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ONSOZ

Bu calisma, Mercedes Benz Tiirk A.S.’nin Kamyon Gelistirme Boliimiine bagli CAE
Analiz ve Simiilasyon Takimi’nda yiiriitilen analiz ¢aligmalar1 i¢in hazirlanan bir
yakit tanki modeli {izerinde gercgeklestirilmistir. Calisma kapsaminda yakit tanki
dinamige esdeger yiiklerle statik olarak analiz edilmis, serbest titresim, frekans-cevap
ve zorlanmuis titresim analizleri yapilmistir.

Modelleme esnasinda MEDINA yazilimi, ¢6ziim esnasinda ise PERMAS yazilimlari
kullanilmastir.

Bu calismanin ilk kivileimi olan Sayin Sevki CIFCI’ye, tez danismanligimi yapan
Sayin Prof. Dr. Zahit MECITOGLU’na ve calismam igin gerekli kosullar1 saglayan,
basta Kamyon Gelistirme Béliimii Miidiirii Sayin Mustafa USTERTUNA olmak
tizere tim Mercedes Benz Tiirk A.S. camiasina tesekkiir ederim.

Bu giine kadar tim basarilarimda, sonsuz destegi ile yanimda olan esim Sayimn Deniz
Dilek USTAOGLU’na tesekkiir ederim.

Ocak 2015 Halil Burak USTAOGLU
(Ugak Miihendisi)
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OTOBUSLERDE KULLANILAN YAKIT TANKLARI DAYANIMININ
STATIK VE DINAMIK ANALIiZLERLE DOGRULANMASI

OZET

Almanya, Ispanya ve Tiirkiye’de iiretilen tiim Mercedes ve Setra markali
otobiislerdeki yakit tanklarinin tasarim, gelistirme ve test sorumlulugunu Mercedes
Benz Tirk A.S. Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) Merkezi {stlenmistir. Bu
sorumlulugun bir pargasi olarak konvansiyonel ¢elik yakit tanklarindan plastik yakit
tanklarina gecis stirecindeki Ar-Ge ¢alismalar1 da Mercedes Benz Tiirk A.S. Ar-Ge
Merkezi’'nde yiiriitiilmektedir. Bu tez kapsaminda, yakit tanki tasarimindaki
bilinmezlerden biri olan plastik yakit tanklarmin dayanimi konusunda daha iiriin
gelistirme asamasindayken bilgisayar destekli simiilasyon ile tasarima yon verecek
bir simiilasyon metodu gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu amagla; dayanim testleri
yapilan Ornek yakit tankinin katt modeli CATIA kiitiiphanesinden alinip sonlu
elemanlar yazilimi MEDINA ya transfer edilerek sonlu elemanlar ¢oziim agi
olusturulmustur. Ilk olarak yakit tankina esdeger statik yiikler uygulanmistir. Bunun
igin isletme sartlarinda yakit tankinin maruz kalacagr maksimum/minimum Ivme
yiikleri (g) daha 6nce Mercedes Benz Tiirk A.S. Ar-Ge Merkezi Test Boliimii’niin
Almanya’daki 6zel kotii yol pistinden toplamis oldugu ivme — zaman verisi
kullanilarak tespit edilmistir. Bu yiikler altinda yakit tankinin deformasyonlar1 ve
gerilme dagilimlar1 incelenmistir.

Sonrasinda, statik yiikler ile yapilan analizler sonucunda ortaya c¢ikarilamayan
dinamik etkilerin de incelenmesi i¢in asagidaki dinamik analizler gergeklestirilmistir:

e Serbest titresim analizleri yapilarak dogal frekanslar ve mod sekilleri elde
edilmistir.

e Yy ve z yonlerinde uygulanan harmonik zorlayicilar ile frekans-cevap
analizleri yapilmistir.

e Yakit tanklarinin titresim tablasinda kullanilan ivme-zaman test sinyali
kullanilarak dinamik zorlanmais titresim analizleri yapilmistir.

Esdeger ivme yiikleri ile yapilan analizler yakit tankinin tam dolu durumu igin
yapilmistir. Burada yakitin geperlere olan etkisi hidrostatik basing dagilimi olarak
tanmimlanmustir. Test merkezinden gelen ivme — zaman sinyalindeki x, y, z yonlerinde
olusan en yliksek ve en diisiik ivme degerleri alinmig, her bir ylikleme kosulunda
farkli oranlar kullanilarak 3 eksenli yiikleme paketleri yaratilmistir. Gergi bantlari
tizerinde olusan 6n gerilme de yiikleme paketlerine dahil edilerek toplam 24 adet
farkli yiikleme kosulu olusturulmustur. PERMAS paket programi ile yapilan
analizler sonucunda yakit tanki {izerinde olusan gerilmeler ve deformasyonlar
incelenmistir. Gerilmelerin ve deformasyonlarin yiiksek oldugu bélgelerle ilgili,
tasarim ekiplerine tasarimda iyilestirme gerekliligi bildirilmistir.
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Yakit tankinin dinamik davranisi hakkinda da bilgi sahibi olabilmek i¢in dncelikle
tankin i¢i yapisal kat1 elemanlarla 6riilmiistiir. PERMAS paket programi yardimai ile
5 farkli doluluk (bos, Y4, "2, %, dolu) orani i¢in serbest titresim sekilleri elde
edilmistir. Dolu yakit tanki i¢in ilk genel serbest titresim frekansi 9,2 Hz, bos yakit
tank1 i¢in 25,1 Hz olarak bulunmustur. Aks dogal frekanslarimin kabaca 10 Hz
civarinda oldugu g6z oniine alinirsa, bu durumda dolu yakit tankinin bos olana gore,
akstan gelen uyarici frekanslardan daha fazla etkilenecegi asikardir. Bununla birlikte,
tim doluluk oranlari i¢in yapilan titresim testleri sirasinda, deponun 6n yiiziinde
olusan yiiksek genlikli salinimlara benzer serbest titresim sekilleri, yapilan analizler
sonucunda elde edilmistir.

Bahsi gegen yiiksek genlikli titresimlerin frekansa bagli degisimini incelemek igin
frekans — cevap analizleri yapilmistir. y ve z yonlerinde O — 70 Hz bandinda bir birim
genlikli siniis dalgas1 uygulanmis ve 6n yiiziin ortasindan ivme cevabi okunmustur. y
yonii icin elde edilen frekans-ivme cevabi grafiginde, 25 Hz ve 35 Hz civarlarinda iki
tepe noktasi elde edilmis, z yoniinde yapilan analiz sonuglarina gére de 20 Hz ve 26
Hz civarlarinda iki tepe noktasi bulunmustur. Tiim bu tepe noktasi frekanslarinda bir
rezonans etkisi olabilecegi ve sonucu olarak deponun o6n yiiziinde de yiiksek
gerilmeye sahip ek bir alan bulunabilecegi diisiincesiyle son asamaya gegilmistir.

Titresim tablas1 testleri sirasinda, titresim tablasina uygulanan tiim ivme — zaman
sinyali sonlu elemanlar modelinde de yakit tankina uygulanmistir. Tekil bir noktaya
ivme uygulayabilmek i¢in, deprem analizlerinde de ¢okca uygulanan biiyiik kiitle
metoduna basvurulmustur. PERMAS yazilimi ile her bir eleman iizerinde, zamana
bagli olarak elde edilen tim gerilmelerin karekok ortalamalart (RMS)
hesaplatilmistir. Analiz sonuglari statik analizdekilerle oldukca benzerlik gostermis,
yiiksek gerilmeye sahip herhangi bir ek bolgeye rastlanmamustir.

Bu calismada gelistirilen esdeger statik yiiklere dayali analiz metodu daha sonra
baska yakit tanklarinin gelistirme safthalarinda kullanilmistir. Gelistirilen metot,
yapilan testlerde bulunan dinamik kaynakli bir iki hasar disinda oldukga giivenilir
sonuglar vermektedir. Metodun statik yiikleme temeline dayanmasi sayesinde hizli
sonuclar elde edilebiliyor olmast ve analiz sonucunda deformasyonlarin
incelenebiliyor olmasi, metodun tasarimcilar tarafindan da benimsenmesini
saglamistir.

Tiim bu olumlu geri bildirimlere ragmen, titresim testleri sirasinda olusan hasarlarin
kiiciik bir kism1 analiz ile dogrulanamamaktadir. Bunun nedenlerinden birisinin yakit
tanki icindeki sivinin yapisal katt elemanlar ile modellenmesi oldugu
diistiniilmektedir. Bundan sonra yapilacak g¢alismalarda, yakit tanki igindeki sivi
modellenmesinde alternatif yaklasimlar (akustik elemanlar vb.) kullanilmasi,
disiplinler arasi metotlarin  kullanim1 (akiskan-yapi etkilesimi vb.) dinamik
sonuglarin dogrulugunu artiracaktir.
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PROVING STRENGTH OF THE FUEL TANKS WHICH ARE USED IN
BUSSES BY PERFORMING STATIC AND DYNAMIC ANALYSIS

SUMMARY

Mercedes Benz Tiirk A.S. Research and Development Center undertakes the
development and testing responsibility of fuel tanks of all Mercedes and Setra Buses
that are manufactured in Germany, Spain and Turkey. As a part of this responsibility,
research and development process of transition from conventional steel fuel tank to
plastic fuel tanks is also assigned to the R&D Center of the company. Within the
scope of this thesis, it is aimed to develop a computer aided simulation method about
the endurance of plastic fuel tanks that is one of the unknowns of fuel tank design
process. Thus, design of product would be shaped during product development
process.

For that purpose, a finite element mesh is created by transferring the solid model of
the fuel tank whose endurance tests have already accomplished from CATIA library
to the finite element software, MEDINA. The finite element model used for static
analyses has approximately 192500 nodes and 195000 elements. Shell (QUAD4 and
TRIA3) and beam elements (BECOS) are used for modeling of the tubular structural
elements, fuel tank and bolts, respectively. Steel material model is defined for bus
structure and retaining straps. Polyethylene material model at room temperature is
used for the fuel tank. Additionally, fuel is simulated by the structural solid elements
(TET4) with low elasticity module for dynamic analysis.

Initially, equivalent static loads are applied to the fuel tank. To do this, maximum
and minimum gravitational (g) forces that are applied on the fuel tank during
operation conditions are determined by using the acceleration-time data that
Mercedes Benz Tiirk A.S. R&D Center has gathered from the torture track road in
Germany. The deformations and stress distributions of fuel tanks are investigated
under exposure of these loads.

Afterwards, dynamic analyses are prepared to understand the contribution of
dynamic effects that cannot be obtained by static analyses:

e Natural frequencies and mod shapes are obtained via free vibration analyses.

e Frequency-response analyses are completed by utilizing harmonic actuators
that are applied in y and z directions.

e Dynamic forced vibration analyses are accomplished by using the
acceleration-time test signal that is utilized in the vibration flange of fuel
tanks.

All analysis are performed with the following assumptions and results are reviewed
with the same assumptions,

e A material property at room temperature is used for polyethylene material
model.
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¢ Fuel tank has homogeneous wall thickness.
e Sloshing effect of the fuel is ignored.
e Fuel bonds with fuel tank walls and they are inseparable.

Analyses that are progressed by using equivalent g-loads are completed for the fully
filled fuel tanks. In this process, the effect of fuel on the walls is defined as a
hydrostatic pressure distribution. Minimum and maximum acceleration values that
occur in the x, y, z directions of the test signal are collected, and 3-axes loading
packages are formed by using different fractions in each load condition. Finally pre-
tension loads on the retaining straps are considered. So 24 different loading
conditions are created. An exemplary loading package is formed as follows when the
maximum acceleration in x direction is occurs:

“ 06100 aymax 9040 dyMAX 9040 a;pmax
00100 axmax 9640 dyMAX 940 a;miN
00100 axmax 9640 dyMIN 9640 a,pmax
00100 axmax 9640 dyMIN 940 a;miN

Contacts are defined between fuel tank — body structure and fuel tank — retaining
straps.

A visual basic macro is developed in Excel to automatically create input cards for
performing analysis in PERMAS. Mentioned macro also calculates the parameters of
the functions that are used to define hydrostatic pressure.

Stresses and deformations on the fuel tank are investigated with analyses conducted
using PERMAS software. For the locations on which the stresses and deformations
are higher, the design team is informed about the requirement of design
improvement.

Initially, the inner part of the tank is meshed by structural solid elements to be able to
get information about the dynamic behavior of the fuel tank. Contacts are removed
and rigid coupling elements are used instead of contact definitions. With the help of
PERMAS software, mode shapes are obtained for 5 different fullness fractions
(empty, 74, Y4, ¥4, full). Free vibration frequencies are found as 9.2 Hz and 25.1 Hz
for full and empty fuel tanks respectively. If it is assumed that the natural frequencies
of axles are around 10 Hz, it becomes obvious that the empty fuel tank is more
affected by the frequencies coming from the axles with respect to the full one. On the
other hand, during the free vibration tests those are done for all fullness fractions,
obtained mode shapes on the front face of the fuel tank are similar to the ones
obtained in the test bench.

Frequency-response analyses are accomplished to investigate the variance of
vibrations with high amplitudes with respect to the frequency. A sinusoidal wave in
y, z directions with unit amplitude and between 0 Hz and 70 Hz bandwidth is
applied, and acceleration response is read from the center of the front face. In the
frequency-acceleration response graph for y-direction, two peak points around 25 Hz
and 30 Hz are obtained, and for z-direction, two peak points around 20 Hz and 26 Hz
are detected. The project proceeds to the last stage with the assumptions that there is
a resonance effect at these peak points and, as a result of this resonance, there is an
additional region along where a high stress value exists.
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The acceleration-time signal that has been applied to the vibration table during the
tests is applied to the fuel tank. Large Mass Method that is often utilized in
earthquake analyses is used to be able to apply the acceleration to a single node. Root
Mean Squares (RMS) of all stresses, in each time step, are calculated for each
element with PERMAS software. The results exhibit pretty similarity with the static
analyses, and there is not any additional region with high stress attained.

The analysis method that has been developed during this study based upon the
equivalent static loading is then used in the development processes of other fuel
tanks. Except for a few dynamic-related damages, the method produces pretty
reliable outcomes. The ability to obtain results fast -thanks to the method’s being
based on static loadings- and the results’ being able to be investigated at the end of
the analyses make the designers prefer using it.

In spite of these positive feedbacks, a small amount of damages that result from the
vibration tests cannot be validated by analysis. It is supposed that one of the reasons
of this situation is the modeling of the fluid inside the tank with structural solid
elements. In the forthcoming studies, using alternative approaches (acoustic
elements, etc.) in the modeling process of the fluid in the fuel tank and
interdisciplinary methods (fluid-structure interactions, etc.) increases the accuracy of
dynamic results.

San-Tez, a university cooperation project with financial support from the Turkish
Ministry, application was made for continuation of the project. Ministry of Labor and
Industry has approved 0488.STZ.2013-2 numbered project conducted by Istanbul
Technical University Faculty of Aeronautics and Astronautics and Mercedes Benz
Tirk A.S..
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1. GIRIS

Otobiis ve kamyon tasarim siirecinin bir pargasi olan dayanimin simiilasyon ile
dogrulanmasi asamasinda, tiim arag iskeleti, yaprak yay, konsollar, kapi, kapak vb.
gibi bir¢ok konuda yetkinlige sahip olan Mercedes Benz Tiirk A.S. Ar-Ge Merkezi
CAE Hesaplama ve Simiilasyon Ekibinin, bu ¢alisma ile otobiislerde kullanilan
plastik yakit tanki dayanim hesabi konusundaki yetkinligini artirilmasi
hedeflenmektedir. Bahsi gecen hedef dogrultusunda, tez yazari, Mercedes ve Setra
seyahat otobiislerinde ortak olarak kullanilan bir plastik yakit tankini ele alarak,
dayanim analizlerini, statik ve dinamik yiikler altinda, sonlu elemanlar metodunu

kullanilarak gerceklestirmistir.

