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OZET

KAMYON YAN ETEKLERININ TiTRESIM KAYNAKLI YORULMA
ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ergin KAYA

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Dr. Ogr. Uyesi Sule KAPKIN

Otomotiv yapilarimin yapisal dayanmimi biiyiik 6neme sahiptir. Arag tasarimi ve gelistirme
siirecinde miisteri beklentisi 6n planda tutulur. Arac iizerindeki yapisal parcalar garanti
stireleri boyunca fonksiyonlarini kaybetmeyecek sekilde tasarlanirlar. Araglar icin garanti
stiresi firmadan firmaya degisiklik gostermektedir. Genel olarak hafif ticari araglar ve orta
yiikli ticari araglar igin garanti siiresi 300.000 kilometredir. Agir ticari araglar igin ise bu
deger yaklasik 1.000.000 kilometredir.

Otomotiv yapilar: statik, dinamik, yorulma yiikleri altinda herhangi bir kirilma problemi
yasamayack sekilde tasarlanir ve test edilirler. Otomotiv yapilarinda meydana gelen hasarlarin
biiyiik gogunlugu titresim kaynakli yorulma kaynakhdir. Bu kiriklarin yasanmamasi igin iriin
gelistirme tasarim asamasinda bilgisayar destekli miihendislik programlar: ile sonlu elemanlar
analizleri yapilir ve fiziksel testler yol ve laboratuar testleri gergeklestirilir. Yol testleri igin
ozel test parkularinda farkl: yol profillerinde testler gerceklestirilir.

Bu tez c¢alismasinda agir ticari ara¢ grubuna giren kamyonlarin sasisine bagli yan etek
sistemlerinin yapisal tasarim ¢aligmalari incelenmistir.
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Kamyon yan etekleri tasarim siirecinde fiziksel testleri saglayacak sekilde bircok tasarim
iterasyon c¢aligsmasi yapilmis ve her bir iterasyondan sonra bilgisayar destekli miithendislik
programlari araciligi ile sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Calismalar tiim kriterleri saglayan
tasarimi elde edene kadar devam etmistir.

Bu tez kapsaminda ANSA programinda sonlu elemanlar modeli kurulmustur, ABAQUS
programi ile statik analizler yapilmistir, NASTRAN programi ile dinamik analizler
yapilmistir. Yorulma analizleri i¢in FEMFAT programi ve FORD firmasinin kendi i¢ yazilimi
olan yorulma programlar1 kullanilmistir.

Yapilan bu analiz ¢alismalari ile fiziksel testlerde ortaya ¢ikabilecek kirilma problemi tespit
edilmistir. CAE & Test korelasyonunu gdrmek igin testler yapilmis ve sonlu elemanlar
analizinin dogrulugu ispatlanmistir. Sonlu elemanlar analiz programlarinda tespit edilen kritik
noktalar i¢in tasarim gii¢lendirmeleri yapilmis ve analiz sonuglart kriterleri saglayacak
duruma getirilmistir.

Analiz onaylar1 alindiktan sonra sistem igin optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Giiniimiiz
otomotiv sektoriinde hafiflik ¢cok énemlidir. Bu kapsamda kamyon yan etek sistemi yapisal
dayanimdan 6diin vermeyecek sekilde hafiflestirilmis ve analizler ile dogrulanmistir.

Bilgisayar destekli miihendislik onay1 alindiktan sonra komponent seviyesi ve sistem seviyesi
statik, dinamik ve yorulma testleri planlanmistir. Nihai tasarim ile yapilan tiim fiziksel testler
basari ile tamamlanmis ve kamyon yan etekleri sistemi igin tasarim onayi verilmistir.

Haziran 2019,

90. sayfa.

Anahtar kelimeler: Bilgisayar destekli miihendislik, Titresim kaynakli yorulma, Sonlu
elemanlar  yontemi, Titresim, Yorulma, Dogal  Frekans
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SUMMARY

VIBRATION BASED FATIGUE ANALYSIS OF TRUCK SIDESKIRT

M.Sc. THESIS

Ergin KAYA

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Sule KAPKIN

Structural durability of automotive structures have a great importance and customer
expectation evaluated during vehicle design and development. Structural parts on the vehicle
are designed to perform their functions to be able to cover manufacturer’s warranty period.
Warranty periods are determined by the companies and these periods may differ according to
type of the company and the vehicle. The warranty period for light and medium commercial
vehicles is around three hundred thousand kilometers, for heavy commercial vehicles this
value is around a million kilometers.

Structural parts on the vehicle should be design and test against static, dinamic and fatigue
failures. Structural parts failures are generally occurs due to vibrational fatigue. These design
study can be virtual test like computer aided engineering analysis or physical test like
laboratory test or road test. Virtual test can be perform with computer aided enginnering
programs by using finite element method. Physical tests can be perform on laboratory or road
testing.
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In this thesis study, structural design of a heavy commercial vehicles sideskirts is
investigated. Static, dynamic and fatigue analysis were performed during the structural
design of sideskirt study and physical road and laboratory tests were performed. ANSA,
ABAQUS, NASTRAN, FEMFAT and FDYNM computer aided engineering software were

used.

June 2019, 90. pages.

Keywords: Computer aided engineering, Vibrational fatigue, Finite element method,
Vibration, Fatigue, Natural frequencies |
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriinde rekabet, miisteri beklentileri ve getirilen diizenlemeler sirketlerin
tiriinlerini gelistirirken ihtiya¢ duyulan miihendislik hesaplamalarinda artigi ortaya ¢ikarmistir.
Bu durum, iiriin giivenilirligi ve dayanimindan 6diin vermeden daha kullanigh ve ekonomik

tirlinlerin kisa siirede tasarlanmasini ve pazara siiriilmesini gerektirmektedir.

Bilgisayar destekli tasarim ve analiz yetenekleri, {iirlin gelistirme safhasinda {iriinde
olusabilecek risk ve avantajlarin Onceden ortaya ¢ikartilmasina ve aday prototiplerin

olusturulmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Yapisal dayanim (dayaniklilik) {riin gelistirme siirecinde Onemli bir yer tutmaktadir.
Bilgisayar destekli tasarimi ve testleri gerektirir. Dayanim testleri genellikle test diizenekleri
kurularak ~ yapilmakta,  bilgisayarli  tasarimda  statik ve yorulma  analizleri

gerceklestirilmektedir.

Araglar omiirleri boyunca yapisal dayanimlarini koruyacak, fonksiyonel olarak bir problem

olusturmayacak sekilde tasarlanirlar.
1.1 OTOMOTIV PARCALARINDA YORULMA HASARI VE OMUR

Bir makine parcast veya yapi eleman iizerinde tekrarlanan ve/veya zamana bagl degisken
yiikleme altinda olusan gerilmeler parganin malzemesinin kopma dayanimindan kiiclik
olmasma ragmen belirli bir tekrarlama sayis1 sonunda metal ylizeyinde bir ¢atlama ve bu
catlama sonucunda pargada kopma meydana gelir. Malzeme igerisinde bulunan bir ¢atlak

veya kusurun yiikleme neticesinde biiyliyiip kritik ¢atlak boyunu gegmesine yorulma denir.

