipi loadceller glinlimiizde kullanilan en yaygin loadcell tipleridir. Se-

kil 43’de metal ince levhadan yapilmis bir gerinim 6l¢er modeli gésterilmistir [17].

BACKING — " |

GRID LINES —]

SOLDER PADS —

Sekil 43 : Gerinim 6lger modeli

Gerinim 6lger modelleri, lehim kisimlar: arasinda bir ¢evrim olusturacak sekilde bir-
birlerine paralel taranmis metal levhalardan olusmaktadir. Gerinim olgerler, sekil
44°de gosterildigi gibi izole edilmis bir malzemeye, ardindan da load cell ylizeyine
yapistirilmaktadir. Gerinim 6lger tipi loadcell cihazlarinda, gerinim olger cihazinin
uygulandig1 bolgede yliksek gerinim olusturabilmek icin zayiflatilmis yay eleman

kullanilmaktadir.
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Sekil 44 : Gerinim 6lger uygulanmis loadcell

Sekil 45°de iki gerinim Slger iist yiizeye, iKi gerinim olger alt ylizeye uygulanmistir.
Uygulamada iki gerinim &lger ¢gekme gerinimini (T, Tensile) 6l¢erken; diger iki geri-
nim Olger ise basma gerinimini (C, compressive) Ol¢mektedir. Gerinim Olgerler
birbilerine sekil 50°de gorebileceginiz “Wheatstone Kopriisii” olusturacak sekilde

baglanmustir [17].

«—=+EXCITATION
+SENSE

—~SIGNAL

/— —SENSE
—EXCITATION

+SIGNAL \i

Sekil 45 : Wheatstone kopriisii

Sekil 45°de gosterilmis olan Wheatstone Kopriisii’ne sicaklik dengeleyici direng gibi
ek direngler de baglanabilir. Sekil 46°da gosterildigi gibi kopriiniin bir ucuna sabit
voltaj uygulamasi yapilirken, diger A ve B ug¢larindan ise sinyal 6l¢timii yapilmakta-
dir. Kuvvet uygulanmadiginda kopriideki tiim direngler ayni dirence sahiptir. Bundan
dolay1t A ve B noktalar1 arasinda bir voltaj farkli bulunmamaktadir. Kuvvet uygula-
maya baslandigi zaman kopriideki ¢ekme gerinimi (T, Tensile) artarken, basma
gerinimi (C, Compression) azalmaktadir. Bu degisim ile koprii lizerindeki voltaj
dengesi bozuldugu i¢in uygulanan kuvvetle orantili olarak A ve B noktasinda voltaj

degisimi (sinyal) Olciilebilir. Elektronik gostergeler, voltaj
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uyarilarin1 okuyarak sinyal 6l¢iimii yaparlar ve bu sekilde uygulanan kuvvet degerini

hesaplayabilirler [17].

Loadcell cihazlari bir cok mekanik ¢esitlilikte olup, farkli uygulama alanlarinda kul-

lanilabilirler. Sekil 46 ve 47°de en ¢ok kullanilan loadcell tiirleri gosterilmistir.

Sekil 46 : Kapak tipi loadcell

%

Sekil 47 : S-Beam tipi loadcell

Bu tip loadceller genelde asma yontemiyle, tank yada silo agirliklarimi dlgmek igin

kullanilmaktadir. S-Beam tipi loadcell cihazlar1 ayrica mekanigi, elektromekanige
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doniistirmekde de kulanilmaktadir. Loadcell cihazlari temelde ¢ekme kuvveti yo-
niinde ¢aligmaktadir. Kapak tipi loadcelleri, 100 1b ile 50000 Ib araliginda Glgiim
yaparken; S-Beam tipi loadceller 25 1b ile 20000 Ib araliginda 6l¢iim yapabilirler
[17].

Sekil 48’de Canister tipi loadcell, sekil 49°da disk tipi loadcell ve sekil 50°de ise
Rocker siitunu tipi loadcell cihazlari gosterilmistir. Bu loadcell cihazlari silindirik

sekillerde olup basma uygulamalarinda kullanilmaktadir [17].

LOAD

=t

Sekil 48 : Canister tipi loadcell

LOAD

1}
| |

Sekil 49 : Disk tipi loadcell
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Sekil 50 : Rocker siitunu tipi loadcell

Canister tipi loadcell 500 Ib ile 500000 Ib arasinda 6lgiim yaparken, disk tipi 1000 Ib
ile 100000 Ib arasinda ve rocker siitun tipi 1000 Ib ile 200000 Ib arasinda Ol¢lim
yapmaktadir.

Ug noktal1 egilme test diizenegi, iki adet basit mesnet, loadcell ve itme ¢ubugundan
olugmaktadir. Test diizenegine ait basit bir resim sekil 51°‘de verilmistir. Test esna-

sinda mesnet noktalarindaki siirtlinmeler ihmal edilmistir.

Sekil 51 : Ug noktali egilme test diizenegi

Sekil 52’de goriildiigii gibi test esnasinda kullanilan loadcell cihazinin parametrik

ozellikleri ¢izelge 3’de verilmistir.
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Cizelge 3 : Loadcell ozellikleri

Uyan . .
.. Referans . Giivenlik
Sinyal Tipi Mak. Hassasiyet Stfir Hata | Giris | Cikis |y, 7 | Voltajmn | 0,
Kapasite Balans (30 dk) | Direnci | Direnci . Nominal L
Voltaji < Limiti
Arahg1
STA 20 0,02 417 351 o
1084 S4 Kg 20 Kgf | 1,999mV/V | 0,008mV/V %E.S ohm Ohm 5V 1-15V 150%

Sekil 52 : Loadcell ve test diizenegi

Ug noktali egilme yontemi ile bes adet numune test edilerek, ortalama rijitlik degeri
bulunmustur. Sekil 53’de 6rnek olarak bir numarali numunenin Kuvvet — deplasman
grafigi verilmistir. Yapilan diizenlemeler sonucu ve filtrelemeler ile diizgiin verilerin
sekil 54°deki gibi 20 N ile 60 N arasinda agiga ¢iktig1 gbzlemlenmistir. Dolayisiyla
rijitlik hesaplamalarinda 20 N ile 60 N arasindaki 450-500 adet rijitlik verilerine esit-
lik 4.1°den ulasilmistir.