Son yillarda otomotiv sektdriinde metal dis1 malzeme kullanimi giderek artmaktadir.
Oncelikle mukavemet gerektirmeyen gorsel pargalar ile baslayan bu degisim
baglamistir. Giiniimiizde plastik katki maddeleri ve fiberler ile gii¢lendirilerek
neredeyse araclarin her yerinde kullanilabilir duruma gelmistir. Otobiislerde
kullanilan yakit tanklari i¢in de hafiflik, korozyon dayanimi, sekillendirme 6zgiirliigii

gibi parametreler dikkate alinarak plastik malzeme kullanimina gegilmistir.

Bu gegcis ile birlikte, celik yakit tanki tasarimi konusunda elde edilmis tecriibelerin
hepsi plastik yakit tanklarinin kendi dinamiklerine 6zel olarak degistirilmek zorunda
kalmmustir. Ornegin, metal yakit tanklarinin nerdeyse tiimiinde kullanilan
dalgakiranlar ve rezerve yakit hacmi, rotasyon iiretim teknolojisinden dolay1 plastik

yakit tanklarinda maalesef kullanilamamaktadir.

Tasarim asamasinda yasanan tiim bu zorluklarin yani sira, yakit tankinin dayanimi
konusunda da dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Asagida bunlardan bazilar

listelenmistir.
e Uretimde kullamlan plastigin yorulma davranisinin metalden farkli olmast,

e Plastik malzemenin mukavemetinin sicakla degisimi,



e Plastik yakit tanki iiretiminde kullanilan rotasyon tekniginin homojen duvar

et kalinlig1 saglayamamast,
e Dalgakiran olmamasindan kaynakli artan ¢calkalanma etkisi,

e (elik yakit tanklarinda gergi bantlarina uygulanan 6n gerginin, plastik yakit

tanklari i¢in yeterli olup olmadigi.

Yapilan literatiir caligmas: da gostermektedir ki plastik yakit tanklar1 hakkinda hala
Ar-Ge caligmalar1 devam etmekte ve yeni arayislar stirmektedir. Bu makalelerden

bazilar1 sunlardir;

Liehr (1988), calismasinda plastik yakit tanklarinin, seri arag tiretimde, ilk olarak
1972 yilinda, Volkswagen marka Passat model araglarda kullanilmaya
baslandigindan bahsetmektedir. Plastik yakit tanklarinin tercih sebebi olarak,
tretimin maliyetinin ve ham maddenin ucuzlugunu, korozyona karsi direncinin iyi
olmasini, sekillendirme 6zgiirliigii sayesinde yliksek hacimli tasarim yapmaya uygun
olusunu ve giivenlik gibi sebepleri gostermektedir. Ayrica ¢alismasinda, plastik yakit
tanklarimin tretim sekillerinden bahsetmektedir. Bu teknikler, sisirme makinasi ile
tiretim (blow molding), doner kalipla tiretim (rotomolding) ve el yatirmasi ile tiretim
(hand lamination) dir. El yatirmasi tekniginin Kkalite problemleri nedeniyle en az
kullanilan yontem oldugundan, sisirme makinasiyla ve doner kalipla tretim

yontemlerinin tercih edildiginden bahsetmektedir [1].

1987 yilinda yapilan bir ¢aligmada ¢ok katmanli yakit tanklar tiretilmistir. Calismada
yakit gecirgenligi tanimlanmis ve ¢ok katmanli yakit tanklarinin yapisi ve regine

gelisimi tartisilmistir [2].

Autolatina i¢in yapilan bir ¢alismada, kamyonlar i¢in yiliksek kapasiteli plastik yakit
tanklar1 iiretilmistir. Ciinkii daha 6nce kullanilan ¢elik yakit tanklarinda, Brezilya’da
kullanilan yakit bilesimindeki kiikiirt fazlaligindan dolayr korozyon meydana
gelmistir. Bu korozyon, motor enjeksiyon sisteminde hasara neden olmustur.
Arastirmacilar degisik tip malzemeleri, uyumluluk, giivenlik, maliyet, agirlik, geri
dontistim, yedek parga gibi Ozelliklere gore incelendikten sonra polietilen

malzemeden yakit tanki {iretilmesini 6nermislerdir [3].

Leisis ve arkadaslar1 (2008), icinde dizel yakit bulunduran bir tank {izerinde gerilme
analizleri yapmuslar, sistemin kararliliginin korunmasi i¢in kritik ¢atlak boyunu

belirlemislerdir [4].



Himeki ve arkadaslar1 (2006), calismalarinda yakit tankinda basing degisimini simiile
edebilmek i¢in diisiik seviyeli tekrarli yiikler altinda analizler yapmislardir. Kuponlar
tizerinde yapilan yorulma testi sonuglar1 yardimiyla, gerilme, sicaklik ve frekansin
(etkileyen temel faktorler) degisimi ile yorulma 6émrii arasindaki iliski sayisal olarak
ifade edilmistir. Bu ifade daha sonra plastik yakit tanklar1 iizerinde yapilan yorulma
testleri ile dogrulanmistir. Plastik yakit tanklarinin yorulma Omrii tahmini igin

kullanilan denklemlerin gegerliligi boylece teyit edilmistir [5].

Toprak (2008), yiiksek lisans tezinde Ad-Blue tanklar iizerinde yapilan dayanim
testleri araciligiyla, hasar 6nleme metodolojisi olusturmaya ¢alismistir. Calismasinda
oncelikle, Mercedes-Benz Tiirk A.S. biinyesinde gelistirme test merkezinde bulunan
titresim tablasi testlerinden bahsetmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizlerinde
gerilme yigilmalarinin  yogun oldugu bolgelere gerinim oOlger (strain gauge)
uygulamigtir. Ad-Blue tanklarinda dayanima etki eden sivi yiiksekligi, test frekans,
baglant1 noktas1 ve tankin konstriiktif 6zellikleri gibi etkenlerin dayanim {izerindeki

etkisini incelemistir [6].

Dayanim testi yapilmis olan o6rnek bir yakit tankinin katt modeli CATIA
kiitiiphanesinden alinip MEDINA’ya transfer edilerek sonlu elemanlar ¢6zim agi
olusturulmustur. MEDINA yaziliminda modelleme igin, kabuk eleman (QUADA4,
TRIA3), hacim eleman (TET4), kiris eleman (BECOS), yay eleman (SPRING1),
kiitle elaman (MASS6) tipleri kullanilmistir. Elemanlarin malzeme ve geometrik
ozellikleri (kalinlik, kesit alan1 vb.) MEDINA’da tanimlandiktan sonra gerekli
analizler PERMAS programinda yapilmistir. Asagida siralandigr tizere dort farkh

tipte analiz yapilmustir;
e Esdeger yiikler ile yapilan statik analiz,
e Serbest titresim analizi,
e Frekans — cevap analizi,
e Modal transient analiz.

Statik analiz i¢in esdeger yiikler, Mercedes Benz Tiirk A.S. Ar-Ge Merkezi Test
Takimi’nin Almanya’daki 6zel kotii yol pistinden toplamis oldugu ivme — zaman
verisi kullanilarak belirlenmistir. Analizlerde, bu yiikler altinda yakit tankinin

deformasyonlar1 ve gerilme dagilimlar1 incelenmistir.



5 farkli doluluk orani i¢in serbest titresim analizleri yapilarak, yakit tankinin dogal
frekanslar1 ve serbest titresim sekilleri bulunmustur. Serbest titresim frekanslart ile
titresim tablasi1 testleri sirasinda uygulanan yiiklerin frekans igerigi arasinda olasi

cakigmalar incelenmistir.

Dinamik yiiklerin yakit tanki iizerinde olusturabilecegi rezonans benzeri yiiksek
genlikli titresimleri daha iyi anlayabilmek igin, frekans — cevap analizleri ile devam
edilmistir. Test kosullarin1 birebir sonlu elemanlar modeline uyarlamak igin, yakit
tankinin altinda rijit bir eleman yardimiyla bir kuvvet noktasi olusturulmustur. Bu
noktaya y ve z yonlerinde 0-70 Hz araliginda birim genlikli siniizoidal yiik
uygulanmigtir. Bu yiik altinda frekansa bagli olarak tankin 6n yiiziinde segilen bir

noktada ivme yaniti okunmustur.

Bu dinamik etkilerin hasara yol a¢ip agmayacagi modal transient analizle
incelenmistir. Yakit tanki titresim tablasi testlerinde kullanilan ivme zaman sinyali
yakit tankinin sonlu elemanlar modeli altinda olusturulan kuvvet noktasina

uygulanmistir. Elde edilen sonuglar statik analiz sonuglarina benzerlik géstermistir.

Takip eden ikinci boliimde, otobiislerde kullanilan yakit tanklar1 hakkinda genel
bilgilendirme yapilmistir. Ugiincii béliimde, calismada kullanilan sonlu elemanlar
analiz tiplerine ait teori anlatilmistir. Test merkezinde yakit tanklar i¢in yapilan
testlerden kisaca bahsedildigi dordiincii boliimiin ardindan, sonlu elemanlar modeli
hakkinda bilgilendirme yapilan besinci boliim gelmektedir. Altinc1 boliimde sayisal

sonuclar verilmistir. Degerlendirmenin yapildigi son boliim ile tez tamamlanmistir.



2. OTOBUSLERDE KULLANILAN YAKIT TANKLARI

2.1 Genel Bilgi

Otobiislerde kullanilan yakit tanklari, ara¢ iginde ¢ok farkli pozisyonlarda ve
sekillerde olabilmektedir. Sehir ici otobiislerde 6n aks tizerinde koltuklarin altindaki
bolgede tasarim bosluklarini dolduracak bir sekle sahip iken ¢ift katli araglarin taban
seviyesi ¢ok algak oldugundan si1g enine (Sekil 2.1), bir seyahat otobiisiinde ise dik
ve vyiksek sekle sahip olabilmektedir. Bunun yaninda miisteri o6zel istekleri

dogrultusunda ¢ok farkli tasarimlar da yapilabilmektedir.

Sekil 2.1 : Cift katl otobiiste yakit tanki yerlesimi.

Iki aksli seyahat otobiislerinde, genellikle, 6n aksmn oniindeki bagaj odasinda
konumlanmis, sagda ve solda birer adet olmak {izere 2 adet yakit tanki
bulunmaktadir. Sagdaki yakit tankinin hemen arkasinda ise Euro 6 emisyonunu
saglamak i¢in €Qzoz gazina piuskiirtilen Ad-Blue sivisini igeren bir tank daha

bulunur. Sekil 2.2°de bu yerlesim gosterilmektedir.

Bu calisma kapsaminda incelenen yakit tanki, Mercedes Benz Tiirk A.S. tarafindan

Tiirkiye’de tretilen Travego RHD ailesi ve EvoBus tarafindan Almanya’da iiretilen



ComfortClass 500 ailesi araglarinda ortaklasa kullanilan ana yakit tanklarindan sol
tarafta olanidir (Sekil 2.3).

Ek Yakit Tanki

Otobiisteki Yerlesimi

AdBlue Tanki

Ana Yakit Tanklari

Sekil 2.2 : Bir seyahat otobiisiinde, yakit sistemi tanklarinin arag igindeki yerlesimi.

Sekil 2.3°de gosterilen, yakit sistemini olusturan temel unsurlar asagida siralanmaistir:

Yakat tanklari

Yakit baglanti hortumu
Basing dengeleme hortumu
Gergi bantlari

Devrilme valfi

Yakit tanki kapaklari

Bu elemanlarin gorevlerinden kisaca bahsedilecek olunursa;

Otobiislerde genelde 2 veya 3 adet bulunan yakit tanki yakiti depolamak igin

kullanilir.

Tiim yakit tanklarini birbirlerine baglayarak, tanklarin herhangi birinde yakit

bittiginde digerinden transferi ve dolum sirasinda sadece birinden dolum

yapilabilmesi icin yakit hortumlar1 kullanilir.



Yakit emilimi veya tankin dolumu sirasinda olusan i¢ basincin diger tanklarla
esitlenmesini saglamak i¢in basing dengeleme hortumlari kullanilir, bunlar yakit

tanklarinin ist kisstmlarinda yer alirlar.

Gergi bantlar1 ise yakit tanklarini tasiyicit karoseriye baglamak i¢in kullanilirlar.

Kapaklar yakitin ugmasini engeller ve dis ortamdan korunmasini saglarlar.

Devrilme valfinin gorevi ise deponun icindeki basincin dis atmosfer basinciyla
esitlenmesini saglamaktir. Ayrica, ters dondiigiinde kapanan bu valf herhangi bir

kazada aracin devrilmesi halinde yakit sizmasini engeller.

Devrilme valfi

Kapak
Basin¢ dengeleme hortumu

Devrilme Valfi

Kapak

Sol yakit tanki

Yakit hortumu [—> Gergi Bandi

Sag yakit tanki

Sekil 2.3 : Yakit tankinin temel bilesenleri.
2.2 Yakit Tanki imalatinda Kullanilan Malzemeler

Uzun yillar boyunca otomotiv sektoriinde yakit tanki iiretiminde ¢elik malzeme
kullanilmistir. Ancak giliniimiizde uzun par¢a Omrii, yakit gecirgenligi, agirlik,
korozyon, giivenlik ve maliyet gibi de8isen tasarim kriterleri iireticileri alternatif
malzeme arayisi i¢ine sokmustur. Bunun sonucunda ise plastigin g¢elige karsi 1yi bir

alternatif olabilecegi fikri ortaya ¢ikmustir.



Otobiis yakit tanklarinda da buna benzer egilim takip edilmekte olup, halihazirda

kullanilmakta olan ¢elik tanklarin plastik alternatifleri ile degistirilmesi projelerinin

bir kismi basariyla sonuglanmis, digerleri ise devam etmektedir.

Celik ve plastik malzemenin yakit tanklarinin tiretiminde kullanilmasinin avantaj ve

dezavantajlarindan asagida kisaca anlatilmistir [7];

2.2.1 Celik tanklar

Terne (% 8 kalay-kursun kaplama) - kaph ¢elik

Avantajlar: yiiksek adetli tiretimde diisiik maliyetli, geri dondstiiriilebilir, ucuz

malzeme maliyeti ve az gecirgenlik

Dezavantajlar: tasarimda ve sekil vermede esnek olmamasi, metanol yakitta

korozyon dayaniminin zayif olmasi, boyasiin kursun igermesi

. Elektrolizle ¢inko-nikel kaplama ve galvaniz tavlama

Avantajlar: yiiksek adetli iiretimde diisiik maliyet, geri doniistiiriilebilir, i¢ ve dis

korozyona kars1 etkili koruma ve az gegirgenlik
Dezavantajlar: diisiik kaynak kabiliyeti ve tasarimda esnek olmamasi
Sicak — daldirma kalay

Avantajlar: yiiksek adetli iiretimde diisiikk maliyetli, geri doniistiiriilebilir, i¢ ve
dis korozyona karsi etkili koruma, az gegirgenlik ve yiiksek kaynak kabiliyeti

Dezavantaj: tasarimda esnek olmamasi
Paslanmaz celik
Avantajlar: korozyon dayanimi, geri donistiiriilebilir ve az gecirgenlik

Dezavantajlar: yiiksek maliyet, tasarimda esnek olmamasi ve diisiik kaynak
kabiliyeti

2.2.2 Plastik tanklar

Yiiksek/orta yogunluklu polietilen (HDPE/MDPE)

Avantajlar: tasarimda esneklik, diisiik adetli tiretimde diisiik kalip maliyeti,
hafiflik ve korozyon direnci



Dezavantajlar: yiiksek adetli tiretimde yiiksek kalip maliyeti, yiikksek malzeme
maliyeti, yiiksek gecirgenlik ve geri doniistiiriilemez

ii. Cok katmanh ve bariyer HDPE

Avantajlar: tasarimda esneklik, diisiik adetli tretimde diisiik kalip maliyeti,
hafiflik, yiiksek korozyon direnci ve az gegirgenlik

Dezavantajlar: yiiksek adetli tiretimde yiiksek kalip maliyeti, yiikksek malzeme

maliyeti ve zor geri doniisiim

2.3 Baglant1 Sekilleri

Otobiislerde kullanilan yakit tanklarinin sabitlenmesinde kullanilan gergi bantlarinin
imalatinda temel olarak iki farkli malzeme kullanilir. En sik rastlanilan malzeme
celiktir. Bazi tasarimlarda alternatif olarak tekstil gergi bantlarinin kullanildigi da

goriilmektedir.