Yorulma, normalde tek sefer uygulandiginda herhangi bir hasar meydana getirmeyecek
seviyede olan ancak tekrarli sekilde uygulandiginda hasar meydana getiren kirilma

durumudur.

Araglar kullanim omiirleri siiresince farkli ylikleme kosullar1 altinda ¢alisirlar. Bu kosullar
aracin kullanildig1 bolgedeki yol tiiriine, ara¢ kullanicisinin kullanimina, aracin kullanim

amacina ve tasidigi yiike bagl olarak degisir.



Otomotiv sektdriinde araglar garanti siiresi boyunca gorevlerini yerine getirecek sekilde
tasarlanirlar. Agir ticari araclarda garanti siiresi firmadan firmaya degismek ile birlikte
ortalama bir milyon kilometredir. Arag ilizerinde bulunan yapisal pargalar tizerinde kullanim
Omiirleri siiresince etkiyen statik veya dinamik yiikler sebebi ile hasar meydana gelir.
Meydana gelen bu hasar sonucunda yapisal parcalar fonksiyonelligini yitirir ve gorevlerini
yerine getiremeyecek duruma gelirler. Bunun sonucunda ise can ve mal kayiplarina sebep

olacak tehlikeli kazalar yasanabilir.

Sekil 1.1: Yorulma hasarma ugramis yap1 elemani

Araglar icin yorulmaya neden olan etkiler yol kaynakli etkiler ve gili¢c aktarma kaynakli etkiler
olmak {iizere iki ana boliimde toplanir. Yol kaynakli etkiler, goreceli olarak diisiik
frekanshidir. Yol profili, lastik profili ve ara¢ dinamigi bu gruba girer. Gii¢ aktarma kaynakli
etkiler ise goreceli olarak yiiksek frekanslidir. Motor ve aktarim organlar1 kaynakli harmonik

etkiler bu gruba girer.

Sekil 1.2: Arag i¢in yorulma etkenleri



Yol kaynakli etkiler icin test parkuru, yol simiilatorii (4-poster) ve komponent testleri
yapilmaktadir. Gii¢ aktarma kaynakli etkiler i¢in ise dinamometre ve elektro-dinamik sarsict

testleri yapilmaktadir.

Sekil 1.3: Yol simiilatorii

1.2 YORULMA HASARININ TARIHCESI

Diinyadaki ilk biiyiik ulasim kazasi 11 Mayis 1842 tarihinde gerceklesen Versay tren kazasi
olarak bilinmektedir. Bu kazanin ana nedeni yorulma hasarma bagl olarak aks kirilmis ve
motor yere diismiistiir. Yolcu boliimiinde yikim ve yangin sonucu can kayiplart meydana
gelen kaza sonucu bilim adamlari detayli olarak metal yorulmasi hakkinda calismalara

baslamislardir. [1]

Sekil 1.4: Kirilan aks kesiti



August Wohler demir yolu akslarindaki kiriklarin sebebini anlamak ig¢in ilk yorulma
deneylerini gergeklestirdi. Demir yolu raylarini egilme, burulma ve eksenel yiiklemelere
maruz kalacak sekilde farkli ¢evrim sayilari ile test etmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda
celigin tekrarli yiikler altinda akma gerilmesinin altinda oldugu halde kirildigi goriilmiistiir.
Yorulma 6mriinii belirleyenin maksimum gerilmeden ziyade uygulanan gerilme araligi oldugu
gorilmistiir. Belirli bir gerilme araligr limitinde c¢eligin sonsuz Omiire sahip oldugu
goriilmistiir. Son olarak bu deneyler sonucunda maksimum gerilme arttikga sonsuz Omiir

gerilme araliginin diistigi gorilmiistir. [2]

Sekil 1.5: Wohler deneyi

Bauschinger 1870 yilinda malzemelerin ¢evrimsel ¢ekme deneylerini yapiyor. Kendi adiyla

anilan etkiyi belirliyor.

Goodman 1890 yilinda Wohler’in bilgilerini inceliyor. Ortalama gerilmenin yorulma dmriine

olan etkisine dair ampirik bir formiil gelistiriyor.
Miner 1945 yilinda hasarin birikimli toplanmasina dair ¢aligmalar yapiyor.

Rahman sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz yapmustir. Titresim kaynakli yorulmayi

zaman eksenindeki yol yiikleri ile incelemistir. [3].

Witteveen ve Firscher modal gerilme degerlerini kullanarak mod siiperpozisyon yontemi ile
yorulma omriinii hesaplamiglar ve caligmalarim1 diger yorulma omrii hesabi i¢in kullanilan
yontemler ile kiyaslamiglardir. Yaptiklar1 bu ¢alismalarini otomotiv sektoriine uyarlamiglar ve
arag¢ lizerinde sonlu elemanlar analizi ile elde ettikleri sonuglar rig testi ile dogrulamislardir.
Bu ¢alisma sonucunda soniim oraninin titresim kaynakli yorulma analizi i¢in en 6nemli

parametrelerden birisi oldugunu ortaya koymuslardir. [4]



1.3 ARACLARDA YAPISAL DAYANIM ANALIZLERI VE FIZIKSEL TEST

Uriin gelistirme fazinda araglar seri iiretime gegmeden ve miisteriye satilmadan dnce yapisal
dayanim ve titresim analizleri sonlu elemanlar programlari ile gergeklestirilir. Sonlu
elemanlar analizleri sonrasinda nihai halini alan tasarim dondurulur ve prototip olarak fiziksel

parca iiretilir. Sonrasinda ise prototip parcalar lizerinde fiziksel testler ile dogrulama yapilir.

Uriin gelistirme asamasinda sonlu elemanlar ydntemi ile bilgisayar destekli miihendislik
(CAE) calismast ile test maliyetlerini azaltmak, her tasarim igin test ihtiyacinin Oniine
gecmek, zamandan kazanmak, tasarim konseptini dogrulamak, tasarim siirecinin ileri
asamalarinda daha az modifikasyon, optimize edilen parcalar ile agirlik kazanci saglamak,
CAE analizleri ile simiilasyonla gorsellestirme, minumum sayida fiziksel parga tiretilmesini
ve test yapilmasmi saglamak, tasarim ¢evrim zamanlarini kisaltmak, tasarim maliyetinden

kazang saglamak...vb olmak iizere bir¢ok fayda saglanmaktadir.

Yapisal dayanim ve titresim testleri test merkezlerinde parca seviyesinde testler yapilmasi ve
yol pistlerinde biitlin aracin test edilmesi ile gerceklestirilmektedir. Yapisal dayanim yorulma

tasarimi test tabanli ve CAE tabanli olarak yapilmaktadir.