_FL3
48EI

(4.1)

......

konusu esitlikte EI ¢ekildiginde esitlik 4.2°deki gibi numunelere ait egilme rijitligi
ifadesine ulasilmis olur.

_FL3

El—ﬁ

(4.2)
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Sekil 53 : 1 nolu numuneye ait kuvvet — deplasman grafigi
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Sekil 54 : Diizenleme sonrasi kullanilacak olan verilerin kuvvet — deplasman grafigi

......

hesaplanmistir. Burada SI birim sistemi kullanilarak, sonlu elemanlar modeline akta-

rilmak iizere tonmm?cinsinden rijitlik verileri elde edilmistir.
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Sekil 55 : 1 nolu numunenin deplasman - rijitlik grafigi

El fren sisteminde kullanilan kompozit yapmin silindirik olmasi sebebiyle sekil

56’da gosterilen kesit iizerinden atalet momenti hesaplanmistir. Boylelikle egilme

......

:n(Dd4—Di4) 4

| mm (4.3)
64

Dd=9 mm

Di=4,4 mm

Sekil 56 : Modellenecek olan konduit elemaninin kesit goriintiisii

4.3 esitliginden yola ¢ikarak sekil 56°da Kesiti verilen elemaninin atalet momenti

tizerinden elastisite modiilii hesaplanmistir. Hesaplanan elastisite modiil grafigi sekil

57°de gosterilmistir.
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Sekil 57 : Konduit eleman elastisite modiil grafigi

Sekil 57°den elastik konduitin tiim deplasman verileri i¢in ortalama elastisite modiilii
tayini yapilmistir. 1 nolu numuneye yapilan hesaplama c¢aligmalari, geri kalan dort
adet numuneye de uygulanarak her bir numunenin ortalama elastisite modiilii tayin
edilmis olup; toplamda bes adet numune {izerinden ortalama elastisite modiilii bulu-
narak sonlu elemanlar modeline girdi olusturacak olan elastisite modiiliiniin tayini

yapilmigtir. Numunelerin ortalama elastisite modiilleri ¢izelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4 : Numunelerin ortalama elastisite modiilleri

Numune Ortalama Elastisite Modiilii
(MPa)

1 3156,81

2 3229,51

3 2801,85

4 3000,63

5 2888,60
Ortalama 3015,48

Cizelge 4’den anlasildigi gibi konduit modelinin malzeme parametrelerinden biri

olan elastisite modiilii 3015,48 MPa olarak tespit edilmistir.

52



4.2 Konduit Elemaninin Yapisal Soniimleme (Damping) Faktoriiniin Tayini

Yapisal soniimleme (structural damping), malzemelerin i¢ siirtiinmelerinden yada bir
sistemdeki farkli elemanlarin birbirleri arasindaki temasdan kaynaklanmaktadir. Sis-
temdeki enerji kayiplari, mekanik sistemlerdeki pargalarin karakteristiklerine bagh
oldugu i¢in bir modeldeki yapisal soniimlemeyi belirlemek oldukga giigtiir. Coulomb
stirtinme modeli, malzemelerin i¢ siirtiinmelerinden kaynaklanan enerji kayiplarini
belirlemede kullanilan bir modeldir. Temas yada darbe sebebiyle olusacak olan bu
yapisal soniimleme belirlenirken kaybedilen enerjiden yararlanilir. Bu kaybolan ener-

Ji, pargalarin enerjiyi geri kazanim oranina bagl olarak degismektedir.

Yapisal sontimleme faktoriiniin 6l¢tilmesinde kullanilan methodlardan biri ise Histe-

rik grafik metodudur.

Yapilsal sontimleme davranisini gosteren 6rnek bir Histerik grafik Gerilim (o) — Se-

kil Degistirme (¢) grafigi sekil 58’de verilmistir [26].

N

/

Sekil 58 : Yapisal soniimleme davranigini gosteren gerilim — sekil degistime grafigi

Sekil 59°da gosterilen histerik grafigi aslinda malzeme tizerindeki enerji degisimini
ve yapisal damping etkisiyle kaybolan enerjiyi gosteren; ayrica kuvvet (N) — deplas-

man (mm) grafigin ile de ifade edilebilen grafiklerdir.

Histerik grafik metodu, yorulmanin bir ¢evriminde meydana gelen enerji kaybinin
hesaplanmasinda kullanilir. Soniimleme kapasitesini (AU), kuvvet-deplasman histe-
rik grafiginin arasinda kalan alan belirlemektedir. Buradan yola ¢ikarak kayip faktorii

(m) ve soniimleme faktorii (C) 4.4 ve 4.5 esitliklerinden kolaylikla bulunabilir [25].
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AU
Ll i y——— (4.4)

2nUmax

n=2¢ (4.5)

Konduitin elastisite modiilii hesaplamasinda kullanilan ii¢ noktali egilme methodu
konduitin belirli bir noktaya kadar egilme gosterdikten sonra geri doniis sirasinda
gostermis oldugu davranisi belirlemek amaciyla tekrardan kullanilmistir. Burada
bahsedildigi gibi bir ¢evrim ile kablonun geri doniis histerik egrisi, kuvvet-

deplasman olarak saptanmuistir.

Histerik egrileri li¢ adet numune ig¢in saptanmigtir. Numunelerin, maksimum 30
mm’lik deplasmanlar yapacak sekilde histerik egrileri olusturulmustur. Sekil 59°da

bir numarali numunenin histerik grafigi verilmistir.