Bu c¢alismada analizleri yapilan Travego ve ConfortClass araglarina ait sol yakit
tanki, karoseriye ¢elik gergi bantlar1 ile baglanmistir.

2.3.1 Celik gergi bantlar

Yaygin olarak kullanilmakta olan gelik gergi bandi tasarimlart kendi iginde oldukga
farkliliklar gOstermesine ragmen asagidaki iki temel baglanti sekli altinda

toplanabilirler.
i. Iki ucundan gergi yapilan gergi bantlari (Sekil 2.4a)

Bu tip gergi bandinin iki ucunda da gergi yapilabilmesi i¢in civata ucu
birakilmistir. Civata ucu, Sekil 2.5a ve Sekil 2.5b’de oldugu gibi kaynakli bir
baglant1 ile saglanabilecegi gibi gergi bandinin uglarinda delik birakilip
katlanarak da (Sekil 2.5¢) tiretilmektedir.

ii. Bir ucu sabit, diger ucundan gergi yapilan gergi bantlari (Sekil 2.4b)

Bir ucu T seklinde tasarlanan bu gergi bantlarini iki farli tipi Sekil 2.5d ve Sekil
2.5¢’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4 : Celik gergi bandi baglant1 6rnekleri.
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Sekil 2.5 : Ornek ¢elik gergi bantlari.
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2.3.2 Tekstil gergi bantlar

Tekstil gergi bantlarinin bir ucunda Sekil 2.7’de goriildiigii gibi halka, diger ucunda
ise gergi mekanizmast bulunmaktadir. Montaj1 sirasinda herhangi bir alete ihtiyag
duymadan baglant1 yapilabilmektedir. Bu tip baglantini uygulandig1 6rnek bir yakat

tankinin geometrisi Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6 : Kumas gergi bandi baglant1 6rnegi.

e 5 =0)

Sekil 2.7 : Ornek bir kumas gergi bandi.
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3. ANALiZ YONTEMLERI

Glinlimiizde ugak, otobiis, tren, kamyon ve benzeri araglarin veya bunlarin alt
bilesenlerinin modellenip analiz elde edilmesinde en yaygin olarak kullanilan teknik
sonlu elemanlar yontemidir. Sonlu elemanlar yonteminde yap1 basit geometrili ¢ok
sayida kiiclik parcaya ayrilarak yapinin temel denklemleri eleman denilen bu pargalar
tizerinde ifade edilir. Bunun i¢in elemanlarin iizerinde diigiim (node) denilen noktalar
tanimlanir ve alan degiskenleri (cogunlukla yer degistirmeler) bu noktalardaki alan
degiskeninin 6zel degerleri cinsinden yaklasim fonksiyonlar1 olarak ifade edilirler.
Boylece tiim yapisal denklemler bu yaklasim fonksiyonlari cinsinden ifade edilirler.
Elemanlar bazinda yaklasik olarak yazilan denklemler birlestirilerek biitiin yapiya ait
denklemlerin diigiim yer degistirmeleri cinsinden yazildig: bir lineer cebrik denklem
sistemine ulasilir. Incelenen problemin statik, stabilite, serbest titresim, zorlanmis
titresim, harmonik cevap, gegici (transient) vs. olmasina bagli olarak elde edilen

denklem sistemleri ve ¢6ziim yontemleri farkli olacaktir.

Genel olarak dinamik bir problemin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen matris

denklemi asagidaki gibi olur:

[MI{it} + [B]{u} + [K{u} = {F} (3.1)

Bu denklemde [K] direngenlik (stiffness) matrisini, [B] soniim matrisini, [M] kiitle
matrisini, {u} digim yer degistirmeleri vektoriini, {F} ise digim kuvvetleri

vektoriinii ifade etmektedir. (") zamana gore tiirevi gostermektedir.

3.1 Statik Analiz

Sonlu elemanlar yontemiyle statik analizin en temel denklemi (3.1) denkleminin

indirgenmesi ile asagidaki gibi elde edilir. (3.2)

K]} = (F) (3.2)
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[K] matrisi yapmin direngenlik (stiffness) ozelliklerini temsil eder ve genel olarak
yapinin geometrisine ve malzeme Ozelliklerine baghdir. {F} kuvvet vektorii yapiya
etki eden cisim (body) kuvvetlerinin, ylizey kuvvetlerinin ve tekil kuvvetlerin
esdeger bir sekilde diigiimlere paylastirilmasiyla olusturulur. Denklem (3.2) de tek
bilinmeyen olan {u} deplasman vektoriiniin hesaplanmasi i¢in Once sinir sartlari
denklem sistemi iizerine empoze edilir, sonra uygun bir sayisal ¢éziim teknigi (Gauss
eliminasyon yontemi gibi) uygulanarak sonuca ulasilir. Gerinim, gerilme vb.
bliyiikliiklerin hesaplanmasi i¢in sonlu elemanlar yonteminde eleman bazinda ifade
edilen denklemler kullanilir. Yani tiim bu biiytikliikler elemanin diigiimlerindeki yer
degistirmeler cinsinden zaten formiile edilmislerdir ve sonuglarin eleman iizerinde

degisimler seklinde elde edilmesinde kullanilirlar.

3.2 Serbest Titresim Analizi

Serbest titresim analizleri yapilarin dogal frekans ve mod sekilleri olarak tanimlanan
titresim karakteristiklerinin elde edilmesi i¢in kullanilirlar. Soniimsiiz bir serbest

titresim analizi i¢in (3.1) denklemi asagidaki bi¢ime indirgenir [8]:

[M]{ui} + [K{u} = {0} (3.3)

Bu denklemde [M] kiitle matrisini, [K] direngenlik matrisini, {u} yer degistirmeleri,
{ii} ivmeleri ifade etmektedir. Bu esitlik sonlimsiiz serbest titresim hareket denklemi
olarak adlandirilir. Bu denklemi ¢6zmek i¢in asagidaki gibi bir harmonik ¢6ziim

varsayalim

(u(x,,2,0} = {®(x,y, ) sin ot (3.4
Burada {®} 6zvektor veya serbest titresim sekillerini, w dairesel frekansi ifade
etmektedir.

Serbest titresim probleminin ¢dziimiinde énemli bir yeri olan bu harmonik formun,
ayn1 zamanda fiziksel olarak da bir 6nemi vardir. Harmonik formdaki bu ¢oziim,
titresen yapinin tiim serbestlik derecelerinin senkron bir sekilde hareket ettigini

gosterir. Hareket sirasinda yapinin dizilimi degismez, sadece genligi degisir.

(3.4) denklemi, (3.3) ile verilen hareket denkleminde kullanilarak,
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—w?[M]{®}sin wt + [K]{®P}sinwt = 0 (3.5)
halinde yazilabilir. Burada gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

([K] — ?*[MD{®} =0 (3.6)

Ozvektorlerin elde edilmesi i¢in bir dizi homojen cebir denklemini igeren bu
denklem, 6zdeger probleminin temelini olusturmaktadir. Ozdeger probleminin bu

0zel formunun, matris cebrinde bir¢ok uygulamasi vardir.
Bu esitligi iki ¢oziimii vardir.

1. det([K] — w?[M]) # 0, olmas1 halinde,

{®}=0 (3.7)

olmalidir. Bu asikar bir ¢oziimdiir. Fiziksel agiklamasi hicbir hareketin

olmamasidir.

2. {®} # 0 olmas: halinde det([K] — w?[M]) = 0 olmalidir. Buradan anlaml

sonucu elde edilir.

Sonug olarak problem,
det([K] — 0*[M]) =0 (3.8)
veya
det([K] — A[M]) = 0, burada 1 = w? (3.9)

denklemlerinin ¢dzlimiine indirgenmis olur.

Yukaridaki determinant sadece bir dizi birbirinde farkli 4; veya w? degerleri igin sifir
bulunur. Buradan da her bir 6zdegeri dogrulayacak birer {®;} bulunabilir. Her bir

0zdeger ve 6zvektor icin denklem su sekilde yazilabilir,

(K — w?M){®;} = 0 i=1,2,3... (3.10)
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Her bir 6zdeger ve 6zvektor yapinin serbest titresim karakteristiklerini ifade eder. i
inci dogal frekans, hesaplanan i inci 6zdegerden asagidaki denklem vasitasi ile
hesaplanir;

W
fi=5- (3.11)

Bu denklemde, Hertz (Hz) cinsinden f; i inci dogal frekansi, w; =+/4; seklinde
hesaplanan radyan/saniye cinsinden agisal frekans1 ifade eder.

Ozdeger ve dzvektorlerin sayis1 dinamik sistemin serbestlik derecelerinin sayisina

esittir.

3.3 Modal Frekans Cevabi Analizi

Modal Frekans Cevabi Analizi, Frekans Cevabi Analizi yapmanin alternatif bir
yoludur. Bu metot daha az yer kullanarak daha hizli ¢6ziim yapabilmek i¢in yapinin
serbest titresim sekillerini kullanir. Serbest Titresim sekilleri tipik olarak yapinin
karakterizasyonunun bir parcasi olarak hesaplandigi i¢in Modal Frekans Cevap

Analizi, Serbest Titresim Analizinin dogal bir uzantisidir [8].

Denklemin ilk asamasi, asagidaki kabul ile {u(w)} fiziksel koordinatlarimn,

{&(w)} serbest titresim koordinatlarina doniistiiriilmesidir.

{u(w)} = [P]{¢(w)}e™* (3.12)

Serbest titresim sekilleri [®@], diiglim noktalariin davranisini serbest titresim
davranisina ¢evirmek i¢in kullanilir. (3.12) denkleminin tam sonug vermesi igin tiim
serbest titresim sekillerinin hesaplamaya dahil edilmesi gerekir. Fakat tiim serbest
titresim sekilleri ¢ok nadiren kullanildigr i¢in bu esitlik genellikle yaklasik deger

vermektedir.

Soniimsiiz harmonik harekete ait denklemleri ¢ikarabilmek igin, tiim soniim

terimlerini ihmal edilirse, belirli bir @ zorlama frekansinda,

—w?[M]{u} + [K]{u} = {P(w)} (3.13)

esitligi elde edilir.
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(3.12) esitligi, (3.13) denklemindeki fiziksel koordinatlar yerine kullanilir ise
denklem serbest titresim koordinatlarina ¢evrilmis olur. Sonucun e®t ye boliinmesi

ile agsagidaki denklem elde edilir.

—w?[M][@]{§(w)} + [K][PI{E (@)} = {P(w)} (3.14)

Serbest titresim koordinatlarindaki bu esitlik hala bagli terimler igermektedir.

Denklemi ayriklastirmak i¢in tiim terimler 6nden [®]7 ile carpilir.

—w?[@]T[M][@]{§ ()} + [T [K][PI{E (@)} = [®]T{P(w)} (3.15)

Bu denklemde,

[®]T[M][®] = modal (genellestirilmis) kiitle matrisini
[®]T[K][®] = modal (genellestirilmis) direngenlik matrisini
[®]T{P(w)} = modal kuvvet vektodriinii

ifade eder.

Son asamada serbest titresim sekillerinin ortogonallik 6zelligi kullanilarak, titresim
denklemleri, diyagonal olan genellestirilmis direngenlik ve genellestirilmis kiitle
matrisleri cinsinden yazilir. Bu matrisler, hareket denklemleri arasinda bag olusturan
kosegen disi terim icermezler. Bu yiizden, ayriklastirilmis hareket denklemlerinin
asagida gortldiigi gibi tek serbestlik derecesine sahip denklemler olarak

yazilabilmesine olanak saglarlar.

—w?m;&;(w) + k¢ (w) = pi(w) (3.16)

Bu denklemde,

m; = I inci modal kiitleyi

ki = I inci modal direngenligi
p; = i inci modal kuvveti
ifade eder.
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Frekans cevabi hareket denklemlerinin serbest titresim formunda yazilmasi,
ayriklagtirtlmis birinci  dereceden basit denklem sistemlerin ¢6ziim yOntemi

sayesinde, dogrudan metoda gore ¢ok daha hizli ¢6ziilmesine olanak saglar.

Her bir tekil serbest titresim cevabi {&;(w)} hesaplandiktan sonra, fiziksel cevaplar
bu serbest titresim cevaplarinin toplami olarak asagidaki formiil yardimiyla elde

edilir.
{u(w)} = [@]{§ (w)}e™* (3.17)

3.3.1 Modal frekans cevabi analizinde soniimlemenin etkisi

Eger soniimleme matrisi [B] varsa, serbest titresim sekillerinin ortagonallik 6zelligi

kullanilarak, genellestirilmis soniimleme matrisi diyagonallestirilemez.
[®]T[B][®] # diyagonal (3.18)

Eger yapisal sontim terimleri kullaniliyorsa, serbest titresim sekillerinin ortagonallik

ozelligi kullanilarak, genellestirilmis direngenlik matrisi diyagonallestirilemez.
[®]T[K][®] # diyagonal (3.19)

Bu denklemde K = (1 + iG)[K] + i ), Gg[K] dir.

[B] matrisi ya da kompleks bir direngenlik matrisi varliginda, dogrudan frekans

cevabi yaklasiminda kullanilan (3.20) denkleminden faydalanilir.
[~w?M + iwB + K]{u(w)} = {P(w)} (3.20)

Modal frekans yaklagimi ile bu bagli problem, modal koordinatlar kullanilarak

asagidaki sekilde ¢oziiliir.

[~w?[@]"[M][®] + iw[®]"[B][®] + [@]"[K][®]] (@)} = [®]"{P(0)}  (3.21)

Yukaridaki iki denklem (3.20) ve (3.21) aslinda birbirine benzer denklemlerdir.
Denklem (3.21)’in farki modal koordinatlara (&) gore ifade edilmesidir. Sayisal

analiz sirasinda kullanilan mod sekillerinin sayisi, fiziksel degiskenlerin sayisindan
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¢ok daha az oldugundan, modal frekans cevabi analizinin ¢oziimii i¢in gereken

zaman ve sistem gereksinimi ¢ok daha az olacaktir.

Eger soniimleme her mod sekline ayr1 ayri uygulanabilirse sistemin hareket
denklemlerinin de ayriklastirlmasi miimkiin olacaktir. Bu durumda modal

sontimleme su sekilde uygulanacaktir.

b; = 2m;w§; (3.22)

Sonug olarak ayriklastirilmis hareket denklemi her bir mod sekli i¢in su hali

alacaktir.

—w*m;&(w) + iwbié;(w) + ki (w) = pi(w) (3.23)

Her bir modal cevap asagidaki sekilde hesaplanacaktir.

pi(w)
—(J.)Zmi + l(.l.)bl + ki

(o) = (3.24)

3.4 Modal Transient Analiz

Bu metot, yapmin serbest titresim sekillerini kullanarak problemin boyutunu
kiiciiltlir, hareket denklemini ayriklagtirir ve sayisal integrasyon daha verimli hale
gelir. Serbest titresim sekilleri, yapiyr karakterize etmenin bir parcasit olarak
hesaplandig1 giinden beri, modal transient cevap analizi serbest titresim analizinin bir

dogal bir uzantisi olarak hesaplanabilmektedir [8].

Denklemin ilk asamasi igin, degiskenler fiziksel koordinatlardan {u} modal

koordinatlara {¢} dontistiirtilir.

{u@®} = [*l{¢@®} (3.25)

Serbest titresim sekilleri [®], diigiim noktalar1 cinsinden yazilmis problemi mod
sekilleri cinsinden yazilmasina icin kullanilir. (3.24) esitligi tiim serbest titresim
sekilleri kullanildigi zaman esdeger sonug verir. Fakat genelde serbest titresim

sekillerinin hepsi kullanilmaz, bu yiizden denklem yaklasik sonug verir.