Tasarla
A 4
Prototip Urete Tasanmi Gincelle
L
h 4
Test Et Hayir

l Hayr Servis

OK? > Omri

Evet

v

Seri Uretim

Sekil 1.6: Test tabanli yorulma tasarimi



Malzeme Karak. Musteri Kullanimi

v

—

l v v
3| Geometri » Malzeme > Yikleme
—
v zZ
Analiz « 9 »
v d
Omir Hesab « 4 ‘
2
N S
Sekil 1.7: CAE tabanli yorulma tasarimi
1.4 TEZIN AMACI

Bu tezin igeriginde agir ticari bir aragta saseye bagli olan yan eteklerin {iriin gelistirme fazinda
sonlu elemanlar metodu ile bilgisayar destekli miithendislik (CAE) uygulamalar ile yapisal
dayanim statik ve dinamik yorulma analizleri siireci, yapilan analizler sonucunda tasarimin
dondurulmasi, iiretilen prototiplerin arag tizerinde yol testi siirecini ve fiziksel test sonucunda
meydana gelen kiriklarin  incelenmesi ve CAE analizleri ile yeniden tasarimin
giiclendirilmesini ve giiclendirilen tasarim ile yenide yol testinde yapisal dayanim onayinin
alinmas1 stireci islenecektir. Yapisal dayanimi onayr alindiktan sonra parca seri liretime

gecmekte ve ara¢ miisteriye satilmaktadir.

Yapisal dayanim analizleri i¢in ANSA yazilimi kullanilmigtir. ANSA yazilimi ile analiz
modeli hazirlanmaktadir, bu asama 6n islemci olarak gegmektedir. Islemci kisminda ise bu
program icine gomiilii olan NASTRAN, ABAQUS yazilimlar ile Ford Otosan firmasinin
kendi i¢ yazilimi olan yorulma programi ve FEMFAT programi kullanilmistir. Yapilan bu
analiz sonuglari ile tasarim iyilestirme ¢alismalar1 yapilmis ve fiziksel test i¢in bilgisayar

destekli miihendislik onay1 alinmaistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 YORULMA TEORISINIiN TEMELLERI

Makine elemanlar1 ¢ogunlukla dinamik yiiklere maruz kalirlar. Bu sebepten dolay1r gerilme
biiyiikliikleri zamana baglh degiskenlik gosterir. Donen millerde kuvvet sabit olmasina ragmen
gerilmeler degiskendir. Bu tiir iizerinde degisken gerilme olusan makine elemanlari akma
dayanimlarinin altindaki gerilmelerde bile zaman i¢inde parga ilizerinde hasar olusabilir.
Degisken yiikler altinda makine elemanlarinda olusan bu hasar yorulma olarak adlandirilir.
Makine elemanlarinda yer alan pim deligi, vida disi, fatura, kama yuvasi gibi c¢esitli
stireksizlikler yorulma hasarinin daha hizli meydana gelmesine neden olur. Yorulma,
normalde tek sefer uygulandiginda herhangi bir hasar meydana getirmeyen ancak tekrarli

sekilde uygulandiginda catlak veya kirilma hasar1 olusmas1 durumudur.

Sekil 2.1: Kirilma hasar1 baglangici

Yorulma hasarinm ilk asamasida yapida kiiciik catlak olusur. Ikinci asamada catlagin ucu
elastik plastik gerilme ortaminda gelisir. Sonrasinda g¢atlak makro Glgekte yapidaki elastik
gerilmeler altinda biiylir ve kirilma meydana gelir. Yorulma kiriklarinda hasar malzeme

iginde olan veya olusan mikro ¢atlaklarin ilerleyerek biiylimesi sonucunda ortaya ¢ikar.



Sekil 2.2: Yorulma kaynakli aks kirilmasi

Yorulma hasari diigiik ¢evrimli yorulma ve yiiksek ¢evrimli yorulma olmak iizere ikiye ayrilir.
Yorulma omrii belirlenirken sisteme etki eden yiiklerin tekrar sayist N olmak {izere, eger
1< N < 103 ise diisiik cevrimli yorulma ve N > 103 ise yiiksek cevrimli yorulma olarak
adlandirilirlar. Yorulma oOmriiniin belirlenmesinde ise {i¢ ana yaklasim vardir ve bunlar

gerilme — 6miir, gerinim — dmiir ve kirilma mekanigi yaklagimlaridir.

Sekil 2.3: Yorulmaya etki eden faktorler



Otomotiv sektoriinde iirlin gelistirme asamasinda yapisal dayanim analizi siirecinde, degisken
dinamik kuvvetlere maruz kalan pargalara uygun yontemlerle gerilme, statik, dinamik ve
yorulma analizlerinin yapilmasi ve dayanim agisindan zayif bolgelerin tespit edilmesi, yapisal
dayanim onay siirecinin en kritik asamasidir. Otomotiv sektoriinde ara¢ tasarim ve iriin
gelistirme siirecinde pargalarin yapisal dayanim ve titresim analizlerinden ve fiziksel

testlerinden onay almasi 6nemli ve zorunlu bir kriterdir.
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Sekil 2.4: Tasarim iyilestirme ornegi
2.1.1 Toplam Omiir Metodu

Toplam 6miir metodu lokal elastik gerilmeyi ve genel kesiti toplam 6miirle iligkilendirir.
Gerilme Omiir yaklagimi olarak da tanimlanan toplam omir yaklasimi malzemenin elastik
bolgede kalacak sekilde yiiklemelere maruz kaldig, plastik gerinimin olmadig1 durumlar i¢in
daha dogru sonug veren bir yaklagimdir. Yani bu durum yiiksek ¢evrimli yorulma durumlari

i¢in daha dogru sonug vermektedir.

Gerilme Omir yaklagiminda yorulma hasarina neden olan en Onemli parametre tekrarli
gerilmelerdir. Etkin oldugu alan yiiksek ¢evrimli yorulma bolgesidir. Kalici sekil degisimi
etkin parcalar ve yapilar igin uygun degildir. Ozellikle malzemenin elastik bolgesinde kalan

yorulma davranislarinda kullanima uygundur.