-37,50
-35,00
-32,50 el
-30,00 = A
-27,50 — = //
-25,00 L ,
-22,50 /,/ /,—/
=100 /.- 7
%-17,50 /f /’
= -15,00
-12,50
-10,00
7,50 L
-5,00 /| ,/
-2,50 / ,/
0,00 L e
2,50 -k ]
25 0 25 5 75 1 125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 325
PTOOB{mm)

Sekil 59 : Bir numarali parganin histerik grafigi

Bir numarali numunenin kayip faktorii ve sontiimleme faktorii 4.4 ve 4.5 nolu esitlik-
lerden yola ¢ikarak bunulabilir. Buradaki Umax ve AU grafigin gidis ve doniis egri-

leri altindaki kalan alandan rahatlikla bulunabilir.

Burada, grafiklerin altinda kalan alanlar “grafik iizerinde toplama kurali” ile dogru-
dan grafik lizerinden hesaplanmistir. Umax sekil 60°dan, tiim dikdortgen ve iiggen
alanlar1 hesaplanarak bulunmustur. Toplam alandan Umax, 635 Nmm olarak bulun-

Mustur.
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Sekil 60 : Umax degerinin hesaplanmasi

AU’yu bulmak amaciyla, iki histerik egrinin arasinda kalan alan bulunmalidir. Bu
alanin bulunmasi igin geridoniis egrisinin altinda kalan alan hesaplanarak, Umin de-
geri bulunabilir. Sekil 61°den yola ¢ikarak U min degeri, 406,25 Nmm olarak bu-

lunmustur.
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A
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Sekil 61 : Umin degerinin hesaplanmasi
Sekil 60 ve 61°den hesaplanan Umax ve Umin degerleri ile AU degeri,

AU=Umax-Umin (4.6)
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esitliginden 228,75 Nmm olarak bulunmustur. 4.4 ve 4.5 esitliklerinden ise sirasiyla
1n= 0,0573 ve {=0,0267 degerleri hesaplanmistir. Buradaki yapisal soniimleme fakto-
rii olan “C”, sonlu elemanlar modelinde konduitin malzeme parametrelerine girdi

olarak kullanilacaktir.
4.3 Konduit Yogunlugunun Hesaplanmasi

Sonlu elemanlar modeline girdi olusturacak olan konduit elemaninin malzeme para-
metrelerinden biri ise, kompozit malzemenin birlesik yogunlugudur. Kablo yogunlu-
gu hesaplanirken sekil 62°de gosterilen yogunluk dlger cihazi kullanilmigtir. Bu cihaz
i¢in yaklasik 20 mm boyunda ve bes adet konduit elemani kullanilmis ve ortalama

yogunluklar ¢izelge 5’de goriilebilecegi gibi tespit edilmistir.

Sekil 62 : Yogunluk 6l¢me cihazi ile konduit yogunlugunun Olciilmesi

Cizelge 5 : Konduit eleman1 Yogunluk degerleri

Yogunluk Degeri

Numune g(gr/cm3)g

1 5,44

2 5,43

3 5,45

4 5,37

5 5,45
Ortalama 5,43

Sonlu elemanlar modelinde girdi olarak kullanilacak yogunluk degeri ise 5,43

ton/mm?3°diir.
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4.4 Metal Baglant1 Elemam Malzeme Ozelligi

Sonlu elemanlar modelinde kullanilan diger bir yap1 olan metal baglant1 elemanlart,
soguk sekillendirmeye uygun olan DC04 sac metalinden iiretilmistir. Bu metalin en
onemli ozelligi soguk sekillendirmeye uygun olmasi ve diger sac metallere gore ak-
ma dayaniminin daha yiiksek olmasidir. Modelimizde kullanilan sac metal kalinlikla-

r1 1,5 mm ve 2 mm olup; soguk sekillendirme ile tiretilmistir.

Sonlu elemanlar modeline girdi olusturacak olan DC04 sac metal malzeme paramet-

releri, EN 10130 normuna gore ¢izelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6 : Metal baglanti eleman1 malzeme ozellikleri

- E (Elastisite |v (Poisson
9 (Yogunluk) Modiilii) Orani)
gr
7891 /cm3 210 GPa 0,3

4.5 Yorulma Testinin Yapilmasi ve Gerinim Degerlerinin Olgiilmesi

Yorulma, bir sistemin belirli bir deplasman ve frekansta salinim yapma hareketine
verilen addir. El fren kablosu sistemlerinde arag hareket halindeyken siispansiyon
hareketlerinden dolay1 olusacak olan salinim hareketini simiile edebilmek i¢in yo-
rulma test diizenekleri kullanilmaktadir. Bu yorulma test diizeneklerinin genel amag-
lar1, el fren kablosu iizerinde bu salinim hareketinden dogacak olan hasarlar tespit
etmektir. Bu hasarlar basta baglanti elemanlar1 olmakla beraber; konduit elemaninda

meydana gelen deformansyonlar da sayilabilir.

Yorulma hareketleri, her bir miisteri i¢in farkli frekanslarda ve deplasmanlarda ola-

cak sekilde sartnamelerce belirtilmistir.

Tez kapsaminda ele alinan el fren kablosu i¢in baz alinan modele ait yorulma hare-
ketleri, yorulma CAD datas1 baz alinarak ve siispansiyon tarafinin belirlenmis bir
eksenine gore donme hareketi yapmasiyla simule edilmektedir. Test diizeneginde
yapilan simiilasyon, yine yorulma CAD datasi iizerinden alinan verilere uygun ya-
pilmaktadir. Daha 6nce bahsedildigi gibi yorulma test diizenegi ile amaglanan, sonlu

elemanlar modeli kurulmus olan yorulma hareketinin, kritik baglanti elemani
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olarak belirlenmis ikinci baglanti elemani iizerine gelen gerinimleri, gerinim dlger

cihaziyla saptayarak modelden ¢ikan verilerle olan baglantisini incelemektir.

Arastirma kapsaminda kullanilacak olan bir diger 6lgiim cihazi ise, gerinim Olger
cihazidir. Gerinim Olger cihazi ile yorulma hareketine maruz kalan kritik baglanti
eleman1 lizerinde meydana gelen gerinimler hesaplanacak ve boylelikle sonlu ele-

manlar modeli dogrulanacaktir.