Sonuca ulagsmak bir basitlestirme yapilip séniimleme gegici olarak ihmal edilirse,
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[M]{u(0)} + [K{u(®)} = {P(D)} (3.26)

denklemi elde edilir.
(3.25) denklemi, (3.26) esitliginde yerlerine yerlestirilirse denklem su hali alir

[MI[@1{E(®} + [KI[PHE(D)} = (P()} (3.27)

Simdi hareket denklemi modal koordinatlar cinsinden yazilmistir. Fakat bu haliyle

denklem hala bagli durumdadir.

Denklemi ayriklastirmak igin denklem on tarafindan [®]7 ile garpilir ise,

[@]T[M][P1{E(®)} + [PIT[KI[PI{E(®)} = [®]T{P(t)} (3.28)

denklemi elde edilir. Bu denklemde;
[®]T[M][®] = modal (genellestirilmis) kiitle matrisini

[@]"[K][®]

modal (genellestirilmis) direngenlik matrisini
[®]T{P(t)} = modal kuvvet vektoriinii
ifade eder.

Denklemin son asamasinda, hareket denklemini diyagonal olan genellestirilmis kiitle
ve direngenlik matrisleri cinsinden ifade etmek igin, mod sekillerinin ortogonallik
ozelligi kullanilir. Bu matrislerde hareket denklemini baglayan diyagonal dig1 terim
bulunmamaktadir. Bu yiizden bu formda yazilan modal hareket denklemi ayriktir. Bu
ayrik formda, hareket denklemi ayrik tek serbestlik dereceli sistemlerin seti olarak

yazilmaktadir.

m;& () + k&) = p; (1) (3.29)

Bu denklemde;

m; = 1inci modal kiitleyi
k; = 1inci modal katiligi
p; = I1inci modal kuvveti, ifade eder.
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Bu denklemde soniim terimleri yoktur. Bir sonraki alt baglikta nasil dahil edilecegi

ayrica incelenecektir.

Analiz sonunda her bir modal cevap &;(t) ayri ayrt hesaplandiktan sonra, fiziksel

cevap asagidaki sekilde modal cevaplarin toplami olarak hesaplanir.
{fu(®)} = [¢]{s(O)} (3.30)

3.4.1 Modal frekans cevabi analizinde soniimlemenin etkisi

Eger sOnimleme matrisi [B] varsa, mod sekillerinin ortagonallik ozelligi

kullanilarak, genellestirilmis soniimleme matrisi diyagonallestirilemez.

[®]"[B][®] # diyagonal (3.31)

[B] matrisi oldugu durumda, modal transient yaklasimi, bagli problemi (3.32)
denklemi ile gosterilen dogrudan transient sayisal integrasyon yaklagimini
kullanarak, modal koordinatlar cinsinden (3.33) denklemini de gosterildigi sekilde

¢ozer.

[A1Huns1} = [A2] + [As]{un} + [Aa {1} (3.32)

Al =|—+—
A4 At2+2At+]

1
[AZ] = §{Pn+1 + Pn + Pn—l}

4] = 2M K
3 Atz 3

B K

al = [_F+2At 3

(A1 MEnin) = (o] + (4510} + (4,6 r) (3.39)
(4] = [0]" [155 + 52+ 5| (0]

At?2  2At

(4] = 5 [T P + By + Pacs)
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r[2M K

[A3] = [@] Az 3 [D]
M B K
[A,] = [®]" _F+E_§ [@]

Bu denklemler dogrudan transient analizde kullanilan denklemlerle oldukca
benzerlik gostermektedir. Fakat bu denklemler modal koordinatlar cinsinden
yazilmistir. Coziim sirasinda kullanilan serbest titresim sekillerinin sayisi, fiziksel
degiskenlere kiyasla olduk¢a az oldugundan, modal esitliklerin dogrudan

integrasyonu ¢ok daha az islem gerektirmektedir.

Her bir serbest titresim sekline ayr1 ayr1 soniim uygulandiginda, ayriklastirilmis
hareket denklemi elde edilebilir. Modal sonlim kullanildiginda ise her bir serbest
titresim sekli igin bir soniimii katsayisina (b;) sahip olur. Hareket denklemi bu

sekilde de ayriklastirilmis kalir ve her bir mod i¢in asagidaki sekilde
m;&;(t) + bi&; () + ki&;(t) = pi(0) (3.33)
veya
O + 200 + 0160 = () (3:34)

seklinde ifade edilir. Bu denklemde,
(; = b;/(2m;w;) modal soniimleme oranini
w; = k;/m; modal frekans (6zdeger) 1

ifade eder.
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4. TESTLER

Otobiis ve otobiislerde kullanilan komponentlerin tasariminda (Sekil 4.1), fiziksel
testler, tirtiniin dayaniminin nihai olarak dogrulanmasi asamasinda vazgecilmez bir
unsurdur. Bu testler, bir titresim tablasi testi olabilecegi gibi, tanimlanmis O6zel
parkurlarda hizlandirilmig omiir testleri, sicak veya soguk iklim kosullarinda yapilan
fonksiyon testleri ve komponent seviyesinde, yakit tanki dolum testi ve yanmazlik
testleri gibi testler olabilirler. Giinden giine gelistirilen sonlu elemanlar yazilimlari ile
farkli disiplinler arasi problemlerin daha gercek¢i olarak ¢doziilebilmelerini
saglanmaktadir. Bununla beraber gii¢lenen bilgisayarlar sayesinde problemler ¢ok
daha fazla sayida eleman ve diigiim noktasi ile gergege daha yakin bir sekilde
modellenebilmekte ve analiz edilebilmektedir. Tim bu gelismelere ragmen hala
sonlu elemanlar modellerinde yapilan kabullerin dogrulanmasi ve iiretim sirasinda

olusabilen problemlerin incelenebilmesi i¢in fiziksel testler 6nemini korumaktadir.

.

Tasarim <;'> Analiz I:> Prototip |:> Test |:> seri

Uretim

Sekil 4.1 : Tasarim agamalari.

Bu boéliim, yakit tanki titresim tablasi testinde kullanilmak i¢in kotii yolda yapilan
Ol¢timleri ve Mercedes Benz Tiirk A.S. Ar-Ge Merkezinde Otobiis Gelistirme Test
Kisminda yapilan dayanim testlerini icermektedir. Testler bu ¢alisma kapsaminda
yapilmamistir. Bu ¢alismada testlerden elde edilen sonuglar sonlu elemanlar

modeline uygulanan yiiklerin ve sonuglarin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir.
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4.1 Kotii Yoldan Data Toplanmasi

Sekil 4.2°de, Mercedes Benz Tiirk A.S.’nin biiylik hissesinin sahibi olan Daimler
AG’nin Almanya Stuttgart fabrikasinda bulunan, ticari araglarin hizlandirilmis 6miir
testlerinin yapildig1 pistin (kotii yol pisti) krokisi goériilmektedir. Doniis, Kasis,
arnavut kaldirimli yolda siiriis, frenleme ve hizlanma gibi yol kosullarini igeren bir
paket siirlis planit dahilinde normalde yillar siirecek testler ¢ok kisa siirelerde
tamamlanmaktadir. Yakit tanklar1 i¢in yapilacak titresim tablasi testleri i¢in de yol

datasinin bu pist lizerinde toplanmasi uygun goriilmiistiir.

RO Lo /)
Vs - SV krmfh

30 km/h 35 km/h

Sekil 4.2 : Kotii yol pisti [5].

Yakit tanklar1 ara¢ icinde farkli yerlere monte edilebildigi gibi, monte edildigi
otobiislerin karoserileri de farkliliklar gosterebilmektedir. Karoseri farkliliklarina

ornek olarak;
e Otobiisiin sehirici veya sehirlerarasi olmast,
e 10-15 metre arasinda 5 farkli uzunlukta olmasi,
e 2 veya 3 aksi olmasit,
e 4 farkl ytikseklikte olmasi,
e sagdan veya soldan direksiyonu olmasi
verilebilir.

Tim bu farkliliklarin etkisinin incelenmesi i¢in 5 farkli arag¢ secilmis olup bu aracglar
tizerinde yakit tankinin monte edilebilecegi yerler dikkate alinarak karoseri tizerinde
referans noktalar belirlenmistir. Yakit tanklarinin 6mrii boyunca maruz kaldiklar
doluluk oranlar1 da dikkate alinarak belirlenen noktalarda gerekli o6lgiimler

yapilmistir.
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Olgiim sonuglar1 islenerek en kritik yiikleri igeren iki farkli yiik kollektifi
hazirlanmistir. Bu yiik Kollektiflerinden biri sehir igi otobiislerde, digeri sehirlerarasi

otobiislerde kullanilan yakit tanki titresim tablasi testlerinde kullanilmaktadir.

4.2 Titresim Tablas1 Dayanim Testleri

Sekil 4.3’de Mercedes Benz Tiirk A.S. Ar-Ge Merkezi Otobiis Gelistirme Test
Kisminda bulunan 6 eksenli titresim tablasinin fotografi goriilmektedir. Sistem 3 adet
dikey, 2 adet uzunlamasina, 1 adet boylamasina konumlandirilmig, toplam 6 adet

hidrolik piston ile tahrik edilmektedir.

|

S )
- ~

Sekil 4.3 : Mercedes Benz Tiirk A.S. - titresim tablasi.

Yakit tanklarinin yorulma testleri de Sekil 4.3’de fotografi goriilen titresim tablasi
kullanilarak yapilmaktadir. Bu testlerde Boliim 4.1’de anlatilan yiikler, blok
programlar halinde, yakit tanklarinin 4 farkli doluluk seviyesi i¢in uygulanmaktadir.
2 ay gibi kisa bir siirede deponun dayanimi hakkinda bir yorum yapilabilmektedir.
Testler sirasinda hasar olusmasi halinde olusan hasarla ilgili, sorumlu tasarim ve
analiz ekipleri ile goriisiilerek gerekli iyilestirmeler yapilmaktadir. Gerekli goriillmesi
halinde test tekrarlanmaktadir. Testin sonunda hedeflenen tekrar sayisina ulasan
yakit tanklarinin, gergek yol kosullarinda da hasarlanmayacagi Ongoriilerek, seri

uretimine izin verilmektedir.
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5. SONLU ELEMANLAR MODELI

Glinimiiz tasarim siirecinde, dayanim, titresim, ses-is1 yalitimi gibi konularda
tasarlanan triiniin miisteri isteklerine uygunlugu incelenirken “Sonlu Elemanlar
Metodu” ile yapilan analizler yerini almistir. Paket programlarin yeteneklerinin ve
cesitliliklerinin giinden giine artmasi ile birlikte uygulama alanlari hizla artan bu

metot artik kii¢iik biliylik birgok sirket i¢in vazgecilmez bir ara¢ olmustur.

Sonlu elemanlar metodu tek basina tasarimi dogrulamak igin yeterli degildir. Ancak
bu metot, daha tasarim asamasindayken kullanilabilmekte ve ileride problem
cikabilecek bolgeleri gosterebilmektedir. Bu da prototip ve test sayisinin azalmasina,
buna bagli olarak da zaman ve maliyetlerin diisliriilmesine yardimci olmaktadir. Bu
calismada amag yakit tanklarinin tasarimi sirasinda Mercedes Benz Tiirk A.S. Ar-Ge
Merkezi konstriiktorlerine yon gostererek, daha ilk tasarimda en uygun, hafif ve ucuz

geometriye ulagmak i¢in bir sonlu elemanlar analiz metodu gelistirilmesi olmustur.

Bu proje kapsaminda yapilmis olan bir seyahat otobiisiine ait yakit tankinin sonlu
elemanlar modeli, Mercedes Benz Tiirk A.S. Ar-Ge Merkezi CAE Hesaplama ve
Simiilasyon grup sefligi tarafindan yiritilen bir proje kapsaminda tez yazari
tarafindan hazirlanmigtir. Tasiyict karoserisi ile birlikte biitiin aracin  CAD
modelinden ¢ikarilip alinan deponun CAD modeli lizerinde sonlu eleman ¢6ziim ag1
hazirlanmis; gerekli sinir kosullar1 ve yiikler bu ¢dziim ag1 {lizerine uygulanmstir.
Sekil 5.1°de goriilen bu model 192.256 diiglim noktasindan ve 194.614 elamandan

olusmaktadir.

Model, bu konuda bagka bir¢ok alternatifi olan MEDINA 06n islemci paket programi
yardimi ile hazirlanmistir. Hazirlanan modelin analizi ise PERMAS yazilimi ile

yapilmustir. Programlar konusunda ayrintilar ilgili boéliimlerde anlatilacaktir.

Modelleme c¢aligmasina, Oncelikle kullanilan yazilimlarin eleman kiitliphanesinden
uygun elemanlarin seg¢ilmesi ile baslanmistir. Bunun igin elemanlarin &zellikleri
incelenmis ve benzer ¢alismalarda kullanilan elemanlar dikkate alinmistir. Segilen bu

elemanlarla ilgili bilgiler Boliim 5.2.3’de verilecektir.
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Model hazirlanirken tasarimdan gelen par¢a gruplari aynen korunarak modelin
olusturulmasina dikkat edilmistir. Bu daha sonra degerlendirme kisminda ve ileride

yapilmasi gereken degisikliklerde secimi kolaylastirmaktadir.

Sonlu elemanlar modelindeki her elemana, malzeme ve gerekli tanimlamalar1 igeren
eleman ozelligi kartlart tammlanmustir. flgili boliimlerde detaylar1 anlatildig1 iizere
sonlu elemanlar modeli, sinir kosullari, temas tanimlari, yiikklemelerin tanimlanmasi

ile analize hazir hale getirilmistir.

Sekil 5.1 : Yakit tanki sonlu elemanlar modeli.
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5.1 Kullanilan Paket Programlarin Tanitilmasi

5.1.1 MEDINA paket program

MEDINA sonlu elemanlar paket programi, ag yapisini olusturmak, mevcut ag
yapisini degistirmek ve analiz sonuglarini gozlemlemek igin gelistirilmis bir
yazilimdir. Program, 6n islemci ve son iglemci olmak {izere iki adet ana modiilden
olugmaktadir. MEDINA kendi igerisinde bir ¢oziicii modiill igermediginden
hazirlanan sonlu elemanlar modellerinin hesap islemleri i¢in mutlaka bir ¢oziicii

yazilima ihtiya¢ duymaktadir.

Programin en ayricalikli o6zelligi, birgok CAD programlari, sonlu elemanlar
programlart ve c¢oziiciiler i¢in ara yiizler igermesidir. MEDINA’nin dogrudan
araylizi bulunan programlar sunlardir: ABAQUS, ANSYS, AUTOFORM,
AutoSEA, CATIA, LS-DYNA, MARC, NASTRAN, PAMCRASH, PATRAN,
STAR-CD, PERMAS.

5.1.1.1 On islemci

On islemci (Preprocessing) modiilii, sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda
kullanilmaktadir. Geometrik model, kullanilacak olan eleman tipine gore gerekli
yerlerde diizeltmeler ve varsayimlar yapilarak ag yapisi i¢in hazir duruma getirilir.
Yapilacak olan analize uygun eleman tipi segilir, elemanlarin geometrik ve malzeme

ozellikleri belirlenerek ag yapisi olusturulur.

5.1.1.2 Son islemci

Son islemci (Postprocessing) modiilii, analiz sonuclarinin efektif bir sekilde iig¢
boyutlu olarak gorsellestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Sonuglar grafik halinde

alinabildigi gibi liste ya da renk dagilimi olarak da temin edilebilir.

5.1.2 PERMAS paket programi

1984 yilinda kurulan INTES tarafindan gelistirilen PERMAS bir sonlu elemanlar
paket programi olup sadece ¢oziicii modiile sahiptir. On ve son islemci olarak
MEDINA, ANSA, Hypermesh gibi bir paket programa ihtiyag duymaktadir.
PERMAS, statik, dinamik, 1s1 transferi, optimizasyon, gilivenilirlik analizi ve

elektromanyetik alan analizleri yapabilmektedir.
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Diger ¢oziicli paket programlardan farkli olarak kisa zamanda daha az bellek ve bos
sabit disk alanina ihtiya¢ duyarak analizlerini tamamlar, gelismis bir temas

algoritmasinin statik analizlerde de kullanilmasini saglamaktadir.