Gerilme Omiir yaklasimimda gerilme araligr S,, maksimum gerilme S, ile minimum

gerilme S,,;, arasindaki farktir. Gerilme genligi S, ise gerilme arali§inin yarisina esittir.
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Sy = Spmax — Smin (2 1)
Sy
S, =—
a=7 2.2)

S, :Gerilme aralig1
Smax - Maksimum gerilme

Smin : Minimum gerilme

S. ¢ Gerilme genligi
iki dénim
500 T noktasi
T smax
250 + s
a
s \ Sm
¥
0 1] T T T T 1
1 2 3 4 7 8
-250 +
S (\/)
i 1 cevrim \J
-500 +

Sekil 2.5: Tam degisken ylik ile zorlanan bir yapidaki gerilmenin zamana bagl degisimi

Sekil 2.5°de goriildiigi iizere ortalama gerilme sifirdir, gercek hayatta ise yapisal parcalar
genellikle ortalama gerilmelerin sifir olmadigi ¢evrimsel yiikler ile yiiklenmektedirler.
Ortalama gerilmenin sifir olmadigi bu tir yiiklemelerde iki farkli parametre ortaya
cikmaktadir. Bu parametreler gerilme orani R ve genlik oram1 A olarak tanimlanmistir.
Gerilme oran1 minumum gerilmenin maksimum gerilmeye orani olarak ifade edilir. Genlik

orani ise gerilme genliginin ortalama gerilmeye orani olarak ifade edilir.
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- Smax + Smin
m 2 (2.3)
Sm : Ortalama gerilme
R = Smin
Smax (24)
A= S_a _ 1-R
Sm 1+R (2.5)
R : Gerilme orani

A : Genlik orani

Bir sistemin veya yapinin gerilme dmiir analizlerini ger¢eklestirmek igin birden fazla numune
farkli tam degisken yiikleme genlikleri ile test edilerek gerilme genligi — g¢evrim (S-N)
diyagramlar1 ¢ikarilmaktadir. Yapilan bu testlerden elde edilen veriler logaritmik eksende

tanimlanmaktadir.

Gerilme genligi — ¢evrim (S-N) egrileri, 1842 yilinda Fransa’nin Versailles kentinde meydana
gelen tren kazasi sonucunda August Wohler tarafindan gelistirilmistir. Bu c¢arpisma
sonucunda tren lokomotifinin aks1 tekrarli diisiik seviyeli gerilme yiikleri altinda yorulma
nedeni ile hasara ugramistir. Wohler yaptigi ¢alismada demiryolu akslarna tekrarlanan
yiikler uygulamak i¢in bir cihaz gelistirdi ve uygulanan yilik miktar1 ile hasar olusana kadar
tekrarlanan ¢evrim sayisi arasindaki iligkiyi grafige doktii. Bu sekilde ortaya ¢ikan “Wdohler
Egrileri”, cevrimsel gerilme seviyelerinin hasarin olustugu cevrim sayist ile iliskisini

gostermektedir.

Gerilme genligi — ¢evrim egrileri genellikle metal kupon test makinesi kullanilarak
gelistirilmektedir. Uretilen bir metal kupon makineye yerlestirilir ve metal kuponda bir ¢atlak
veya hasar meydana gelene kadar ¢evrimsel gerilme uygulanir. Maksimum gerilme genlikleri
metal kupon test numuneleri lizerinde kademeli olarak diisiiriilerek tekrarlanir. Test sonuglari
her bir test numunesi igin kirllma gergeklesenene kadar olan ¢evrim sayisinin logaritmik

degerine bagli olarak gerilme-cevrim sayisi seklinde grafik haline getirilir.
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Sekil 2.6: Wohler deneyi ve egrisi

S, gerilme genliginde n;

cevrimden sonra kirnldi!

S, gerilme genliginde n,

cevnmden sonra kinldi!

S, gerilme genliginde n,
imden sonra kirildi!

i Ny n Log n
Sekil 2.7: S-N egrisi

Sekil 2.8’de bir ¢elik malzeme i¢in yapilmig Wohler deneyleri sonuglarindan elde edilmis

gerilme genligi — ¢evrim sayisi egrisi gosterilmektedir.
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Toplam Omiir (N)

Sekil 2.8: Bir ¢gelige ait gerilme genligi dmiir egrisi

Egri iizerinde yer alan noktalar ¢esitli test numuneleri i¢in farkli gerilme genlikleri altinda
gergeklestirilmis test sonucglarin1 gostermekte olup bu noktalarin birlestirilmesi ile gerilme

genligi — cevrim (S-N) egrileri olusturulmaktadir.

Titanyum alasimlar1 ve bazi demir esasli malzemelerde gerilme genligi — ¢evrim egrisi
yiiksek cevrim sayilarinda yatay hale gelir. Egrinin yatay oldugu gerilme genligi degeri
yorulma siir1 olarak adlandirilir. Sekil 2.9°da belirli bir noktadan sonra sekilde gosterilen
isaretli gerilme degeri asilmadigi takdirde malzemenin sonsuz Omiire sahip oldugu sodylenir.
Bu deger yorulma simri degeri olarak adlandirilir. Genel olarak geliklerde bu nokta 10°
¢evrim olup aliiminyum alagimlart ve kaynaklarinda 107 gevrim civarlarindadir. Burada
yorulma omrii ile belirtilen kiigiik ¢atlagin ilerleyip gozle goriilebilen bir ¢atlak haline gelene

kadar gecen siiredir.

Aliiminyum, magnezyum ve bakir alasimlar1 gibi bir¢ok demir disi metal ve alasimlar, iyi
tanimlanmig yorulma sinirlart gostermemektedir. Yorulma smirt bolgesindeki egrinin
egiminde ¢eliklerde kesin bir degisim olurken, aliminyum ve diger metallerde her zaman

belirgin bir degisiklik olmamaktadir.
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S-N yorulma egrilerinin grafigi denklem 2.6’ya gore ifade edilir.
S. =S¢ (2N;)b
« =5y (2Np) (2.6)
b : Yorulma dayanim iissii

S  : Yorulma dayanim sabiti

N¢  : Yorulma hasarina kadar olan tekrar sayisi

Dagilim bélgesi

Wéhler egrisi

2
aman Stirekli mukavemet
mukavemeti

J\I b()’/gesi bé’lgesi
0 N=10-10°

Yiik tekrar sayisi N —w=

Gerilme genligi g —=

S

Sekil 2.9: Bir ¢elige ait S-N egrisi

Gerinim — 6miir yaklasiminda; malzemeler elastiktir, geometrinin gentik etkilerinin bilinmesi

gerekir, malzeme mukavemeti 6n plandadir varsayimlari yapilir.

Gerinim — dmiir yaklagiminin avantalart; kullanimi kolaydir, literatiirde malzeme veri tabani

bulunabilir, malzeme ve geometrideki degisiklikler kolayca hesaplanabilir.

Gerinim — omiir yaklasiminda kisitlamalar; ¢entik etkisinin iyi bilinmesi gerekir, genelde

ortalama gerilme hesab1 yanlislik igerir, ¢entiklerde bile plastik bolgeye gecmedigi varsayilir.
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2.1.2 Gerinim Omiir Metodu

Yorulma hasarlar1 her zaman gerilme yogunlugu, centik veya yarik olan bdlgeden baglar.
Yorulma hasarinin bagladigi catlak plastik deformasyon ile zamanla ilerler ve sinirlarimi
genisletir. Yorulma hasarmin olusmasi i¢in bu deformasyonlarin kendisini dongiisel olarak
tekrar ediyor olmasi gerekmektedir. Gerinim-6miir metodunda, kendini tekrar eden dongiisel

deformasyonlarin malzeme iizerindeki etkisi incelenmektedir.