Metalik ya da yar1 iletken gibi gerinim hassasiyeti olan malzemeler, elektrik direng-
lerinin yiizeylerindeki ii¢ boyutlu anlik gerinimi ile orantili olan malzemelerdir. Bir
malzeme esnetildiginde boyunda artma ve kesitinde ise daralma olur. Bunun sonu-
cunda ise malzemenin elektiriksel direncinde artma meydana gelir. Direngteki bu
degisim, malzemenin mekaniksel hareketlerinin bir sonucudur. Dolayisiyla gerinim
Olger cihazlari, malzemenin elektriksel direncindeki degisimi kullanarak malzeme

tizerindeki gerinimi heaplanmaktadir [18].

Gerinim Olger cihazlari, deneysel olarak malzeme iizerindeki gerilimin saptanmasin-
da kullanilirlar. Gerinim her zaman titresime eslik ettigi igin gerinim oOlgerler, titre-

sim ve sok 6l¢iim alanlarinda da uygulanmaktadir.

Malzemelerdeki diren¢ degisimi ve gerinim Olger cihazlarindaki tel yada lehim ile

gerinimi arasinda, esitlik 4.7 ve 4.8”de gosterildigi gibi bir iliski mevcuttur [18].

AL_1 AR

TRE .7)
__AR/R
=ML (4.8)

Burada K lehim yada telin “gage faktori”, AR gerinimden kaynakli diren¢ degisimi,
R baslangigtaki direng, AL boydaki degisim miktari, L lehim yada telin orijinal boyu,

AL/L ise lehim yada telin tizerindeki gerinimi ifade etmektedir.

Her malzemenin gerinim hassasiyeti olmayabilir. Farkli malzemeler farkli gage fak-
toriine sahiptir. Gerinim &lger malzemesi olarak genellikle gage faktorii +2 olan ni-
kelli tel (Ni 0.45,Cu 0.55), gage faktorii +3,5 olan iso elastik (Ni 0.36, Cu 0.55, Fe
0.52 ve Mo 0.005) tel ve gage faktorii +2,1 olan karma (Ni 0.75, Cr 0.2, baz1 ek ma-

teryaller) malzemeler kullanilir [18].
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Gerinim Olger, yapis1 geregi birbirine paralel lehim tellerinden olusmaktadir. Enine
olacak sekilde dizilmis her bir telin kendine ait enine gerinimi mevcuttur. Dolayistyla
her bir telin K gage faktori, tretildigi malzemenin gage faktoriinden biraz daha dii-
stiktlir. Lehim tipi gerinim Ol¢erlerden istenen bir diger 6zellik ise diisiik enine geri-
nim 6zelligine sahip olmasidir. Bundan dolay1 gerinim &lgerler birbirine paralel ince
uzunlukta tellerden veya tehimlerden olusmaktadir. Bu da enine gerinimlerinin diisiik
olmasini saglamaktadir. Tel tipi gerinim Olgerlerin, lehimlere gore iki kat fazla yanal

hassasiyetleri vardir [18].

Gerinim oOlgerler genellikle lehimden iiretilmelerine ragmen yiiksek sicaklik gibi 6zel

uygulama alanlarinda kullanilmak iizere ince tellerden de iiretilmektedirler.

Gerinim Olger cihazlarindaki lehimlerin, yeterli miktarda elektriksel direng (60 ve
360 Ohm arasi) elde edebilmesi i¢in ¢ok ince yapida olmasi, gerinim dlger uygula-

malarinda giicliige neden olmaktadir.

Gerinim Olgerler farkli sekilde siniflandirilabilirler. Bunlardan bir tanesi, kul-
lanim amaglarina gore statik gerinim olger ve dinamik gerinim Slger seklinde sinif-
landirilmasidir. Gerinim 6lgerler daha ¢ok nikelli telden tiretilirken; dinamik gerinim
Olgerler ise daha iyi gage faktoriine sahip iso-elastik lehimden iiretilmektedirler. Di-
namik gerinim OSlgerler statik gerinim Olgerlere gore sicaklik degisimine karsi daha

hassas olup; daha iyi dirence sahiptirler [18].

Gerinim Ol¢er uygulamasi, uygulanacak olan g¢evrenin fiziksel 6zellikleri, gerinim
Olcer se¢imi ve koruma uygulamalari i¢in ¢ok dnemlidir. Sicaklik , basing, nem, yag,
korozif asit, elektromanyetik alan ve radyasyon alanlar1 gibi ¢evresel 6zellikler, geri-

nim ol¢er se¢imini ve koruma uygulamalarini etkilemektedir.

Cihaz se¢imi, elde edilmek istenen hassas 6l¢iim sonuglarina gore se¢ilmelidir. Sa-
dece titresim frekansi yada sok uygulama miktar1 hesaplanacaksa, sadece sicaklik ve
nem sartlarma gore secilmis uygun bir gerinim Slger yeterli olacaktir. Eger uygulama
alanindaki gerilim miktar1 dlgiilecek ise, diger sartlara gére uygun bir gerinim dl¢tim
cthaz1 se¢imi kaginilmazdir. Uygulama esnasindaki sartlarin yani sira uygulama on-
cesi alinan 6nlemler de gerinim Olgerlerden uygun sonug elde edebilmek igin ¢ok

Onemlidir.
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Gerinim olgerlerin fonksiyonlarini uygun bir sekilde yerine getirebilmeleri, uygulan-
diklar1 yiizeylere yapistirma ozelliklerine ve yapistirictya da baghdir. Eger yapistiri-
c1, test ylizeyinden aldigi gerinim degerlerini diizgiin bir sekilde gerinim 6lger telle-
rine iletemezse cihazdan alinan degerler dogru olmayabilir. Yapistirilan alandaki en
ufak bir hata gerinim dlgerden alinan degerleri etkilemektedir. Gerinim dlger uygu-
lamalarindaki en biiylik zayiflik yapistirma islemindeki uygunsuzluktur. Gerinim
Olger hizmeti veren lreticiler gerinim dlger 6zelliklerine ve yapisina uygun yapistirici
madde Onerisinde bulunmalidir. Uygun bir yapistirma islemi i¢in uygulama yiizeyi-

nin kimyasal olarak temiz olmasi 6nemlidir [18].