PERMAS’1n dogrudan ara yiizii bulunan programlar sunlardir: MEDINA, CATIA,
PATRAN, I-DEAS, ADAMS, DADS, SIMPACK, NASTRAN, MATLAB.

5.2 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

5.2.1 Geometrinin ag yapisi icin hazirlanmasi

Yakit tanklari, otobiis gelistirmenin konstriiktorleri tarafindan CATIA yazilimi
kullanilarak tasarlanmaktadir. ilk &nce, iic boyutlu CATIA modelleri, yine ayni
ortamda sadelestirmeler yapilarak sonlu elemanlar analizine uygun hale getirilmistir.
Bu sadelestirmeler, mukavemet acisindan fazla etkisi olmayan deliklerin silinmesi,
kose yuvarlatmalart (fillet) ve baglayict gorev yapan bazi elemanlarin yok edilmesi
gibi orneklenebilir. Geometri lizerinde diizeltmeler yapilirken cesitli varsayim ve
basitlestirmelerden faydalanilmis ancak geometrideki degisimin minimum diizeyde
tutulmasina dikkat edilmistir. Daha sonra MEDINA ’nin CATIA-arayiizii kullanilarak
modeller MEDINA programina transfer edilmistir. CATIA ortaminda hacimlerden
olusan model, transfer sonrast MEDINA ortaminda ¢izgi ve ylizeyler seklini
almaktadir. Sekil 5.2°de bir seyahat otobiisiinde kullanilan yakit tanklarina ait CAD

ortamindaki kat1 modeli goriilmektedir.

Sekil 5.2 : Yakit tanki kat1 modeli.
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5.2.2 Ag yapisinin olusturulmasi

Yakit tanki ve yakit tankini gevreleyen karoseri yapisi, genel olarak, ince cidarli
borulardan, diger boyutlar1 ile kiyaslandiginda ince kabul edilebilecek sag¢ ve plastik
plakalardan meydana gelecek sekilde tarzda tasarlandigindan modelleme asamasinda

kabuk elemanlarin kullanilmas1 uygun goriilmustiir.

Ag yapisinin sikligt da model hazirlanmaya baslanmadan belirlenmesi gereken
parametrelerden birisidir. Modelin hazirlanisinda eleman sayisinin  artirilmasi
¢Oziimii gercege yakinlastirirken hesaplamalarin  karmagiklagmasindan dolay1
¢Ozlimiin siiresini uzatacaktir. Hesaplanmasi istenilen biiyiikligii ve hesaplama alani
icindeki degisimini yeterli dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman dagilimina
ithtiya¢ vardir. Yakit tanki modeli glinlimiiz bilgisayarlar1 i¢in oldukca kiiclik bir
model sayilabileceginden ve yakit tanki iizerindeki detaylarin kolay ve hatasiz

ayriklastirilmasi i¢in kii¢iik eleman boyutlari kullanilmaistir.

Statik analizlerde tankin ceperlerine hidrostatik basing olarak uygulanan yakit
etkisinin, dinamik analizlerde benzer sekilde tanimlanmasi maalesef miimkiin
degildir. Dinamik analizlerde, yakit tankinin igindeki sivinin etkisi ancak sivinin
modellenmesi ile miimkiin olabilmektedir. S1vi modeli i¢in, Mercedes Benz Tiirk
A.S. Ar-Ge Merkezi CAE Analiz ve Simiilasyon ekibinin kullandig1 yazilimlar ve
modiller dikkate alindiginda, ¢ok dogru sonuglar vermeyecegi diisiiniilse de daha iyi

bir segenek olmadigi igin, yapisal hacim elemanlar: kullanilmistir.
5.2.3 Sonlu elemanlar modelinde kullanilan elemanlar

5.2.3.1 Hacim eleman - TET4

Her bir diigiim noktasinin 3 serbestlik derecesi olan TET4, dort diigiim noktasina
sahip tiggenler prizmasi seklinde bir hacim elemanidir. Bu serbestlik dereceleri x, v,
z eksenleri yonlerindeki yer degistirmelerdir. Sekil 5.3’de gosterilen bu eleman
tipinin diiglim noktalari, Py, P2, P3, P4 seklinde isimlendirilmistir. Deplasman (DISP),
sicaklik (TEMP), elektromanyetik (POTE) serbestlik derecesi tiplerine sahiptir [9].
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Sekil 5.3 : TET4 eleman tipi [9].

Deplasman serbestlik derecesi ile yapilan analizler sonucunda tim digim

noktalarinda 6xx , Oyy , G2z , Oxy , Oyz , Oz« gerilme bilesenleri elde edilir.

Ayrica deplasman serbestlik derecesi i¢in TET4 elamanina ii¢ boyutlu ¢izgisel yiik,
basing yiikii, 6n gerilme yiikii, yiizey yiikleri, 1s11 genlesme i¢in sicaklik ve hacim

yiikii uygulanabilmektedir.

5.2.3.2 Kiris eleman — BECOS

Iki diigiim noktasma (P1, P2) sahip bu eleman, i¢i dolu sabit sabit kesitli kirisler i¢in
kullanilmaktadir. Her bir diigiim noktasinda {i¢ii yer degistirme ve licii de donme
olmak {tizere toplam 6 serbestlik derecesine sahiptir. Bu serbestlik dereceleri x, y, z

eksenleri yonlerindeki yer degistirmeler ve bu eksenler etrafindaki donmelerdir [9].

Sekil 5.4 : BECOS eleman tipi [9].
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Sekil 5.4°de gosterilen BECOS elemaninin, elaman koordinat sistemi ve eleman
boyunca tanimlanan kesitin yonii PO referans noktasindan gegen bir eksenle

tanmimlanir. Deplasman (DISP), sicaklik (TEMP) serbestlik derecesi tiplerine sahiptir.

Deplasman serbestlik derecesi ile yapilan analizlerde normal gerilmelerin
degerlendirilmesi Sekil 5.5’de 6rnegi goriilen Kesit ug noktalarinda (S1, S2, S3, S4)
yapilir. Program tarafindan elemanin her iki ug kesitinde 6,51, 6,782, 6,253, Gz7.84

gerilmeleri ¢ikt1 olarak verilir.

Sy S
lT 1 2
X’
G
3449 £L83

Sekil 5.5 : Kesit u¢ noktalari (S1, S2, S3, S4) 6rnegi [9].

Ayrica deplasman serbestlik derecesi i¢in BECOS elamanina, ii¢ boyutlu c¢izgisel
yiik, 6n gerilme yiikii, 1s1l genlesme i¢in sicaklik, kiris elemanlarin 1s1l genlesmesi

icin sicaklik ve hacim yiikii uygulanabilmektedir:

5.2.3.3 Dort diigiim noktal kabuk eleman — QUAD4

Dort diiglim noktasina sahip QUAD4 dortgen seklindeki bir kabuk elemandir. Bu
serbestlik dereceleri x, y, z eksenleri yonlerindeki yer degistirmeler ve bu eksenler
etrafindaki donemelerdir. Sekil 5.6’da gosterilen bu eleman tipinin diigim noktalari,
P1, P2, P3, P4 seklinde isimlendirilmistir. Diiz kenarlara sahip bu eleman tipinde,
carpilma ve sivrilmeye izin verilir. Kalinlik dagilmi dogrusal interpolasyonla
hesaplanir. Istenirse eleman orta yiizii ile kdse diigiim noktalar1 arasinda mesafe

tanimlanabilir [9].
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Sekil 5.6 : QUAD4 eleman tipi [9].

Deplasman (DISP) ve sicaklik (TEMP) serbestlik derecesi tiplerine sahip bu elman
icin eleman koordinat sistemi, eleman diyagonallerini ikiye ayiran eksenler

tarafindan tanimlanir.

Deplasman serbestlik derecesi ile yapilan analizlerde hesaplar elemanlarin orta

noktalarinda yapilir ve sonug olarak asagidaki gerilmeler ¢ikt1 olarak verilir:
Eleman tist ylizeyinde ! Ox'x', Oyy's Oyly’

En biiyiik enine kayma gerilmeleri : 6y, Gy

Eleman alt ylizeyinde . Oxx's Oyry's Oxly’

x'x" ve y'y', izotropik malzemede eleman koordinat sistemini, anizotropik malzemede

ise malzeme koordinat sistemini ifade eder.

Ayrica deplasman serbestlik derecesinde elemana diizlem igi ¢izgisel yiik, 3 boyutlu
cizgisel yiik, basing yiikii, on gerilme yiikii, yiizey yiikleri, 1s1l genlesme i¢in sicaklik

ve hacim yiikii uygulanabilir.

5.2.3.4 Ug diigiim noktal kabuk eleman — TRIA3

Uc diigiim noktali (P1, P,, P3) bir kabuk eleman olan TRIA3 Sekil 5.7°de
goriilmektedir. Diiz kenarlara sahip bu eleman tipinde, istendigi takdirde orta yiiz ile

kose diigiim noktalar1 arasinda mesafe tanimlanabilir [9].
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Sekil 5.7 : TRIA3 eleman tipi [9].

Deplasman (DISP) ve sicaklik (TEMP) serbestlik derecesi tiplerine sahip bu eleman
icin eleman koordinat sistemi, P1 noktasindan gecip ve P1 — P2 dogrusuna dik olacak
sekilde tamimlanir. Diger tim Ozellikleri QUAD4 eleman1 ile benzerlik

gostermektedir.

5.2.3.5 Yay eleman — SPRING1

Iki diigiim noktali (P1, P2) ve her bir diigiim noktasinda 3 serbestlik derecesi olan
baglanti eleman1 SPRING1 Sekil 5.8’de goriilmektedir. Bu elemanin her bir digiim
noktasinin serbestlik dereceleri x, y, z eksenleri yonlerindeki yer degistirmelerdir.
Yalnizca deplasman (DISP) serbestlik dereci tipine sahip bu eleman sicaklik
analizlerinde ihmal edilmektedir. Eleman koordinat sistemi P1 — P2 dogrultusunda

olup sadece bu dogrultudaki ¢ekme ve basma yiiklerini tagimaktadir.

Bu eleman tipinde analiz sonunda herhangi bir gerilme bileseni sonucu

verilmemektedir [9].

Sekil 5.8 : SPRING1 eleman tipi [9].
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5.2.3.6 Kiitle eleman — MASS6

Tek diigiim noktasina (P1) ve bu diigiim noktasinda 6 serbestlik derecesine sahip bir
nokta eleman olan MASS6 Sekil 5.9°da goriilmektedir. Bu elemanin her bir diigiim
noktasinin serbestlik dereceleri x, y, z eksenleri yonlerindeki yer degistirmeler ve bu

eksenler etrafindaki donmelerdir [9].

Sekil 5.9 : MASS6 eleman tipi [9].

Yay eleman gibi sadece deplasman (DISP) serbestlik dereci tipine sahip bu eleman

tipinde analiz sonunda herhangi bir gerilme bileseni elde edilmemektedir.

5.2.4 Elemanlarin malzeme ozelliklerinin belirlenmesi

Otobiislerde kullanilan plastik yakit tanklari tiretiminde orta yogunlukta polietilen
kullanilmaktadir. Yakit tanklarinin montajinda tanki sabitlemek i¢in kullanilan gergi
bantlari, S420MC isimli yiiksek mukavemetli ¢elik malzeme, yakit tankini tagiyan
otobiis karoserisi imalatinda kullanilan dikdoértgen kesitli profiller, genellikle M16
ismi verilen O6zel bir malzeme ve yine karoseri imalatinda kullanilan saglar,
genellikle StW24H isimli malzeme kullanilarak tiretilmektedir. Cizelge 5.1°de paket
programa girilen malzemelere oOzellikleri, elastisite modiilii, Poisson Orani ve

yogunluk verilmektedir.

Dinamik analizler i¢in sonlu elemanlar modeline siv1 (yakit) yapisal kati1 elemanlar
kullanilarak eklenmistir. Yapilan literatiir aragtirmasinda, malzeme 6zelligi olarak
cok diistik elastisite katsayisi ve yiiksek Poisson Orani’nin, sivinin modellenmesinde

en dogru parametreler olacagi bilgisine ulasilmistir.
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Cizelge 5.1 : Eleman malzeme 6zellikleri.

Malzeme Adi Elastisite Modiilii Poisson Yogunluk Renk
(MPa) Oram (kg/mm?®)
Celik - M 16 210.000 0,3 7,85 x 107
Celik - StW24H 210.000 0,3 7,85 x 107
Celik - S420MC 210.000 0,3 7,85 x 107
Polietilen 650 0,4 0,94 x 107
Dizel 0,1 0,4999 0,93 x 107

5.2.5 Elemanlarin geometrik o6zelliklerinin belirlenmesi

QUAD4 ve TRIA3 elemanlar1 ile modellenen kisimlar i¢in geometrik ozellikler
olarak farkli profillerin ve saglarin et kalinliklar1 tanimlanmakta ve ag yapisi

olusturulurken elemanlar i¢in uygun et kalinlig1 o elemanlara atanmaktadir.

TET4 eleman tipi icin herhangi bir geometrik Ozellik atanmasina gerek

olmamaktadir.

MASS6 eleman tipi igin gerekli kiitle miktar1 biiylik kiitle metoduna uygun olarak

10* ton olarak tanimlanmustir.

SPRINGL1 elemaninin yay sabitleri ise temas yiizeyleri birbirinden ayrilmayacak ve

gerilme sonuglarimi etkilenmeyecek kadar diisiik tutulmustur.

5.3 Sonlu Elemanlar Modelinin Analizler i¢in Hazirlanmasi

Bu bolumde, statik, serbest titresim, modal frekans — cevap, modal transient
analizleri i¢in sonlu elemanlar modelinde yapilmasi gereken degisiklikler, eklemeler

veya azaltmalar hakkinda bilgiler verilmistir. Sinir sartlar1 ve yiikler anlatilmigtir.
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5.3.1 Statik analiz

Statik Analiz i¢in 5.2 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi bdliimiinde anlatilan
sonlu elemanlar modeli {izerinde herhangi bir degisiklik yapilmasina gerek
bulunmamaktadir. Sonlu eleman modeline asagida anlatildigi gibi smir sartlart
eklenmis, gerekli temaslar tanimlanmig ve miiteakiben yiikler uygulanip analize hazir

hale getirilmistir.

Yakit tankini cevreleyen karoseri tiim kesit noktalarindan x, y, z yonlerinde
sabitlenmistir. Gergekte bu kesit noktalar1 yiik altinda birbirlerinden farkli olarak yer
degistirebilmektedirler. Fakat bu yer degistirmeler, yakit tankinin tizerinde olusan yer
degistirmelere oranla ihmal edilebilecek mertebede oldugundan, analiz siiresi de
dikkate alarak, ihmal edilmistir. Sekil 5.10°da statik analizler i¢in kullanilan sonlu

elemanlar modeli ve modele uygulanan sinir sartlar1 gériilmektedir.

Yakit tanki—gergi bantlar1 ve yakit tanki—karoseri etkilesim yiizeylerine siirtiinmesiz

temas tanimlanmustir.

Sekil 5.10 : Statik analiz sinir sartlari.
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Yakit tankma iki temel kuvvet grubu etki etmektedir. Ilk grupta arag
manevralarindan  yani aracin  hizlanmasindan, yavaslamasindan, saga/sola
doniislerinden, ¢ukura girmesinden, tiimsekten geg¢mesinden kaynakli ivmeler
bulunur. Bu ivmeler yakit tankina ve karoseriye etkidigi gibi tankin igindeki siviya
da etkiyerek c¢eperlerinde hidrostatik basing olustururlar. Bahsi gecen yonlerdeki
maksimum ve minimum ivmeler (axmax, 8ymax, 8zMAX; axMIN, 8yMmin, 8zmin) bu ¢alisma
oncesinde Mercedes Benz Tiirk A.S. Ar-Ge Merkezi Otobiis Test Kisimi tarafindan
yapilan Sl¢limler sonucunda elde edilmislerdir. Statik analizde yakit tanki i¢indeki
stvinin  yapisal kati elemanlarla modellenmesi yapiya ek bir katilik getirecegi
diislincesi ile modellenmemistir. Bunun yerine sivinin olusturdugu esdeger basing
(5.1) formiilii yardimi ile hesaplanmis ve tankin i¢ ¢eperlerine basing kuvveti olarak
uygulanmistir. Sekil 5.11°de tank kesiti iizerinde 6rnek bir hidrodinamik esdeger

basing dagilimi gosterilmigtir.