Gerinim-6miir metodu lokal gerinme degeri ile ¢atlak baslangici arasinda iliski kurar. Bu
metot malzemelerin sadece elastik gerinime ugradigi yiiklerde degil aym1 zamanda
malzemenin plastik gerinime ugradig: tekrarli ylikleme durumlarinda da dmiir hesab1 yapmak
icin kullanilir. Plastik gerinime ugrayan tekrarli yiikleme durumlarinda malzemede Omiir
hesab1 yapabilmek icin bu gerinimi elastik gerinim ve plastik gerinim olarak ikiye ayirmak ve
ayr1 ayrt incelemek gerekir. Kalici sekil degisimlerinin oldugu yorulma hasarlarinda gerinim —

Omiir metodu daha dogru sonu¢ vermektedir.

Gerinim-6miir metodu yiiksek ¢evrimli yorulma ve diisiik ¢evrimli yorulma boélgelerini
ayirarak c¢entik bolgesinde olusacak kalici sekil degisimini ve ortalama gerilme etkisini

yorulma omriiniin hesaplanmasinda dikkate alir.[5]

Hook kanununa gore malzemelerdeki elastik gerinim g, gerilmenin elastisite modiiliine orani

olarak tanmimlanair.

=l Q

2.7)

g, . Elastik gerinim
o : Gerilme
E : Elastisite moduli

Ramberg Osgood esitliginden malzemedeki plastik gerinim g, asagidaki formiille ifade edilir.

& = (%)ﬁ (2.8)
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g, :Plastik gerinim
K : Malzemeye bagl bir sabit
n : Gerilme ile plastik gerinim arasindaki baglantiy1 gosteren sabit

Elastik gerinim ve plastik gerinimin toplami malzemelerde toplam gerinimi verir.

=g te& 2.9)

€ : Toplam gerinim

Gergek Egri (&, 6)

Muhendislik egrisi

Y

/
o |« 02% €

Sekil 2.10: Elastik bir malzemeye ait gerilme-gerinme egrisi

Sekil 2.10°da elastik bir malzemeye ait miithendislik egrisi ve gercek egri gosterilmektedir.

Egri iizerinde elastik gerinim ve plastik gerinim bdlgeleri gosterilmistir. [6]

Sekil 2.11°de goriilecegi lizere her dongiide ayni gerinim degeri icin gerekli gerilme
kuvvetinin azaldigi goriilmektedir. Yapilan aragtirmalar sonucunda karsilikli uygulanan

dinamik kuvvetlerde yorulma 6mriiniin genlikle iliskili oldugu goriilmiistiir.
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1. Déongii

Sekil 2.11: Dongiisel gerilme (Ac) — gerinim (Ag) diyagrami
Elastik gerinim ve gevrim sayisi arasindaki bagint1 asagidaki formiil ile ifade edilir.

Ao Ae.E

b
7 = = or(2hy) (2.10)

Burada A?G gerilme genligi, Azﬁ elastik gerinim, 2Ny yorulma cevrim sayisi, of yorulma

dayanim katsayisi ve b yorulma dayanim sabitidir.

Plastik gerinim ve ¢evrim sayis1 arasindaki baginti asagidaki formiil ile ifade edilir.

Aey, c
— = & (2h) (2.12)

Burada, Azﬂ plastik gerinim genligi, & yorulma siineklik katsayis1 ve ¢ yorulma siineklik

sabitir.
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Toplam gerinim elastik ve plastik gerinimin birlesiminden olusmaktadir. Toplam gerinim

genligi ise bu toplam gerinimin yaris1 olarak aliabilir.

b
ar(2Ny)

Ae c
7 = a(@N) + 55 (2.12)

Denklem 2.12°den Sekil 2.11°deki logaritmik egri elde edilir.

0.01
.1
Cc
§_§° 1 Toplam
c
o »
E Plastik
£
@
o
]
1
1
2N;=25,000 | Vi
I
\} Elastik
I
0.001 + +—+—+t++++H %liiiiiHi t +—+—++++H t -+t

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
Yorulma émri (2Nf)

Sekil 2.12: Bir gelige ait gerinim genligi — yorulma 6mrii egrisi

Burada elastik ve plastik gerinim ayr1 ifade edilmekte ve bu egrilerin toplami ayr1 bir egri

olarak yani gerinme - 6miir egrisi olarak ifade edilmektedir.
2.1.3 Kirilma Mekanigi Metodu

Kirilma mekanigi metodu catlak ilerlemesini gerilme yogunlugu iliskilendirir. Yorulma
hasarmin ilk agamas1 goz ile goriilemeyecek kadar kiiglik tanecikler arasindaki kaymalar ve
dislokasyonlarin olusmasi ile baglar. Biitiin malzemeler mikroskobik boyutlarda olsa bile
catlak igerirler. Bu ¢atlaklar zamanla yiik altinda ilerleyerek biiyiirler. Sonrasinda kirilma
meydana gelir. Kirilma mekanigi metodu kritik ¢atlak boyunu, ¢atlagin ilerleyip
ilerlemeyecegini, catlak ilerlemesi i¢in gereken minimum enerji miktarini, kritik catlak

uzunluguna ulagma siiresini, ¢atlagin ilerleme hizini inceler.
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2.2 MEKANIK TITRESIM TEMELLERI

Titresim, bir sistemin denge konumu ¢evresinde yapmis oldugu salinim hareketidir. Eger
yapilan salinim hareketi T saniyede bir tekrar ediyor ise bu harekete periyodik hareket adi
verilir. En basit periyodik harekete ise harmonik hareket adi verilir. Titresim sisteminin

elemanlari kiitle, yay, soniim ve kuvvettir.

o Kitle B -

o Yay

o Sonum

o Kuvvet ﬂ ' X

Sekil 2.13: Titresim sisteminin elemanlar1

Bir sistemin biitlin parcalarinin herhangi bir zaman diliminde konumlarinin tamamen belirli
olmasi igin gerekli olan birbirinden bagimsiz minumum koordinat sayisina serbestlik derecesi

ad1 verilir.

Sekil 2.14: Tek serbestlik dereceli sistemler
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Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°de sirasi ile tek serbestlik dereceli ve iki serbestlik dereceli sistemler

gosterilmistir.

Sekil 2.15: Iki serbestlik dereceli sistemler

Titresimler sOniimsiiz ve soniimlii titresimler, serbest ve zorlanmais titresimler, lineer ve lineer
olmayan titresimler olarak siniflandirilirlar. Soniimsliz ve soniimlii titresimler; sistemde
stirtiinme veya farkli bir sebep nedeni ile enerji kayb1 ve soniimiine yol agacak bir etki yok ise
gergeklesen titresim sOniimsiiz titresimdir. Sistemde sOniim mevcut ise gergeklesen titresim
soniimlii titresimdir. Serbest ve zorlanmis titresimler; sistem ilk sartlar sebebi ile titresiyor ise
bu serbest titresimdir. Sisteme disaridan bir zorlama yapilmasi sonucu olusan titresimlere
zorlanmig titresim adi verilir. Lineer ve lineer olmayan titresimler; Titresen sistemin tiim
elemanlar1 lineer davranisa sahip ise olusan titresim lineer titresim adini alir. Eger titresen
sistemin herhangi bir eleman1 lineer olmayan bir davranisa sahip ise olusan titresim lineer

olmayan titresim adin1 alir.