Gerinim 6lgerlerin direnci, agirliginin diisiik olmasi, genis frekans araliginda sonug
alinmasi (0 ile 100000 Hz arasi) ve genis uygulama alani gibi 6zellikleri, sok ve titre-

sim uygulamalarinda ideal bir yapida olmasini saglamaktadir [25].

Gerinim oOlger cihazlarini doniistiiriicii elemant olarak kullanma teknigi, herhangi bir
yiiklemeye yada deformasyona maruz kalan mekanik eleman {izerinde, doniistiiriicii
elemandaki olusan sinyal ile orantili olan degisimin dl¢iilmesi seklinde olur. Meka-
nik eleman lizerinde ¢ekme, basma, egilme, burkulma yada bunlarin kombinasyonu
seklinde yilikleme olabilir. Tiim gerinim &lgerler kuvvet yada momentten herhangi

birinin Ol¢iilmesinde kullanilabilir.

Dogal titresim problemlerinde veya mekaniksel sok uygulamalarinda, genellikle met-
re cinsinden yada grafiksel olarak bir sonug elde etme ihyitaci vardir. Gerinim Slger
cihazinin direng voltaji, genellikle 10 ile 1000 mikrovoltaj araliginda olup, direng
degisimiyle orantili bir ¢ikis voltaji yaratmak gibi elektriksel bir degisime ihyitag
duymaktadir [24].

Gage deformasyonu ile iliskili sinyal elde eden ve uyari akimi kullanarak gerinim
Olger prensibini uygulayan bir ¢ok ¢evrim uygulamasi mevcuttur. Her bir uygulama
cevrimi, kendisine dzgii avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Ornegin, hassasiyet, Si-
caklik direnci, sinyal performansi ve uygulama kolaylig: gibi. iki énemli gevrim uy-

gulamalar1 potensiyometre ¢evrimi ve whearstone koptiisii gevrimidir [18].

Potensiyometre ¢evriminde, amplifere giris sinyali beslenmeden 6nce kapasitor ile
¢ikis voltajinin DC akiminin kilitlenmesi gerekmektedir. Ayni efekti saglayabilmek
icin iki adet potensiyometre sekil 63’deki gibi paralel baglanarak ve iki noktadan
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voltaj 6l¢iimii yapilarak da saglanabilir. Bu ¢esit cevrim genellikle Wheatstone kop-
rlisii olarak adlandirilan ve diren¢ degisiminden faydalanarak dl¢tim yontemlerinde
kullanilan ¢evrimlerdir. Wheatstone kdpriilerinin potensiyometrelere gore sinyal arti-
s1, sicaklik etkilesimi, farkli uygulama alanlar1, statik ve dinamik kombinasyonlardan
dogru sonug elde etme, kondaktordeki direnc¢ degisikliginin sebep oldugu hatalar

igermeme gibi avantajlari mevcuttur [18].

STRAIN
GAGES

Sekil 63 : Wheatstone kopriisii

Wheatstone ya da potensiyometreden alindan ¢ikis voltaj degerleri ¢ok kiigiiktiir.
Gerinim 6lgerden veri alabilmek igin sinyalleri kullanilabilecek bir seviyeye getiren
elektriksel giiclendirmeye ihtiyag vardir. Sekil 64°de basit bir gerinim &lger uygula-

ma devresi gosteirilmistir.
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Sekil 64 : Wheatstone uygulama devresi
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Gerinim oOlger rozetleri, iki yada daha fazla gerinim 6lger parcasinin birbirlerine ya-
kin konumlandirilarak, test pargasi lizerindeki farkli yonlerde meydana gelen normal

gerinimi 0lgmeyi saglayan kombinasyonlardir.
Micro Measurement {ireticilerine gore ii¢ basit rozet uygulamasi mevcuttur:

e T- Dirsek (Tee) : Birbirine dik iki pargadan olusan rozetlerdir.

e 45°- Dikdértgen : Ikinci ve {igiincii pargalarin birinci ile sirasiyla 45° ve
90° ag1 yaptigi rozetlerdir.

e 60°- Delta : Ikinci ve iigiincii parcalarin birinci ile sirastyla 60° ve 120°

yaptigi rozetlerdir [19].

Sekil 65’de birine gore konumlanmas iig tip rozetler gosterilmektedir.

x A

Sekil 65 : Rozet tipleri : (a) T-direk (tee), (b) 45 °-Dikdortgen, (¢) 60° - Delta

Tek elemanli gerinim 6lgerlerin genelinde rozetler, farkli uygulamalar igin farkli
kombinasyonlarda ve malzemelerde olabilir. Rozetlerin icerisinde bulunan pargalar,
kendi aktif uzunluklarina gore adlandirilirlar. Sekil 66°da gosterildigi gibi dikdortgen
tipi ya da delta tipi rozetler geometriksel olarak farkli olsalar da fonksiyonel olarak

esittirler.
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Sekil 66 : Farkli geometrilere fakat benzer fonsiyona sahip dikdortgen (Rectangular)
ve delta rozetler

Rozet se¢imi yapilirken rozetin gerinim hassasiyeti, koruma malzemesi, sicaklik etki
say1s1, gage boyu ve diger gerinim Olger karakteristik 6zellikleri dikkate alinmakta-
dir. Bu basit karakteristik 6zellikleriyle beraber iki 6nemli parametre de rozet segi-
minde dikkate alinmaktadir. Bunlar, rozet tipi — T-Direk (Tee), dikdortgen yada delta
ve rozet yapisi — diizlemsel yada y1gin sekildedir [20].