3 3
yakit tanki
kesiti =)
—

Sekil 5.11 : Yakit tanki kesiti tizerinde hidrostatik basing dagilimu.

p=pxaxh (5.1)

Formiilde a test merkezi tarafindan Slgiilen maksimum/minimum ivmeleri, p dizel
yakitin yogunlugunu, h basing hesaplanan noktanin sivi yiizeyine olan mesafesini
ifade etmektedir. Koordinat sistemi ve X, y, z eksenlerinde elde edilen basing

dagilimlart Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.12 : Farkli yonlerde basing dagilimi.

MEDINA paket programinin 6n islemcisi kullanilarak tiggen basing dagilimi
tanimlanmast miimkiin olmamaktadir. Program, basincin bir alana sadece sabit
olarak tanimlanmasina izin vermektedir. Bu nedenle, ilk yapilan analizlerde yakit
tank1 her bir eksen yoniinde 10 ila 20 dilime ayrilarak setler olusturulmustur. Her bir
dilime gelen ortalama basing bir Excel tablosu yardimi ile hesaplanmistir. Bu
ortalama basing ilgili sete ait elemanlara uygulanmistir. Sekil 5.13°de z ekseninde

dilimlenmis 6rnek bir yakit tank1 gdsterilmistir.

Sekil 5.13 : Yakit tankinin z yoniinde dilimlenmis hali.

Ilerleyen siirecte, iicgen seklindeki basing dagilimmin MEDINA yerine PERMAS
yazilminda ¢oziim Kkart1 araciliiyla tanimlanmasinin ¢ok daha kolay oldugu
goriilmiistiir. PERMAS, Kkiitliphanesinde tanimli fonksiyonlar sayesinde dnemli bazi
matematiksel islemlerin, yapilabilmesine olanak tanimaktadir. Yakit tankinin doluluk
oranina karsillk gelen sivi  basincindaki degisimin  matematiksel olarak
tanimlanabilmesi igin PERMAS Kkiitiiphanesindeki fonksiyonlarin  6zellikleri

incelenmistir. Sonug olarak, Cizelge 5.2°de gosterilen fonksiyonlarin kullanimi
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uygun bulunmugstur. Bunlardan 3 numarali fonksiyon sayesinde yakit tankinin bos
kismi i¢in sifir olan basing degeri, dolu kismindaki sivi basinci ile ayn1 fonksiyon

i¢inde tanimlanabilmektedir.

Cizelge 5.2 : PERMAS kiitiiphanesindeki standart fonksiyonlar.

No Fonksiyon Sabitler
1 f(x) =co+ c1x Co C1
3 g(x) X <X X;xyabcy ... cpy
f(X)Z g(x) X|SX =Xy
gx) x> x S
n b+0

909 =) (= a)/b)

=0

9 f,y,2) =co+cix+cy+c3z+cu/9(x,y,2) Co €1 - C1g

g(x,y,2) = csx? + cgy? + ;2% + cgxy + coyx
+ Ci9zx

Bu fonksiyonlar kullanilarak PERMAS ¢6ztim kartinin ilgili kisim asagidaki sekilde

hazirlanmistir.

“$FUNCTION LIB FID=91 TYPE=1

1.000000E+10 0.00
$FUNCTION LIB FID=99 TYPE=9

0.00 1.00 1.00 1.00 0.00

$FUNCTION LIB FID=110 TYPE=3

-1256.00 -885.00 0.00 1.00 1.04732E-02 8.3385E-06
$FUNCTION CHAIN FID=100 NVAR=3

1.0,99: 1101 0.0,91,2 0.0,91,3”

Bir diger onemli konu da yakit tankina bir yonde maksimum/minimum ivme etki
ederken diger yonlerde ne biiyiikliikte bir ivme uygulanmas: gerektigidir. Eger tanka
her yonde bulunan maksimum/minimum ivmeler aym1 anda uygulanirsa bu hem

gercekei bir senaryo olmayacak hem de yakit tanki tasarimi olmasi gerektiginden
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daha agir olacaktir. Sirket icinde gecmiste yapilmis ¢aligmalardan ve elde edilen
tecriibelerden faydalanarak bir kabul yapilmistir. Bir yonde maksimum/minimum
ivme uygulanirken, diger yonlerdeki maksimum/minimum ivmelerin sadece % 40 1
yakit tankma uygulanmistir. Ornegin x ekseni dogrultusunda awwmax ivVMesi
uygulanirken, es zamanli y eksenin dogrultusunda % 40 aymax veya % 40 aymin
ivmesi, z ekseni dogrultusunda ise % 40 a;uax veya % 40 axun ivmeleri

uygulanmistir. Tiim bu ihtimallerden ¢ikan yiikleme kosullarini asagida verilmistir.

“ 9100 axmax %40 aymax %40 azmax
%100 axmax %40 aymax %40 a;miN
%100 axmax %40 aymin %40 azmax
%100 axmax %40 aymin %40 a;min

X ekseni dogrultusunda maksimum ivme ile yapilan bu hesap y ve z eksenleri i¢in ve
sonrasinda tiim eksenlerde minimum ivmeler i¢in de tekrarlandiginda toplam 24 adet

yiikleme kosulu olusturulmustur.

Yakit tankina etkiyen ikinci temel yiik ise yakit tanklarini sabitlemek igin kullanilan
gergi bantlar1 lizerindeki 6n gerilmedir. Yakit tankinin montaji1 sirasinda civatalara 12
Nm tork uygulanmaktadir. Bu momente karsilik gergi bantlarin iizerinde 3.000 N
biiyiikliigiinde 6n gerilme olustugu yapilan testlerle 6l¢iilmiistiir. Statik analizlerde
gergi bantlarinin u¢ noktalarina tanimlanan temaslar (contact) vasitasi ile 6n gerilme

kuvvetinin dikkate alinmasi saglanmigtir.

PERMAS Kkiitiiphanesinden secilen fonksiyonlarin parametrelerinin ve anlatilan tiim
kuvvetlerin otomatik olarak hesaplanmasi i¢in bir Excel makrosu hazirlanmigtir. Ara
yiizii Sekil 5.14°de gosterilen bu Excel dosyasi, standart Excel fonksiyonlarinin yani
sira, arka planinda yer alan Visual Basic programlama dilinden faydalanilarak
hazirlanmistir [10]. Hazirlanan bu Excel makrosuna, {i¢ yonde elde edilen
maksimum/minimum ivmeler, ivme hesabinda baskin yone diger yonlerin katilim
orani, doluluk orani, yercekimi ivmesinin eklenme istegi, yakit tankinin uc¢ nokta
koordinatlari, yakit yogunlugu, gergi bandina uygulanan 6n gerilme kuvveti, sonlu
elemanlar modelini iceren dosyanin adi ve analizi tamimlayan bir isim girildigi

takdirde tiim analiz kartlar1 otomatik olarak hazirlanmaktadir.
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Coach - Measurements from Test icipati i
oaches pe;rtlmpatlon fill factor (%) gra\nt);
- y z actor (%) (mm/s)
min. acceleration AxMIN ayMIN a;MIN 40,0 100.0 v
max. acceleration | Q,nax ayMAX a;MAX
1 Fuel Tank  =|  First Tank (SET_111)
auto find from dimensions of the tank fuel density i
dat file ... . T T pretension (N)
width (x) depth (y) height (z) | P (ton/mm’)
min. {(mm) 0.0 0.0 0.0 8.500E-10 3000.0
max. (mm) 0,0 0,0 0,0
Parameters of the pressure functions for full tank
clh cl c2 c3
+x  0,000000E+00  8,338500E-06 0.00 0,00
% 0.000000E+00  -B,338500E-06 0.00 0,00
clh cl c2 c3
+y  0,000000E+00 0.00 8,338500E-06 0,00
y  0.000000E+00 0.00 -8,338500E-06 0,00
clh cl c2 c3
+z  0,000000E+00 0.00 0.00 8.,338500E-06 Create Inputs
2z 0,000000E+00 0,00 000  -8338500E-06 foglnaly=s
Name for output files: job_name
Medina file: medina_file_name.bif

Sekil 5.14 : Statik analiz yiiklerini hazirlayan Excel makrosunu ara yiiz goriintiisii.
5.3.2 Serbest titresim analizi

Mercedes Benz Tiirk A.S. Ar-Ge Merkezi Otobiis Test Kisminda yapilan yakit tanki
titresim tablasi testleri sirasinda tank {izerinde, 6zellikle de 6n cidar1 {izerinde yiiksek
genlikli titresimler goriilmiistiir. Bu titresimler tank tizerinde dinamik kuvvetlerin de
etkili oldugunu gostermektedir. Buradan yola ¢ikilarak, analizlerin sadece es deger
statik kuvvetlerle yapilmasinin, dinamik etkiler kaynakli hasarlarin gbzden
kagirilabilecegi sonucuna varilmistir. Dinamik etkileri de analiz metodunun igine
ekleyebilmek i¢in Oncelikli olarak bir serbest titresim analizi yapilmaya karar
verilmistir. Serbest titresim analizinde, testte goriilen rezonans benzeri yiiksek

genlikli titresimlerin, yapinin serbest titresim sekilleri ile benzerligi incelenmistir.

Yakit tanki ve onu cevreleyen karoseri statik analizde oldugu gibi modellenmistir.
Gergi bantlar1 lizerindeki ©On gerilme serbest titresim analizinde dikkate
alinamayacagindan dolay1 gergi bantlarinin ug¢ noktalar1 ile karoseri birbirine rijit

baglanmistir.

Gergi bantlar1 ile yakit tanki arasinda temas séz konusudur ve bu temasin da bir
sekilde analize aktarilmasi gerekmektedir. Temas ile serbest titretisim analizi
yapilmasi gerektigi durumlarda iki temel yol izlenmektedir. Bunlardan birincisi,
temas ylizeylerinin birbirine rijit ara ylizey elemanlari ile baglanmasidir. Bu analize

uygulanacak olursa yakit tanki ile gergi bantlart birbirlerine rijit ara yiizey elemanlari
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ile baglanmalidir. Fakat bu yaklasim yapiya ger¢ek olmayan ek bir katilik
getirmektedir. Ikinci yol ise, bu temas yiizeylerinin tamamen ihmal edilmesidir. Bu
yaklasimda da yakit tanki gercektekinden daha serbest hareket edebilir duruma
gelmektedir. Bu g¢alismada ise ikisinin arasi bir yol izlenmistir. Ger¢ek hayatta ve
testlerde de gozlemlendigi lizere yakit tanki ile gergi bantlari birbirlerine temas
ettikleri halde yiik akisi sadece kose doniis noktalarindan ger¢eklesmektedir. Bu
durumu modele en iyi sekilde aktarabilmek icin yakit tanki ile gergi bantlar
birbirlerine sadece bu kose ylizeyler ile baglanmistir. Temas yiizey normalleri
dogrultusunda oldugundan baglant1 ylizey normali dogrultusunda katsayilart oldukca
yiiksek tek yonlii yay elemanlar ile yapilmistir. Tek eksenli yay elemanin tercih
sebebi ise MEDINA’da olduk¢a kolay bir sekilde olusturulabiliyor olmasindir.

Baglant1 detay1 Sekil 5.15’de goriilmektedir.

<

ergi band1 — yakit tank1 kose

temas noktalari

Karoseri — yakit tank1
temas yiizeyi

L /

— &R
Sekil 5.15 : Gergi band1 hizasindan yakit tanki kesiti 6n goriintisii.

Bir diger temas yiizeyi de yakit tanki ile karoseri arasinda yani tankin oturdugu
yiizeydir. Bu temas yilizeyinde yakit tankinin agirligt ve araya konan kaucuk
parcalardan dolayr higbir hareket olmayacagi diisliniilmiis ve rijit ara yiizey

elemanlar1 (IQUAD/ITRIA) yardimai ile tiim yonlerde birbirlerine sabitlenmistir.

Statik analizlerden farkli olan bir diger konu da tankin igindeki yakitin
modellenmesidir. Statik analizlerde i¢ basing olarak modele uygulanan sivi bu
analizde yapisal kat1 elemanlar ile modellenmistir. Analizlerde yakit tankinin 5 farkl

doluluk orani (bos, ¥4 dolu, Y2 dolu, % dolu, tam dolu) dikkate alinmastir.
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Sonlu elemanlar modeli Sekil 5.16’da goriilen yakit tankina, Mercedes Benz Tiirk
A.S. Ar-Ge Merkezi Test Kisminda yapilan testlerle yakin sonuglar almak amaciyla

test kurulumuna benzer sinir kosullar1 uygulanmustir.

Sekil 5.16 : Yakit tankinin dinamik analiz i¢in sonlu elemanlar modeli.

Oncelikle titresim tablasinin rijitligini temsil etmesi ve modal frekans-cevap, modal
transient analizlerde tablanin iizerine gelen yiikleri uygulamak igin yakit tankini
tagtyan karoserinin alt ylizeyinin ortasina bir diigiim noktasi olusturulmustur. Bu
diigim noktasi karoserinin ana tasiyici profillerinin alt-u¢ noktalarina RBE2 (rijit
eleman) elemani yardimiyla baglanmigtir. Tanimlanan bu nokta serbest titresim

analizi i¢in tiim serbestlik derecelerinde sabitlenmistir.

Bos yakit tankinin sonlu elemanlar modeli 192.256 diigiim noktasindan ve 194.614

elamandan olugmaktadir.

5.3.3 Modal frekans-cevap analizi

Serbest titresim analizlerinde yakit tankinin 6n cidarinda Mercedes Benz A.S. Ar-Ge
Merkezi Test Kisiminda yapilan testlerdekine benzer titresim sekilleri ¢ikmasi
tizerine, incelemeye devam etme karari alinmistir. Bu amagla ivme-zaman veya yol-
zaman gibi datalara ihtiya¢ olmadan nispeten kolay bir analiz tipi olan frekans-cevap

analizi yapilmistir.
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Frekans-cevap analizi ig¢in sonlu elemanlar modelinde yakit tankinin altinda
olusturulan diigiim noktasina 6nce z, sonra y yoniinde 0 - 70 Hz araliginda siniizoidal
birim yiik uygulanarak tankin 6n yiizlinde secilen noktadan ivme cevabi alinmistir.
Sekil 5.17°de segilen nokta ve sonlu elemanlar modeli goriilmektedir. Analizler

sadece tam dolu yakit tanki i¢in gerceklestirilmistir.

Sekil 5.17 : Yakit tanki ivme cevabi alinan nokta.

Yakit tankinin altinda olusturulan diiglim noktast kuvvetin uygulandig1 yon disinda

sabitlenmistir.

5.3.4 Modal transient analiz

Modal frekans—cevap analizi sonuglarinda, cevap fonksiyonu ilgilenilen noktada
incelendiginde, ¢esitli tepe noktalara rastlanmigtir. Fakat bu sonug, titresim
tablasinda uygulanan ivmelerin ne kadarmin bu tepe noktalarina denk geldigi
konusunda bir bilgi igermemektedir. Dolayisiyla bir hasar analizi yapabilmek
miimkiin degildir. Dogru bir hasar analizi yapabilmek i¢in, Mercedes Benz Tiirk A.S.
Ar-Ge Merkezi Test Kisiminda yapilan testlerde yakit tankina uygulanan zamana
bagli ivme degisimini sonlu elemanlar modeline birebir uygulayarak, Modal

Transient Analiz ile yola devam etmenin uygun oldugu degerlendirilmistir.
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Bu tarz zeminden tahrik edilen sistemlerin sonlu elemanlar yazilimlari ile ¢oziilebilir
bir problem haline getirilebilmesi i¢in Biiyiikk Kiitle Metodu (Large Mass Method)
kullanilir. Biiyiik Kiitle Metoduna gore, ivmenin uygulanacagi diigiim noktasinda
(zemin) tiim sistem agirliginin 10° kat1 biytikliigiinde bir kiitle tanimlanir. Bununla
birlikte ivme-zaman sinyali, Newton’un ikinci Hareket yasas1 kullanilarak (F=m xa),
kuvvet—zaman sinyaline ¢evrilir. Yakit tankinin altinda olusturulan diigiim noktasina,
X, Yy, z yonlerinde elde edilen kuvvetler eszamanli ve zamana bagl olarak

uygulanmistir. Ayn1 diigiim noktasinin x, y, z donmeleri sabitlenmistir.