Titresim analizi belirli bir disaridan zorlanmaya gore sistem cevabinin belirlenmesidir.
Titresim analizi matematiksel modelleme, hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi ve ¢6ziilmesi ve
son olarak sistem cevabinin belirlenerek yorumlanmasi agsamalarindan olusmaktadir. Titresim

analizi sonucunda sisteme ait yer degistirme, hiz ve ivime cevaplari elde edilmektedir.

Sekil 2.16°da tek serbestlik dereceli soniimsiiz bir sistemin modeli ve hareket denklemi ile tek
serbestlik dereceli soniimlii bir sistemin modeli ve hareket denklemi gosterilmistir. Bu iki

sistemin farkli ¢oziimleri bulunmaktadir.



21

mx+kx=0

m
1 x(1)

mx +cx+kx=0

Sekil 2.16: Tek serbestlik dereceli sistem hareket denklemleri

Mekanik bir sistemin sOniim oranini belirlemek i¢in sistemin serbest titresim altindaki salinim
genliklerinin azalma oranin1 6lgmek gerekir. Asagida Sekil 2.17°de soniimlii bir titresimin

zamana bagli yer degisimi gosterilmistir.

x(t) [mm]

1 1 I

1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0% 1

Zaman [sn]

Sekil 2.17: Tek serbestlik dereceli soniimlii titresim
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 KAMYON YAN ETEKLERI VE SASISi

Agir ticari ara¢ grubuna giren kamyonlarin sasilerine baglanan bircok asili parca
bulunmaktadir. Kamyon sasisine baglanan parcalara yan etekler, camurluk, yakit tanki, tire
tanki, yedek teker gibi pargalar 6rnek verilebilir. Bu pargalar {izerine ara¢ kullanimi sirasinda
yiiksek oranda titresim yiikii gelmektedir. Otomotiv sektoriindeki parca kiriklarmin biiyiik
cogunlugu titresim yiikii kaynakli yorulma hasarlaridir. Araclarda parca kiriklarini, yorulma
hasarlarin1 6nlemek i¢in yapisal dayanim, titresim, giivenlik ve ¢arpigma analizleri ile testleri

yapilmaktadir. Tiim testlerden onay alindiktan sonra parca ve ara¢ onayi verilmektedir.

Bu tez kapsaminda kamyon sasisine baglanan yan eteklerin ve braketlerinin yapisal dayanim,
titresim analizleri ile fiziksel testleri lizerinde durulacaktir. Sekil 3.1°de 6rnek olarak

merdiven tipi bir sasi gosterilmistir.

Sekil 3.1: Kamyon sasisi

Sasi formlar1 ara¢ tipine, kullanim amacma ve wuygulama sekline gore degisiklik
gostermektedir. Agir ticari ara¢ grubuna giren kamyonlarda genel olarak merdiven tipi veya
kutu seklindeki sasiler kullanilmaktadir. ki adet boyuna tasiyic ve birgok enine tasiyicinin

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

ozelliklere sahip bir sasi elde edilir.
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3.2 KAMYON YAN ETEKLERININ TASARIM iNCELEMESI

Kamyon yan etekleri kamyonun sag ve solunda olmak iizere iki adettir. Kamyon yan etekleri
carpisma aninda yakit deposunu korumak ile birlikte kamyonda yan eteklerin kullanilmasinin
asil amaci yakit tasarrufu saglamaktir. Asagida Sekil 3.2’de 6rnek bir kamyon yan etegi

gosterilmistir.

Sekil 3.2: Kamyon yan etegi

Kamyon yan etegi kamyonun sag ve sol tarafinda depo kullanici olarak kullanilir, bunlardan
bir taraf Sekil 3.2°deki gibi basamaksizdir, diger tarafi ise kamyonda sasi listiine ¢ikmak igin

basamklidir. Sekil 3.3°de yan etegin basamakli olan kisimi gosterilmistir.

Sekil 3.3: Kamyon yan etegi basamakl taraf
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Kamyon yan etek tasarimi aragtan araca biiyiik farkliliklar gostermektedir. Kamyon yan
etekleri birgok parcadan olugsmaktadir. Kabaca bahsetmek gerekir ise yan etek panelini tutan
kule braketler, panelin kilitlenmesini saglayan kilit mekanizmalari, yan etek panelini kamyon
sasisine baglayan braketler, kamyon sasinin {istline ¢ikilmasini saglayan basamaklar, baglanti
elemanlari..gibi bir¢ok parcadan meydana gelmektedir. Asagida Ornek bir kamyon yan

eteginin detay parcalar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.4: Kamyon yan etegine ait parcalar

Kamyon yan etekleri ile kamyon sasisi arasindaki yakit tanki, ¢amurluk, iire tanki ..gibi
boliimlere erisim saglayabilmek icin yan etekler agilir kapanir bir mekanizmaya sahip
olmalidir. Bu mekanizmada aragtan araca farklilik gostermektedir. Bazi kamyonlarda yan
etekler ara¢ kaputu gibi agilirken, bazirlarinda halat sistemi ile baglanip sokiilmektedir.
Asagida Sekil 3.5’de havali bir gaz payandasi ile agilip kapanan bir yan etek mekanizmasi
gosterilmistir. Sekil 3.6°da ise penge mekanizmasi ile kapanip agilan yan etekler ve ikincil bir

giivenlik 6nlemi ile halatla tutturulan yan etek mekanizmasi detayr gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Kamyon yan etegi pnomatik agilma mekanizmasi 6rnegi

Sekil 3.6: Kamyon yan etegi halath kilit agilma mekanizmas1 6rnegi
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3.3 KAMYON SASIiSINE BAGLI PARCALARDA YORULMA HASARI

Agir ticari araglar i¢in genellikle 10 y1l veya 1 milyon kilometre garanti siiresi verilmektedir.
Kamyon parcalarinin garanti siiresi boyunca ve hatta aracin kullanim Omrii boyunca
fonksiyonlarmi yitirmeden herhangi bir hasara ugramadan calismasini devam ettirecek sekilde
tasarlarimlar1 yapilmaktadir. Bu kapsamda arag¢ tasarimi gelistirme fazinda yorulma 6mrii en

cok dikkat edilmesi gereken konulardandir.

Agir ticari araglar lizerinde zamanla, kullanim kosullarina bagli olarak hasarlar olugsmaktadir.
Bu hasarlar daha ¢ok sasiye baglanan direk titresime magruz kalan pargalar iizerinde
goriilmektedir. Genel itibari ile agir ticari arag ilizerinde hasarlanmalar sasiye baglanan
pargalarda meydana gelen hasarlanmalar, arag govdesi tizerinde meydana gelen hasarlanmalar

ve doner aksamlarda meydana gelen hasarlanmalar olarak ayrilmaktadir.