T-direk tipi rozetler, sadece esas gerinim yonii belli olan durumlarda kullanilmakta-
dir. Silindirik basing kaplar1 ve burkulmaya maruz kalmis olan shaftlar iki klasik

ornek olarak gosterilebilir.

Esas gerinimin yoniiniin bilinmedigi durumlarda {i¢ elemanl dikdortgen ve delta tipi
rozetler kullanilmaktadir. Arica rozetler, oryantasyondan bagimsiz bir sekilde uygu-
lanabilmektedirler. Fonksiyonel olarak dikdortgen ve delta tipi rozet se¢imlerinde
ufak farkliliklar mevcuttur. Ciinkii delta rozetteki gage aksisi maksimum 6l¢iide ho-
mojen bir dagilima sahiptir ve gerinim dagiliminin en iyi yapilabildigi rozettir. Dik-
dortgen tipi rozetler, data azaltim iliskisi basit oldugu i¢in en ¢ok tercih edilen rozet-

lerdir. Bunun yani sira, bilgisayar ve programlarda hesaplanabilirligi de bunun bir
sebebidir [20].

Bu tig tip rozet tipi (T-direk, dikdortgen ve delta) hem diizlemsel, hem daginik bir
sekilde iiretilebilir.
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Sekil 67 : Diizlemsel ve daginik rozetler

Sekil 67°den gorildiigii gibi diizlemsel gerinim 6lger, gerinim hassasiyeti yiiksek

olan ve ayni diizlem {izerinde konumlandirilmis lehimlerden olusur. Daginik gerinim

Olger rozetleri ise, iki yada ii¢ par¢anin montajlanarak yada lamine seklinde bir araya

getirilmesiyle tiretilmektedir.

Uygulanacak olan yiizeyde uygun alan olmasi halinde diizlemsel rozetlerin avantajla-

11 su sekilde siralanabilir;

Ince ve esnek olmasi sayesinde egri yiizeylere rahatlikla
uygulanabilmesi,

Az miktarda mukavemetinin olmasi,

Giglii bir 151 dagiliminin olmast,

Tiim standart formlara uygun olmalari,

Yiiksek stabil 6zelliginin olmasi,

Rota almis kablolara uygulanabilirligi ve iy1 montajlanabilir olmasidir

[29].

Bu rozetlerin dezavantajlari ise, uygulanabilen ylizeylerinin genis olma zorunlulugu-

dur. Kapladig: alan sebebiyle kiiciik yiizeylerde uygulanmasi kisitlanmaktadir. Ayri-

ca  dagimk

tip gerinim  Olcer  ile  kiyaslandiginda, diizlemsel
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gerinim Olger lizerinde bulunan her bir rozetin gage faktorii ve yanal hassasiyeti bir-
birinden farklidir.

Ucg rozetli gerinim 6lgerden, asal birim sekil degistirmelerin hesaplanmasi icin kulla-

nilan esitlik “gerinim-dontisiim” iligskisinden tiiremektedir.

Asagida basit formu gosterilen esitlik, test ylizeyinden alinan herhangi bir yondeki
gerinim degerleri ile asal yondeki asal gerilmelerin ve asal aginin biribiriyle olan
iliskisini gostermektedir [19]. Bu esitlik, daha ¢ok sekil 68’de gosterilen Mohr Cem-
berinin bir getirisidir. Sekil 68(a)‘da gosterilen Mohr ¢gemberine gore, asal dogrultuy-
la 0 acis1 yapan normal gerinimin esitligi su sekilde agiklanmaktadir,

_Ep+Ey Ep-gy

£y = =cos 28
) )

(4.9)

Sekil 68(b), €p ile 0 agis1 yapacak sekilde konumlanmis test yiizeyi tizerindeki geri-
nim rozetini gostermektedir. Ayrica sekil 68(c) ise, Morh Cemberi {izerinde tanim-

lanmis rozet dogrultularini goéstermektedir [19].

Esitlik 4.8”deki uygun yerlestirme sonrasi rozet lizerindeki {i¢ yonden alindan geri-

nim degerleri su sekildedir,

Ep+En Ep—E
£ = J = £ 4= - 2 cos 28
(4.9
Ep+En E£p—E .
£y = ! - P - £ cos 2(6 +45°)
(4.10)
Ep+En Ep—E ;
£y = J = 2, - 2 cos 3|_H+‘-){I"_:I
(4.11)
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Sekil 68 : Asal gerinimden herhangi bir yondeki gerinime olan doniisiim (a) €g nin
Mohr Cemberi lizerinde €, ve &p cinsinden gosterimi, (b) Test yiizeyindeki rozetin

dogrultulari, (c) Dikdortgen rozetin yonlerinin Morh Cemberi lizerinde gosterimi

Esitlik 4.9, 4.10 ve 4.117in sag tarafi ¢oziiliirse &g, &, ve 0 degerleri su sekilde bulu-

nur,

(4.12)

(4.13)

Eger rozet diizgiin bir sekilde numaralandirilmisgsa, esitlik 4.12 ve 4.13’den gerinim

rozeti ile hesaplanan &,&,e; degerleri yerine konularak asal gerinim ve agisi
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bulunabilir. Artt ve eksi degerleri sirastyla asal gerinimlerin maksimum ve minimum

degerlerini vermektedir [20].