Modal Transient analizde, Modal Frekans-Cevap analizi i¢in hazirlanan sonlu
elemanlar modeli kullanilmistir. Analizler sadece tam dolu yakit tanki igin
gerceklestirilmistir.

Titresim tablasi testlerinde kullanilan ivme-zaman sinyalinin Sekil 5.18’de x yonii,

Sekil 5.19°da y yonii, Sekil 5.20’de de z yonii gosterilmistir.

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

lvme (a,)

Zaman (sn)

Sekil 5.18 : Test sinyali x ekseni (a - zaman).

ivme (a,)

| Zaman (sn)

Sekil 5.19 : Test sinyali y ekseni (ay - zaman).
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

bl
|

\. ‘ l I I | | | .
TR e

_________________

Zaman (sn)

Sekil 5.20 : Test sinyali z ekseni (a, - zaman).
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6. SAYISAL SONUCLAR

Dinamik yiikler ile zorlanan ve i¢inde sivi bulunduran, yakit tanki gibi bir kabin
sadece yapisal analizler ile dayanimini incelemek olduk¢a zordur, Sivi yapisal
elemanlar ile modellenemeyecek oOzelliklere sahiptir.  Polietilenin, sicaklik
degisimlerinde, uzun siireli statik yiikler altinda ve tekrarli yiikler altinda malzeme
Ozellikleri degisebilmektedir. Yakit tankinin poliliretan malzemeden, rotasyon
kaliplama teknigi ile tretildigi de dikkate alinmalidir. Rotasyon kaliplamada yakit
tankinin cidar kalinliklart geometri tizerinde 1-2 mm farklilik gostermesi oldukga

normaldir.

Tiim bu bilinmezler ile analiz sonuglarinin degerlendirilmesi olduk¢a zor bir
konudur. Bu nedenle analizler asagidaki kabuller ile yapilmis ve sonuglar ayni

kabuller ile yorumlanmastir,
e Polietilenin oda sicakligindaki malzeme 6zellikleri kullanilmistir.
e Yakit tanki homojen cidar kalinligina sahiptir.
e Yakitin ¢alkalanmasi ihmal edilmistir.
e Yakit, tankin duvarlarina yapisir, ayrilmaz.

Dinamige esdeger statik yiikler ile yapilan analiz, serbest titresim analizi, modal
frekans-cavap analizi, modal transient analizleri ile yakit tankinin dayanimi
hakkimda bilgi edinilmistir. Ilerleyen boliimlerde her bir analiz tipi sonuglari

hakkinda detayli bilgi verilecektir.

Analizler, PERMAS yazilimi ile gergeklestirilmistir. Analiz sonuglart MEDINA

yaziliminin son islemcisi yardimiyla incelenmistir.

6.1 Statik Analiz Sonuclar:

Yakit tanki dayaniminin incelenmesine, otobiiste kullanilan diger komponentlerin
analizlerinde sik¢a kullanilan ve olduk¢a hizli sonug veren analiz tipi olan, esdeger

statik yiikler ile yapilan analizlerle baslanmistir. 5.3.1 Statik analiz boliimiinde
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anlatilan yiiklerle yapilan analiz sonrasinda yakit tanki {izerinde yer degistirmeler ve
gerilme dagilimlari incelenmistir. Ilk olarak, bu sonuglarin Mercedes Benz Tiirk A.S.
Ar-Ge Merkezi Test Kisminda elde edilen titresim tablasi test sonuglari ile uyumu
degerlendirilmistir. Sonucunda limit deger belirlenmis ve bir analiz prosediirii
olusturulmustur. Yakit tanki statik analizlerinde bu sinir degeri asan gerilmeleri ve

yer degistirmeleri limit i¢i hale getirmek icin tasarimda iyilestirmeler yapilmistir.

Yakit tanki analizlerinde kullanilan 25 farkli yiikleme senaryosunun sonuglari
asagidaki sekillerde ayr1 ayr1 gosterilmistir. Sekiller, 10 kat biyiitiilmiis yer
degistirmeler iizerinde gerilme dagilimi olarak verilmistir. Bdylece uygulanan
kuvvelerin yol agtig1 yer degistirme hakkinda fikir sahibi olunurken, gerilmelerin

yogunlastig1 bolgeler de goriilebilmektedir.

Analiz sonucunu renklendirmek i¢in kullanilan skala, limit degere oranla gerilmeyi
ifade etmektedir. Yakit tanklar1 tizerindeki renklendirme benzer olarak, gerilmelerin
onceden belirlenen bir limit degere boliinmesi ile elde edilmistir. Burada 1,00 limit

degeri temsil eder.

Sekil 6.1°de bos bir yakit tankinin karoseriye montaji sirasinda kullanilan gergi
bantlarina uygulanan on gerilme sonrasinda olusan gerilme ve yer degistirme
sonuclar1 goriilmektedir. Beklendigi gibi gerilme gergi bantlarinin gectigi kose

bolgelerde yogunlagsmaktadir. Degerler limit degerin oldukca altindadir.

.90

.80
o
68

.58

) @ © © ® ©

.40

o

.30

Sekil 6.1 : Gergi bandina 6n gerilme uygulandigi durum.

50



Sekil 6.2-6.5’de, gergi bandindaki 6n gerilmeye ek olarak x yoniinde maksimum
ivmenin ve diger yonlerdeki maksimum/minimum ivmelerin %40’ min uygulandigi
analizin sonuglar1 gosterilmistir. Beklendigi lizere en biiyiik yer degistirmeler pozitif
x yiizeyinde goriilmiistiir. Gerilme degerleri de bu deformasyonla uyumlu olarak bu
yiizeyin diger yiizeyler ile kesisim noktalarinda yogunlagmaktadir. Bu yiikleme
kosullart ile elde edilen gerilme degerleri diger yiikleme kosullart ile elde edilenlerin

yaninda ithmal edilebilecek mertebededir.

Sekil 6.3 : 2. Yikleme k0§ulu - %100 aymax , %40 AyMAX %40 a,min-
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Sekil 6.5 : 4. Yikleme kosulu - %100 aymax , %40 AyMIN » %40 a;min.

Sekil 6.6-6.9’da, gergi bandindaki 6n gerilmeye ek olarak x yoniinde minimum
ivmenin ve diger yonlerdeki maksimum/minimum ivmelerin %40’ min uygulandig
analizin sonuglar1 gosterilmistir. Benzer sekilde en biiyiik yer degistirmeler negatif X
yiizeyinde goriilmustiir. Elde edilen gerilme degerleri diger yiikleme kosullari ile

elde edilenlerin yaninda ihmal edilebilecek mertebededir.
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S.88

1.10

1.00

0.90

.88

8.78

8.60

8.50

B9.40

0.38

0.088

S.08

1.10

1.80

8.980

.80

8.70

8.60

B.58

8.40

B8.30

8.08

S.80

1.18

1.00

.90

0.80

8.70

.60

8.50

0.40

.30

.00

Sekil 6.8 : 7. Yiikleme kosulu - %100 aymn , %40 dyMIN , %40 amax.
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Sekil 6.9 : 8. Yikleme kosulu - %100 aymin , %40 AyMIN %40 a,min.

Sekil 6.10-6.13"de, gergi bandindaki 6n gerilmeye ek olarak y yoniinde maksimum
ivmenin ve diger yonlerdeki maksimum/minimum ivmelerin %40’ 1min uygulandig:
analizin sonuglar1 gosterilmistir. En biiylik yer degistirmeler pozitif y yiizeyinde
goriilmiistiir. Ozellikle Sekil 6.11°de, 10. Yiikleme kosulunda, pozitif x yiizeyi ile
kesistigi kose icin elde edilen gerilme degeri elde edilenin tiim gerilme degerlerinin
en yliksegidir. Yakit tankinin kalinligi artirilarak gerilme degerlerinin istenen

seviyeye inmesi saglanmistir.

.88
.18
.08

98

.88
.78
.68
.58
.40

.38
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.88

Sekil 6.10 : 9. Yikleme kosulu - %40 aymax , %100 AyMAX %40 a;pmax.
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S.08

1.180

1.00

8.98

8.80

8.78

8.60

8.58

8.40

8.38

8.008

S.08

1.1@

1.00

8.98

8.89

8.70

0.60

8.58

8.40

9.30

8.08

5.80

1.18

1.08

8.90

8.80

8.70

8.60

8.58

8.40

9.30

Sekil 6.13 : 12. Yiikleme kosulu - %40 aymin , %100 AyMAX » %40 a;min.
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Sekil 6.14-6.17°de, gergi bandindaki 6n gerilmeye ek olarak y yoniinde minimum
ivmenin ve diger yonlerdeki maksimum/minimum ivmelerin %40’ 1min uygulandigi
analizin sonuglar1 gosterilmistir. En biiyiik yer degistirmeler negatif y yilizeyinde
goriilmiistiir. Ozellikle Sekil 6.17°de, 16. Yiikleme kosulunda, negatif x yiizeyi ile
kesistigi kose icin elde edilen gerilme degeri elde edilenin tiim gerilme degerlerinin
en yiiksegidir. Yakit tankinin kalinliginin artirilmasi bu bdlgelerdeki gerilme

degerlerinin de istenen seviyeye inmesi saglanmustir.

.88
.18
.08

90

.88
.78
.68
.58
.40

.38
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Sekil 6.15 : 14. Yikleme kogulu - %40 aymax , %100 AyMIN %40 a;pmn.
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5.00

8.30

0.08

5.00

8.30

0.08

Sekil 6.17 : 16. Yiikleme kosulu - %40 aymin , %100 dyMIN %40 azpmax.

Sekil 6.18-6.21°de, gergi bandindaki 6n gerilmeye ek olarak z yoniinde maksimum
ivmenin ve diger yonlerdeki maksimum/minimum ivmelerin %40’ 1min uygulandig:
analizin sonuglar1 gosterilmistir. Elde edilen gerilme degerleri diger yiikleme

kosullari ile elde edilenlerin yaninda ihmal edilebilecek mertebededir.
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S.80
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0.80
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Sekil 6.20 : 19. Yiikleme kosulu - %40 aymin , %40 AyMAX %100 azpmax.
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.88

Sekil 6.21 : 20. Yiikleme kosulu - %40 aymin , %40 AyMIN %100 azmax.

Sekil 6.22-6.25’de, gergi bandindaki 6n gerilmeye ek olarak z yoniinde minimum
ivmenin ve diger yonlerdeki maksimum/minimum ivmelerin %40’ 1min uygulandig:
analizin sonuglart gosterilmistir. Elde edilen gerilme ve yer degistirme degerleri

diger yiikleme kosullari ile elde edilenlerin yaninda ihmal edilebilecek mertebededir.

o o ® O O O 0 o L s

.88

Sekil 6.22 : 21. Yikleme kosulu - %40 aymax , %40 AyMAX %100 aymin.
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Sekil 6.25 : 24. Yikleme kosulu - %40 aymin , %40 AyMIN %100 a,min.
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6.2 Serbest Titresim Analizi Sonugclar:

PERMAS paket programi kullanilarak yapilan serbest titresim analizinde, yakit
tankinin 5 farkli doluluk seviyesi i¢in 100 Hz’e kadar olan serbest titresim sekilleri
bulunmustur. Yakit tankinin dolulugu dikkate alinarak elde edilen ilk 20 serbest

titresim frekansi Cizelge 6.1°de listelenmistir.

Cizelge 6.1 : Yakit tankinin doluluguna gore ilk 20 serbest titresim frekansi.

Frekans (Hz.)

Mod No Bos Y4 Dolu 42 Dolu % Dolu Tam Dolu
1 12,4 12,4 10,4 8,9 9,2
2 12,5 12,5 12,4 12,4 12,5
3 19,2 13,0 12,5 12,5 12,6
4 23,2 19,2 13,6 12,9 14,0
5 24,5 19,9 15,7 13,3 18,3
6 25,1 21,4 17,8 15,1 19,9
7 33,6 23,0 18,5 17,8 23,6
8 34,0 23,2 19,2 18,5 24,7
9 34,3 23,6 19,6 19,0 25,2
10 34,5 24,4 20,6 19,3 25,8
11 38,6 24,8 21,5 19,8 26,0
12 41,9 25,5 23,2 20,7 29,8
13 42,6 25,7 23,3 21,2 31,9
14 45,2 26,8 23,7 22,2 33,7
15 53,0 27,8 24,1 22,3 34,4
16 55,0 28,7 24,9 22,9 34,5
17 55,7 29,9 25,2 23,2 34,8
18 58,3 30,4 25,6 24,0 35,9
19 60,5 31,0 25,9 24,4 37,4
20 60,7 33,0 25,9 25,0 37,6

Yukarida bahsi gecen frekanslarda elde edilen serbest titresim sekilleri asagidaki

sekilde gruplandirilabilir;
e (Gergi bantlan tizerinde goriilen serbest titresim sekilleri,
e Yakit tankini ¢evreleyen karoseri lizerinde goriilen serbest titresim sekilleri,
e Yakit tankina iizerinde goriilen serbest titresim sekilleri,

e Tiim yap1 lizerinde goriilen serbest titresim sekilleri.
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Gergi bantlar1 ince uzun bir geometriye sahip olduklarindan yapinin geri kalanina
gore zayiftir. Bu ylizden elde edilen ilk frekanslardaki serbest titresim sekilleri gergi
bantlar1 tizerinde gorilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yakit tankinin kendi
dayanimi 6nemli oldugundan diger birlesenler iizerinde goriilen serbest titresim
sekilleri ihmal edilmistir. Ek A Sekil A.1-A.5’de yakit tankina ait serbest titregim

sekilleri gosterilmis olup Cizelge 6.1°de mavi zemin ile isaretlenmislerdir.

Titresim tablas1 testinde yakit tankinin On yiiziinde rezonans benzeri salinimlar
gorildiigli icin serbest titresim analizinde aynmi yerde bulunacak serbest titresim
sekilleri ve bu sekillere ait frekanslar 6nem arz etmektedir. Bu frekanslarin test
tablasin1 zorlamakta kullanilan harmonik zorlayicilarin baskin frekanslari ile
cakismas1 durumunda statik analizlerde tespit edilemeyen hasarlarin olugmasi

muhtemeledir.

Bos yakit tanki serbest titresim analizinde, yakit tankini etkileyen ilk 6 serbest
titresim sekli EK A Sekil A.1’de gosterilmistir. Yakit tankina etkileyen ilk serbest
titresim 25,1 Hz’den baslarken, tankin 6n yiiziinde ilk frekans 38,6 Hz olarak tespit

edilmistir.

Ek A Seckil A.2’de dortte bir dolulukta yakit tankina ait sonuglardan da
gorlilebilecegi gibi tanki etkileyen ilk serbest titresim bos yakit tankina nazaran
oldukea diisiik bir frekansta 13,0 Hz de goriilmiistiir. Yakit tankinin 6n yliziinde ilk
serbest titresim sekli ise 21,4 Hz de kaydedilmistir.

Ek A Sekil A.3, Sekil A.4 ve Sekil A.5 sekillerinde sirasiyla yari dolu, dortte ti¢ dolu
ve tam dolu sonuglar gosterilmistir. Bu doluluk oranlar igin ilk serbest titresim
seklleri yakit tankinin tlizerinde goriilmiis olup 9-10 Hz arasinda birbirine yakin
degerlerde bulunmustur. Yar1 dolu ve % dolu tank igin tankin 6n yiiziinde 13 Hz ve
15 Hz civarlarinda serbest titresim sekilleri goriilmistiir. Dolu tankta bu deger 24,8

Hz olarak bulunmustur.