Bu tez kapsaminda sasiye bagli parcalarin yapisal dayanim hasarlanmalari ve g¢oziimleri
islenecektir. Sasiye bagli pargalarda yorulma titresim kaynakli panel kirilmalari, braket
kirilmalari, civata tork kayiplari, kaynak hasarlar1 gibi bir¢ok yapisal dayanim hasart meydana
gelebilmektedir. Bu kirilmalar tasarim ¢alismalari donduktan sonra fiziksel parcalarin yani
prototiplerin {iretilmesi ile olusturulan aracin yol parkurunda Omiir testine girmesi ile test
sirasinda meydana gelmesi sonucu tespit edilmektedir, ayn1 zamanda laboratuvar ortaminda
yapilan yorulma testleri sonucunda da elde edilmektedirler. Asagida kamyon sasisine bagl

parcalarda yorulma kaynakli meydana gelen hasarlanma 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 3.7: Sasiye bagli camurluk kapama pargasinin titresim kaynakli kirilmasi
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Sekil 3.8: Titresim kaynakli meydana gelen yorulma kirilmasi

Sekil 3.9: Zamana bagli olarak civata kesmesi

Otomotiv sektdriinde ara¢ tasarim asamasi tamamlandiktan sonra fiziksel parcalar iiretilir ve
prototip ara¢ meydana gelir. Uretilen prototip aracin uzun Omiirlii olmas1 ve ara¢ Omiirii
boyunca herhangi bir hasara ugramadan, fonksiyonunu yitirmeden Omriinii slirdiirmesi i¢in
yani tasarimin fiziksel olarak onaylanmasi igin testler planlanmaktadir. Yapisal dayanim

yorulma omiir testleri yol testleri ve laboratuvar testleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
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3.4 ARACLARDA YORULMA DAYANIMI YOL TESTLERI

Arac tasarim gelistirme asamasi sonucu tasarimi gergeklestirilen bir par¢a veya sistemin,
calistigl ortamda maruz kalacagi kosullar altindaki performansi ve omrii tasarim igin en
onemli sinir sartlarinin basinda gelmektedir ve yeterli degerlendirmenin gergeklestirilebilmesi
icin dayanim Omiir testleri gergeklestirmek gelistirme asamasinin en kritik adimlarindan
biridir ve bu testlerin en 6nemli kismi yol testleridir. Parcalarin yapisal dayanim omiir testleri
genellikle 6zel olarak tasarlanmis test pistlerinde yapilmaktadir. Sekil 3.10°da Ford Otosan

firmasina ait test pisti goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 3.10: indnii test pisti

Yol testi i¢in tasarlanmis 0zel test pistleri i¢cinde bir¢ok farkli yol profili bulunmaktadir. Bu
yol profilleri misterilerin arac1 kotii sartlarda kullanabilecegi tiim yollar1 igerecek sekilde
olusturulmustur. Burada amag test araci iizerinde hasar olusturabilecek yol kosullarinda
hizlandirilmis test yapmaktadir. Ozel olarak tasarlanan test pistleri igerisinde rezonans yolu,
parke tash yol, ¢ukurlu, tren gecisli yol, egimli yol, sarsintili delikli yol, arnavut kaldirimi
yolu, sallanti yolu, darbe yolu, tepe ve donemegli yol ...vb gibi bircok yol profilini
bulundurmaktadir. Bu yol ve yiikleme sartlari miisterilerin aract kullanim istatistiklerine gore
belirlenmektedir. Agir ticari araglarda garanti siiresi yani dmiir hedefi genellikle bir milyon
Kilometredir veya 10 yildir. Test pistinde yapilan testin bu hedefi saglatacak sekilde
tasarlanmasi gerekir. Asagida Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de test pisti detay goriintiileri ve yol

profili 6rnegi gosterilmistir.
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oI-Z: 3. Parkur
=—Rough Road

Sekil 3.11: Test pisti yol profilleri

Sekil 3.12: Inonii test pisti yol profilleri
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Cizelge 3.1°de miisterilerin arac1 kullanim istatistiklerine gore bir agir ticari arag i¢in yol testi
senaryosu olusturulmustur. Cizelgede goriildiigli farkl giizergahlar ve bu giizergahin iginde
cesitli yol profilleri bulunmaktadir. Ara¢ bu yol profillerinde yiiklii ve yiiksiiz olarak
belirlenen tur sayisinca gegmektedir. Bu test aracin yapisal dayanim omriinii yani agir ticari

araglar i¢in bir milyon kilometreyi garanti edecek hizlandirilmis dayanim 6miir testidir.

Tablo 3.1: Agir ticari arag dayanim omiir test prosediirii

Giizergah Yol Profili Ylg(l;lz:?le (Tl(J:f)V ;laI;m
1.Kaldirim Tas1 Yiiksiiz 700
2.Kirik & Yamah Asfalt Yiiksiiz 700
3.Sallant1 Yolu Yiiksiiz 700
4.Arnavut Kaldirim Yiiksiiz 700
Al r 4
5.Cukurlu Yol Yiiksiiz 700
6.Birlesim Yolu Yiiksiiz 700
7.Dalgal Yol Yiiksiiz 700
8.Demir Yolu Gecisi Yiiksiiz 700
1.Sirah cukur ve tiimsekler Yiiksiiz 1400
A2 2.Rezonans ve darbe yolu Yiiksiiz 1400
3.Platform cikisi Yiiksiiz 1400
A3 1.Rezonans ve darbe yolu Yiiklii 800
2.Zaplama tiimsekleri Yiiklii 800
1.Platform cikisi Yiiklii 1100
A4 2.Sirah ¢ukur ve tiimsekler Yiiklii 1100
3.Rezonans ve darbe yolu Yiiklii 1100
A5 1.Tepe ve Donemecli Yol Yiiksiiz 600
A6 1. Yiiksek Hiz ve Donemecli Yol Yiiksiiz 2300

Her giizergah yapisal dayanim i¢in farkl yiik ve 6zelliklere sahiptir. Her bir yol profilide ara¢
lizerinde farkli yiikler olusturmaktadir. Ornegin A3 giizergahi iki farkli yol profilinden
olusmaktadir. Rezonans ve darbe yolu profili, aracin yiiklii durumda iken kamyon sasisine
bagl sallanan pargalar {izerinde (yan etekler, camurluk, yakit tanki, iire tanki...gibi) titresim
kaynakli olusacak hasarlarin tespit edilmesini saglayacak yol profilidir. Tez kapsaminda
isledigimiz yan eteklerin yapisal dayanim ve titresim kaynakl kiriklarinin olugsmasina sebep

olan en etkin yoldur. Sekil 3.13’de rezonans ve darbe yolu profili gosterilmistir.
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Sekil 3.13: Rezonans ve darbe yol profili

Ayni giizergah i¢inde yer alan ziplama tiimsekleri yol profili ise uzun siire bozuk yol {izerinde

hareket eden aracin karsilastig1 yikkleme durumuna esdeger durumu temsil etmektedir.