Eger test edilen parca homojen ve mekanik 6zellikleri olarak isotropik (her yonde
ayni mekanik 6zelliklere sahip) ve gerilim ile gerinim iliskisi lineer ise, Hooke yasasi

kullanilarak gerilim ve gerinim arasinda baglant1 su sekilde kurulabilir,

E

ﬂ'_ll- = A
l-w~

[*'}' + I'I‘EL.I J

(4.14)

(4.15)

Eger dogrudan gerinim rozetinden elde edilen gerinim degerleri kullanilacak ise esit-

lik su sekilde diizenlenebilir,

|

Ele+e, 2
Opp=7 3+
= 2] 1-v I+ v

J(e—e,) +(e,— &)
(4.16)

Bu kapsamda yapilan yorulma testi ile kritik metal baglanti eleman1 tizerinden veri
alinmasi igin, gerinim olger ile ilgili verilen bilgiler dogrultusunda rozet tipi ve or-
yantasyonu belirlenmistir. Metal baglant1 eleman {izerinde Micro-Measurement sir-
ketinin iiretimini yaptig1 ve BIAS Miihendisligin ise teknik destegini sagladig sekil
69’da gosterilen “diizlemsel, 45 © - dikdortgen” tipi rozet se¢ilmis ve li¢ yonden geri-
nim 6l¢iimi amaglanmustir. Kullanilan rozetin 6zellikleri ve boyutu sirasiyla gizelge

7 ve 8‘de gosterilmistir.
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Sekil 69 : Gerinim 6lger rozeti, dikdortgen tipi

Cizelge 7 : Gerinim 6lger rozetinin boyutlari

. Tellerin Tum Kalin- | Matrix Bo- . .
Gage Boyu Tum Boy Kalnhg: Ik yu Matrix Kalinhig
0,062 ing 0,185 ing 0,052 ing 0,260 ing 0,247 ing 0,410ing
1,52 mm 4,70 mm 1,27 mm 6,6 mm 7,04 mm 10,41 mm
Cizelge 8 : Gerinim 0lger rozeti 6zellikleri
Gage Foktorii Transverse GAGE 100°'deki Gage
(24°'deki) Sensitivit Direnci Faktori
% ¥ (Ohm) %
Gage 1 2,110+0,5% (+1,7£0,2) %
350+0,6
Gage 2 2,175+0,5% (+0,8+0,2) % % (+1,2+0,2)
(o]
Gage 3 2,110+0,5% (+1,7+£0,2) %
Nominal 2,14+2%
Lot Numa- A86BD826
rasi

Gerinim 6l¢me sirasinda kullanilacak olan bir diger 6nemli cihaz ise data alimi ve

diizenleyici cihazdir. Bu cihaz gerinim olger rozeti tizerinden aldig1 vontaj degisimini

mikro cinsinde (umm) kullanilabilir hale dondiirmektedir. Bu sekilde veriler bilgisa-

yar ortamina islenmis ve hazir bir sekilde aktarilmis olur. Sekil 70°de data aktarim ve

dontistiiriicii cihaz1 gosterilmistir.
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Micro-Measurement sirketi tarafindan tiretiminin yapildig1 ve Bias Miihendislik tara-
findan teknik desteginin saglandigi bu D4 Data Aktarim Cihazinin 6zelligi su sekilde

siralanmaktadir;

e RJ-45 baglayicilar ile 4 farklr giris kanali bulunmast,

e (eyrek, yarim ve tam devreler i¢cin hardware ve software uygunlugunun
olmasi,

e 120,350 ve 1000 ohmluk yarim ve ¢eyrek koprii devreleri i¢in hassas olmasi,

e 8 Hz’lik veri kaydetme 6zelligi (saniyede 8 veri kaydedebilmesi),

e Ayni anda 6 data aktarim cihaziyla baglant1 kurabilmesi,

e Otomatik ve manuel kalibre edilebilme 6zelligi,

e USB yontemiyle tiim data kontrollerinin saglanmasi,

e Tagmabilir, ufak ve goriilebilir 6zellikte olmasi,

e USB girisi ile gii¢ kaynaginin yapilmasi,

e Miisteri uygulamalari i¢in 6zel programlanabilir olmasidir.

D4

DATA ACOY
A ALCUiSlT)ON CONOIT!ONER

=

uss

Sekil 70 : Data veri alim1 ve diizenleyici (Data Accusition Conditioner)

Data alim cihazinin yukarida belirtildigi gibi dort farkli data alim girisi mevcuttur.
Sekil 71°de gosterilen bu data girisleri, gerinim 6lger rozetinde bulunan ve ti¢ farkli
yonde oryantasyonu bulunan lehimlerden gelen elektrik kablolar1, bu dort farkli giris-
ten sekil 72’deki gibi iigline baglanarak {i¢ lehimden alinan verilerin kaydedilmesi

saglanmistir.
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Sekil 72 : Kritik baglant1 elemaninin iizerine yerlestirilmis gerinim 6lger ve kanal

Numaralandirmasi

Gerinim olger konumu, rozet boyutuna gore baglanti elemani iizerinde en uygun ve
diizlemselligi en iyi olan bolge olan sekil 73’deki bolge olarak seg¢ilmistir. Baglanti
eleman1 iizerinde bu noktadan ii¢ farkli dogrultuda gerinim degerleri, mikrometre

cinsinden kaydedilmistir.

Gerinim Olger yapistirma islemi yapilirken, daha once belirtilen 6nemli yapistirma
noktalarina dikkat edilmistir. Veri alinacak olan bdlge zimpara ile zzimparalanarak
kaplamas1 alinmig; ayrica temizleme ve notrleme islemleri sirastyla 6zel kimyasallar
ile uygunlanmstir. Ardindan gerinim dlger; baglanti elemaninin, konduit tizerindeki

merkez eksenine gore paralel olacak sekilde konumlandirilarak yapistirilmstir.
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Sekil 73 : Gerinim 0l¢erin baglanti elemani lizerinde konumlandirilmast

Gerinim Olger rozeti yapistirma islemi sonrasinda ilgili el fren teli kablosu, kendi
rotasinda yorulma test cihazina sekil 74’deki gibi baglanmistir. Gerekli program
ayarlar ve cihaz baglantilar1 tamamlandiktan sonra test cihazi baglatilmig ve gerinim
Olger tizerinden veri aktarimi sekil 75°deki gibi yapilmistir. Gerinim Olger, test cihazi
ist konumdayken (gerilmenin en az oldugu nokta) sifirlanarak, referans noktasi ola-

rak iist nokta belirlenmistir.