Yakit tankinin 6n yiliziinde bulunan serbest titresim frekanslar1 test tablasini
zorlamakta kullanilan harmonik zorlayicilarin baskin frekanslarinin disindadir.
Baskin frekans disindaki bir frekans degerinde tekrar sayisinin fazla olmasi
durumunda da hasar olusabilmektedir. Daha dogru sonuclar elde edebilmek igin
analizlere modal frekans cevap ve modal transient cevap analizleri ile devam

edilmesi uygun goriilmiistiir.
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6.3 Modal Frekans—Cevap Analizi Sonuclar1

Modal frekans—cevap analizi ilk olarak siniizoidal yiik z yoniinde uygulanarak
yapilmistir. Analizde sonlu elemanlar modelinin anlatildigi boliime ait Sekil 5.42°de
kirmizi ile gosterilen noktadan y yoniinde ivme cevabi elde edilmistir (Sekil 6.26).
Bu cevap, dikey yiikler altinda dinamik olarak zorlanan yakit tankinin 6n yiiziiniin
zorlayicinin frekansina olan duyarliligi hakkinda fikir vermektedir.

4.000e+01

: : : B ; ; _— N53159335,v
T T O B O PP
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(\T\ ‘ H
oy 2500e+01 : :
72
é 2.000e+01

5.000@+00 [+

i i i i I i
O'OOOE+DOO 10 20 30 40 50 60 70

Frekans (Hz.)
Sekil 6.26 : z yoniinde uygulanan yiike karsilik frekansa bagli olarak ivme cevabu.

Bu analiz metodunda serbest titresim sekilleri kullanilarak hesap yapilmaktadir. Bu
nedenle cevap fonksiyonunda bulunan tepe noktalara ait yakit tankinin serbest
titresim seklini gérmek miimkiin olmaktadir. Sekil 6.26°de gosterilen A ve B
noktalar1 i¢in sirasiyla 25,3 Hz ve 35,7 Hz frekanslarina ait serbest titresim sekilleri

Sekil 6.27°de goriilmektedir.

25,3 Hz 35,7 Hz

Sekil 6.27 : Frekans—cevap analizinde z yoniinde zorlama igin serbest titresim
sekillerinden bazilari.
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Analiz y yoOniinde sinilizoidal yiik altinda tekrarlanmistir. Benzer sekilde Sekil
5.42°de kirmizi ile gosterilen noktadan y yoniinde ivme cevabi elde edilmistir (Sekil

6.28).
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Frekans (Hz.)
Sekil 6.28 : y yoniinde uygulanan yiike karsilik frekansa bagli olarak ivme cevabi.

Sekil 6.28’de gosterilen grafikteki C ve D noktalari igin sirastyla 20,4 Hz ve 26,3 Hz

frekanslarinda bulunan serbest titresim sekilleri Sekil 6.29’da goriilmektedir.

20,4 Hz 26,3 Hz

Sekil 6.29 : Frekans—cevap analizinde y yoniinde zorlama i¢in serbest titregim
sekillerinden bazilari.

Yakit tankinin 6n yiiziinde segilen nokta (Sekil 5.42) i¢in elde edilen frekansa bagh
ivme cevabinda goriilen tepe noktalar yakit tankinin bu frekanslara duyarli oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle harmonik zorlayicilar vasitasi ile uygulanan sinyalin
icindeki baskin frekanslar ile kiyaslanmiglardir. Fakat baskin frekanslarin bu tepe

noktalari ile ¢gakismadig1 goriilmistiir.
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Analizlere son olarak yiiklerin tekrar sayisin1 da dikkate alan modal transient cevap

analizleri ile devam edilmesi uygun gortilmiistiir.

6.4 Modal Transient Analizi Sonuclar:

Modal transient analiz sonuglarini degerlendirmek tecriibe isteyen ve oldukga zor bir
konudur. Yorulma tahmini i¢in en dogru yol tiim analiz siiresince elde edilen
gerilmeleri yorulma hesabi1 yapan bir programa girdi olarak verip dogru S-N egrisini
kullanarak toplam hasar1 hesaplatmak olurdu. Fakat konu malzeme i¢in dogru S-N
egrileri olmadigindan, hasar hakkinda tahmini sonuglar elde edebilecek baska bir yol
kullanilmistir. Tiim analiz siirecinde elde edilen gerilmelerin karekdk ortalamasi
(RMS) alinmustir.

Elde edilen RMS degerlerini yorumlamak tamamen tecriibeye dayali bir konudur.
Akma veya kopma sinir degerlerinin yiizdesel olarak azaltilarak sinir degerler olarak
kullanilmasi da miimkiin degildir. Burada sinir degerler testten gelen hasar bilgilerine
paralel olarak zaman icinde olusacaktir. Yakit tanki iizerinde RMS gerilme dagilimi
Sekil 6.30’da verilmistir. Statik analizlerde oldugu gibi bulunan en yiiksek gerilme
degeri 1.00 olarak tanimlanmis ve diger tim RMS degerleri bu oranda

Olceklendirilmistir.

a.aa8

Sekil 6.30 : Modal transient analizi sonuglari.

Sonuglar1 degerlendirmek i¢in herhangi bir limit deger belirlenememesine ragmen en

yiiksek gerilmenin bulundugu bolgeler degismeyeceginden olasi bir hasarin nereden
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baslayacagi konusunda yorum yapilabilir. Bu yiliksek gerilmeler hakkinda kisaca bir
degerlendirme yapilmasi gerekirse elde edilen sonuglarin statik analiz ile elde edilen
sonuglar ile paralellik gosterdigi sOylenebilir. Yakit tankinin alt yiizeyi tasiyici
iskelete tiim yonlerde sabitlendigi i¢in bu bdlgede neredeyse hi¢ gerilme
goriilmemesiyle birlikte, bu alanin hemen koselerine denk gelen kisimlarinda bu rijit
baglantidan olumsuz etkilenerek gercekte olmayan, nispeten yiiksek, RMS degerleri

bulunmustur. Bu bolgeler degerlendirme disinda tutulmalidir.
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7. DEGERLENDIRME

Bu calismada, plastik yakit tanklarinin dayanimi konusunda daha {iriin gelistirme
asamasindayken bilgisayar destekli simiilasyon ile tasarima yon verecek bir
simiilasyon metodu gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, titresim tablasinda testi
tamamlanmis, Travego RHD ve Comfort Class 500 araglarinda ortak olarak
kullanilmakta olan yakit tanklarindan biri 6rnek olarak secilmistir. Yakit tanki

uizerinde,
e Esdeger ivmeler ile statik analizler,
e Serbest titresim analizleri,
e y ve z yonlerinde uygulanan harmonik zorlayicilar ile frekans-cevap analizleri,

e Yakit tanklarinin titresim tablasinda kullanilan ivme-zaman test sinyali ile

dinamik zorlanmis titresim analizleri,
sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilmistir.

Ornek yakit tankinin kati modeli CATIA kiitiiphanesinden alimip sonlu elemanlar
yazilimi MEDINA ya transfer edilerek sonlu elemanlar ¢éziim ag1 olusturulmustur.
Sonlu elemanlar modeli, kiris eleman (BECOS), kabuk eleman (QUADA4, TRIA3),
yay eleman1 (SPRING1), kiitle elemani (MASS6) ve rijit elemanlar (RBE2, IQUAD,
ITRIA) kullanilarak hazirlanmstir.

Esdeger ivme yiikleri ile yapilan analizler yakit tankimin tam dolu durumu igin
yapilmistir. Yakitin ¢eperlere olan etkisi hidrostatik basing dagilimi olarak
tanimlanmistir. Test merkezinden gelen ivme—zaman sinyalindeki x, y, z yonlerinde
olusan en yliksek ve en diisiik ivme degerleri alinmig, her bir ylikleme kosulunda
farkli oranlar kullanilarak 3 eksenli ylikleme paketleri yaratilmistir. Gergi bantlar
tizerinde olusan 6n gerilme de yiikleme paketlerine dahil edilerek toplam 24 farkl
yiikleme kosulu olusturulmustur. PERMAS paket programi ile yapilan analizler

sonucunda yakit tanki lizerinde olusan gerilmeler ve deformasyonlar incelenmistir.
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Gerilmelerin ve deformasyonlarin yiiksek oldugu bolgelerle ilgili, tasarim ekiplerine

tasarimda iyilestirme gerekliligi bildirilmistir.

Yakit tankinin dinamik davranisi hakkinda da bilgi sahibi olabilmek i¢in dncelikle
tankin ici yapisal kat1 elemanlar (TET4) ile orilmistir. PERMAS paket programi
yardimi ile 5 farkli doluluk (bos, ¥ dolu, ¥ dolu, % dolu, tam dolu) orani i¢in serbest
titresim sekilleri elde edilmistir. Tam dolu yakit tanki igin ilk genel serbest titresim
frekanst 9,2 Hz, bos yakit tanki i¢cin 25,1 Hz olarak bulunmustur. Aks dogal
frekanslarinin kabaca 10 Hz ler civarinda oldugu g6z oniine alinirsa, bu durumda
dolu yakit tankinin bos olana gore, akstan gelen uyarici frekanslardan daha fazla
etkilenecegi agikardir. Bununla birlikte, tiim doluluk oranlari i¢in yapilan titregim
testleri sirasinda, deponun 6n yiiziinde olusan yiliksek genlikli salinimlara benzer

serbest titresim sekilleri, yapilan analizler sonucunda elde edilmistir.

Bahsi gegen yiiksek genlikli titresimlerin frekansa bagli degisimini incelemek igin
frekans — cevap analizleri yapilmistir. y ve z yonlerinde 0 — 70 Hz bandinda bir birim
genlikli sinilis dalgasi uygulanmis ve yakin tankinin 6n yiiziiniin ortasindan ivme
cevab1 okunmustur. y yonii i¢in elde edilen frekans-ivme cevabi grafiginde, 25 Hz ve
35 Hz civarlarinda iki tepe noktasi elde edilmis, z yoniinde yapilan analiz sonuglarina
gore de 20 Hz ve 26 Hz civarlarinda iki tepe noktasi bulunmustur. Tiim bu tepe
noktas1 frekanslarinda bir rezonans etkisi olabilecegi ve sonucu olarak deponun 6n
yiizinde de yiiksek gerilmeye sahip ek bir alan bulunabilecegi diisiincesiyle son

asamaya gegilmistir.

Titresim tablasi testleri sirasinda, titresim tablasina uygulanan tiim ivme-—zaman
sinyali analizde de yakit tankina uygulanmistir. Tekil bir noktaya ivme
uygulayabilmek i¢in, deprem analizlerinde de cokca kullanilan biiylik kiitle
metoduna basvurulmustur. PERMAS yazilimi ile her bir eleman iizerinde, zamana
bagli olarak elde edilen tiim gerilmelerin karekok ortalamalart (RMS)
hesaplatilmistir. Analiz sonuglar1 statik analizdekilerle oldukga benzerlik gostermis,

yiiksek gerilmeye sahip herhangi bir ek alana rastlanmamustir.

Bu calismada gelistirilen esdeger statik yliklere dayali analiz metodu daha sonra
baska yakit tanklarinin gelistirme sathalarinda kullanilmistir. Gelistirilen metot,
yapilan testlerde bulunan dinamik kaynakli bir iki hasar disinda oldukg¢a giivenilir
sonuglar vermektedir. Metodun statik yiikleme temeline dayanmasi sayesinde hizli

sonuglar elde edilebiliyor olmast ve analiz sonucunda deformasyonlarin
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incelenebiliyor olmasi, metodun tasarimcilar tarafindan da benimsenmesini

saglamistir.

Tim bu olumlu geri bildirimlere ragmen, titresim testleri sirasinda olusan hasarlarin
kii¢iik bir kismi analiz ile dogrulanamamaktadir. Bunun nedenlerinden birisinin yakit
tanki icindeki sivinin yapisal katt elemanlar ile modellenmesi oldugu
diisiiniilmektedir. Bundan sonra yapilacak caligsmalarda, yakit tanki igindeki sivi
modellenmesinde alternatif yaklagimlar (akustik elemanlar vb.) kullanilmasi,
disiplinler arast1 metotlarin kullanimi1 (akigkan-yap1 etkilesimi vb.) dinamik

sonuglarin dogrulugunu artiracaktir.

Calismanin devami i¢in Sanayi ve Calisma Bakanligi’na San-Tez bagvurusunda
bulunulmustur. Istanbul Teknik Universitesi Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi ve
Mercedes Benz Tiirk A.S. tarafindan birlikte yiiriitiilen 0488.STZ.2013-2 numarali
bu proje bakanlik tarafindan kabul almistir. Nisan 2014’de baglayan ve devam

etmekte olan bu proje, iki yiiksek lisans 6grencisinin tezlerine konu olacaktir.

69



70



KAYNAKLAR

[1] Liehr, K. D. (1988). Plastic fuel tanks in the federal republic of Germany and in
Europe, SAE Technical Paper Series, 880686, International Congress
and Exposition Detroit, Michigan February 29-March 4.

[2] Kurihara, Y., Nakazawa K., Ohashi, K., Momoo, S., Numazaki, K. (1987).
Development of multi-layer plastic fuel tanks for Nissan research
vehicle-1l, SAE Technical Paper Series, 870304, International
Congress and Exposition Detroit, Michigan February 23-27.

[3] Pisciolaro, O., Comparini, F. (1992). Development of a high capacity plastic
fuel tank for trucks, SAE Technical Paper Series, 921513, Mobility
Technology Conference & Exhibit Sao Paulo, Brazil October 13-14.

[4] Leisis, V., Sudintas, A., Ziliukas A. (2008). Prediction of the strength and
fracture of the fuel storage tank, Mechanika, Nr.4, 72.

[5] Himeki, H., Kumagai, H., Morohoshi, K. (2006). Fatigue behavior analysis and
durability evaluation of plastic fuel tank, SAE Technical Paper Series,
2006-01-0782.

[6] Toprak M. (2008). Determination of a methodology for failure avoidance of Ad-
Blue tanks, (yiiksek lisans tezi), I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

[7] Alvarado, P. J. (1996). Steel vs. plastics: The competition for light-vehicle fuel
tanks, JOM (Journal of Minerals, Metals and Materials), 48, 7.

[8] MSC Software Corporation (2011). MSC Nastran 2012 Dynamic Analysis
User’s Guide, October 28.

[9] INTES GmbH (2012). PERMAS Version 14 User’s Reference Manual.

[10] Ustaoglu H.B. (2014). Operational strength load case for additive & fuel tanks,
Analiz prosediirii, Mercedes Benz Tiirk A.S.

71



72



EKLER

EK A: Yakit tanki serbest titresim sekilleri
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Sekil A.1 : Yakit tanki bos iken serbest titresim sekilleri: (a)25,1 Hz. (b)33,6 Hz.
(c)38,6 Hz. (d)41,9 Hz. (e)42,6 Hz. (f)45,2 Hz.
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Sekil A.2 : Yakit tankinin % i dolu iken serbest titresim sekilleri: (a)13,0 Hz. (b)19,9 Hz.
(€)21,4 Hz. (d)23,0 Hz. (€)23,6 Hz. (f)24,4 Hz.
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(f)

Sekil A.3 : Yakit tankinin % si dolu iken serbest titresim sekilleri: (a)10,4 Hz. (b)13,6 Hz.
(€)15,7 Hz. (d)17,8 Hz. (e)18,5 Hz. (f)19,6 Hz.
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Sekil A.4 : Yakit tankinin % i dolu iken serbest titresim sekilleri: (a)8,9 Hz. (b)13,3 Hz.
(€)15,1 Hz. (d)17,8 Hz. (e)18,5 Hz. (f)19,0 Hz.
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(d)

(f)

Sekil A.5 : Yakit tanki tam dolu iken serbest titresim sekilleri: (a)9,2 Hz. (b)14,0 Hz.
(c)18,3 Hz. (d)24,7 Hz. (e)26,0 Hz. (f)29,8 Hz.
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