Sekil 74 : El fren kablosunun yorulma cihazindaki montajli rotasi
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Sekil 75 : Yorulma hareketi ve veri alimi

Gerinim olger ile ti¢ farkli kanal yardimiyla ii¢ yonden alinan veriler, 18. sn ve 40. sn
araliginda ornekleme olacak sekilde grafige aktarilmistir. Grafikler sekil 76°da goste-

rilmistir.
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Sekil 76 : Ug farkli dogrultudan alinan gerinim verileri, (a) E1, (b) E2, (c) E3

Alman bu veriler daha once belirtilen ve dogrultulari belirsiz olan gerinim degerleri,
asal gerinimleri hesaplama formiilleri kullanarak, maksimum asal gerinimlere (max
principal) esitlik 3.7 kullanilarak ¢evrilmistir. Asal gerinim degerlerini gosteren gra-

fik sekil 77°de gosterilmistir.
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Sekil 77 : (a) maksimum ve (b) minimum asal gerilme
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5. SONUC VE ONERILER

Tez galigmasi ile siirlicii glivenligini 6nemli Ol¢lide etkileyen ve aracin olmazsa ol-
maz1 el fren kablo sistemindeki baglanti1 elemanlarinin yorulma davraniglarinin ince-
lenmesi ve yapilmis olan bilgisayar destekli miihendislik ile mevcut baglant1 eleman-
lariin iyilestirilmesi amaclanmistir. Bu sayede tasarim veya gelistirme siirecindeki
deneme yanilma yontemi ile elde edilmeye calisilan nihai sonuca, daha kisa zamanda
ve az maliyetle ulasilmasi Ongoriilmiistiir. Calisma sonucunda ortaya ¢ikacak olan
iiriiniin, tasarim ve gelistirme siireci, yiiksek verimlilik ile tamamlanmistir.

Yapilan tez ¢alismasi, yorulma cihazindan elde edilen veriler ile sonlu elemanlardan
cikan verilerin tutarliligi sayesinde yorulma hareketine maruz kalan diger sistemlerin
de benzer ¢alismadan yararlanilarak daha kisa siirede, ucuz maliyetli ve uygun en-
diistriyel parga tasarimlarinin yapilmasina ve problemlerin daha iiriin gelistirme asa-
masinda niine gecilmesine biiyiik katki saglanmistir. Ornegin bu calisma, benzer ca-
lisma adimlart uygulanarak diger bir {irin grubu olan vites kablolarindaki yorulma
davraniglarindaki beklentilerin, gelistirme ve tasarim asamasinda dikkate alinmasi
i¢in bilyiik bir adim olmustur. Ayrica ayni algoritma ile kurulan sonlu elemanlar ana-
lizlerinde, testlerle dogrulamaya gerek duyulmadan yapilacak tasarim hakkinda ¢ok
genis bilgilere sahip olunabilecektir. Bu da firmalar i¢in biiyiik bir bilgi birikimi

olusturmakta ve siiriicii memnuniyetini de beraberinde getirmektedir.

Yapilan calismalarda gerinim Olcerden aliman 10 sn igerisindeli maksimum asal
gerinimler, cizelge 9°da gosterildigi gibi ortalama 123,03x10~® mm olarak tespit

edilmistir. Maksimum gerinimlerin grafigi sekil 78’de gosterilmektedir.
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Cizelge 9 : 10 sn icerisinde gézlemlenen maksimum asal gerinim degerleri

Maksimum Gerinim

Zaman (sn)
Noktalan (mm)
19,4 0,00012238
21,4 0,00012178
22,5 0,00014942
23,6 0,00013028
25,2 0,00009933
26,2 0,00013362
27,3 0,00013604
28,3 0,00010081
29,6 0,00011364
Ortalama 0,000123033

0,00016
0,00014

0,00012

mm

0,0001

0,00008

Gerinim

0,00006
0,00004
(0,00002

0

18 20 22 24 26 28 30
Zaman - sn

32

Sekil 78 : 10 sn igerisinde gozlenen maksimum asal gerinimler

Sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglara gore 1 sn’lik harekette meydana
gelen maksimum asal gerinim {ist noktalar1 ortalama olarak sekil 77°deki grafikten
sirastyla 120x107° ve 100x10~¢ mm olarak 6lgiilebilir. Bu degerler ortalama olarak
110x10~% mm alindiginda siirekli bir sistemde her saniye igerisindeki olusacak olan
maksimum gerinim 110x10~% mm olacaktir. Ol¢iim cihazindan alinan ortalama {ist
sinir degerleri ve sonlu elemanlar modelinden alinan ortalama maksimum yiike ba-
kildiginda yaklagik %90°a kadar varan tutarlilik oldugu sdylenebilir. Bu tutarlilik

sonlu elemanlar modelimizin kurumunda ve malzeme atamalarinda uygun yolun
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izlendigini ve diger yorulma hareketi yapan kablo sistemlerine de rahatlikla uygula-

nabilecegini gostermektedir.

Sonlu elemanlar modeli dogrulamasi sonrasi yapilan NCode yorulma analizleri ile
sistemin siirekli olmasi1 halinde hasarinin ne kadar olacag belirlenmis ve bu deger
0,1125 olacak sekilde 1’den kiiciik olarak saptanmustir. Boylelikle 1 sn hareketi izle-
nen bir sistemin istenilen devrim sonrasi yaklasik olarak hasar goriip gérmeyecegi

saptanabilir ve iiriin izerinde iyilestirme ¢aligmalar1 yapilabilmektedir.

Yapilan bu ¢aligma gostermistir ki, var olan bir {iriiniin gelistirilmesinde veya yeni
bir iirliniin tasariminda bilgisayar destekli miithendislik yontemlerini kullanmak, tirii-
nii nihai iirlinden 6nce tanimay1 saglamakla beraber tasarim evresindeki zamani ta-
mamen azaltmaktadir. Yapilan bu ¢aligma sayesinde mevcut bir otomotiv iiriiniiniin

bilgisayar destekli miihendislik ¢caligsmalariyla yorulma davranisi incelenmistir.
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