Sekil 3.14: Ziplama tiimsekleri yol profili

Cizelge 3.1°de goriilecegi lizere A2 ve A4 gilizergahlar1 ayni yol profillerine sahiptir. Bu iki
giizergah arasindaki fark A2 giizergahinda agir ticari ara¢ yiiksliz durumda 1400 tur atar iken

A4 giizergahinda arag yliklii durumda iken 1100 tur atmaktadir.

Sekil 3.15: Yiikli durumda iken yol testine giren arag
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3.5 ARACLARDA YORULMA DAYANIMI LABORATUVAR TESTLERI

Araclarda  yorulma  dayanimi = Omiir  testleri  laboratubar  ortaminda  da
gerceklestirilebilmektedir. Laboratuvar ortaminda dayanim testleri, yorulma testleri, yol datas1
¢alma, 6miir ve kirilma analizi, test fikstiirli montaj1 ve test, titresim 6l¢iimleri, yiiksek frekans

sarsma testleri, gelistirme testleri ... gibi bircok test yapilabilmektedir.

Sekil 3.16: Binek arag i¢in 4-poster test sistemi

Yorulma dayanimi yol testinden alinan veriler ile laboratuvar ortaminda gerceklestirilen
testler sonucunda araglarin yapisal dayanim onaylar1 verilebilir. Laboratuvar testleri arag

seviyesi, sistem seviyesi veya komponent seviyesi lizerinde gerceklestirilebilir.

Ford Otosan firmasinin Golclik Fabrikast iginde “Ara¢ ve Sistem Test Merkezi” binast
bulunmaktadir. Bu test merkezinde sistem ve parca seviyesinde 6 eksene kadar yol data
simiilasyonu, dayaniklilik omiir testi, iklim kosullandirilmis ortam Omiir testi gibi ileri diizey
arac test sistemleri bulunmaktadir. Ayn1 zamanda yiikk — yer degisimi, sertlik, yay katsayisi
Olgtimleri de alinmaktadir. Test merkezi 4-poster sistemleri, MAST rigi, klimatik oda ve servo
hidrolik test ekipmanlarini da bulundurmaktadir. Klimatik oda infared lambalarla donatilmis
olup -42 /+80 °C sicakliklari arasinda ¢alisabilmektedir. %10-90 RH nem kontrolii yapabilen

bir test ortamina sahiptir.
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Sekil 3.17: Ford Otosan arag ve sistem test merkezi klimatik oda

Arac seviyesi testler tiim ara¢ lizerinde gerceklestirilen testlerdir. Ara¢ seviyesi dayanim
testleri dingil etkili tasit testleri ve tekerlek etkili tasit testleri olmak lizere iki farkli sekilde
yapilabilmektedir. Bu testlerden dingil etkili tasit testlerinde tasitin tekerlek merkezlerinden
pistonlar aracilig1 ile yol testinden yani yoldan toplanan yer degistirme datalar1 ¢alinir. Bu
test diizeneginde tekerlekler ve jantlar ¢ikarilir ve yoldan toplanan datalar dogrudan tekerlek

gobegi lizerinden tasita aktarilir. Sekil 3.18’de dingil etkili tasit testi gosterilmistir.

Sekil 3.18: Dingil etkili tasit testi
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Arag seviyesi testlerin ikinci bir tiirii ise tekerlek etkili tasit testleridir. Tekerlek etkili tagit
testleri yoldan toplanan yer degistirme datalarinin tekerleklerin zemin ile temas ettikleri
yiizeylerden pistonlar aracilig1 ile ¢alinmasiyla gergeklesir. Bu testte yoldan toplanan datalar
dort adet hidrolik silindir araciligi ile tekerlek iizerinden araca aktarilir. Sekil 3.19’da tekerlek

etkili tasit testi gosterilmistir.

Sekil 3.19: Tekerlek etkili tasit testi

Yapisal dayanim Omiir testleri i¢in her seferinde uzun yol testleri yapmak yerine laboratuvar

ortaminda hizlandirilmig yapisal dayanim testleri yapilabilmektedir.
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4. BULGULAR

4.1 KAMYON YAN ETEKLERININ YAPISAL DAYANIM ANALIZLERI

Agir ticari araglar lizerinde yapisal dayanim hasarlar statik yiikler veya dinamik yiikler
kaynakli olugsmaktadir. Yan etek gibi kamyon sasisine bagl sistemler {izerinden olusan
hasarlar genellikle titresim kaynakli yorulma kiriklaridir. Bu bdliimde kamyon yan eteklerinin
statik veya dinamik herhangi bir yapisal dayanim hasarina ugramadan, fiziksel kompenent
seviyesi testleri ve hizlandirilmis yol testlerini basariyla gecebilmesi icin yapilan sonlu

elemanlar analizlerinden ve fiziksel testlerinden bahsedilecektir.

Kamyon yan etekleri i¢in yapilan statik analizler, iizerinde basamak olan yan etek paneli i¢in
statik basma analizi ve yan etekleri pence mekanizmasinin oldugu bdlgeden agmak i¢in

yapilan statik ¢ekme analizleridir. Asagida Sekil 4.1°de statil basma analizi gorseli iletilmistir.

xN
@90deg.

Sekil 4.1: Yan etek statik basma analizi

Yan eteklerin sol veya sag tarafindan biri diiz panel digeri ise basamakli panel olarak
tasarlanir. Buradaki amac¢ insanlarin bu basamak aracaligi ile sasi istiine ¢ikmasini
saglamaktir. Bu sebepten dolayr basamak olan panelin basma dayanimi yiiksek olmalidir.
Kisiler basamak tizerine basip sasi listline ¢ikarak herhangi bir kirilma yaganmamalidir. Bu
yiizden tasarim asamasinda basamak olan panel i¢in statik basma analizleri yapilmaktadir ve

tasarim — analiz ¢calismalari1 tamamlandiktan sonra fiziksel testler ile dogrulanmaktadir.
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Sekil 4.1’de basma analizi gorseli iletilen sistemin analiz detaylari ilerleyen boliimlerde
detayli olarak anlatilacaktir. Yan etek sistemi i¢in yapilan diger bir statik analiz ise asagida

Sekil 4.2°de gosterilen yan etegi agmak i¢in yapilan ¢ekme analizidir.

Sekil 4.2: Yan etek statik ¢cekme analizi

Yan etek statik cekme analizi yapilmasinin sebebi Sekil 4.2°deki gorsel tizerinde panelin sol
ve sag tarafinda yer alan paneli agmaya yarayan penge mekanizmalari bulunmaktadir.
Miisteriler bu mekanizma kilidini agmadan direk panel T{izerinden c¢ekerek agmaya
zorlamaktadirlar. Bu durum da panel iizerinde kiriklara yol acabilmektedir. Bu sebepten
dolayr tasarim asamasinda bu bdlgelerde ¢ekme analizleri yapilmis olup dayanikliliklar:

arttirilmistir. {lerleyen boliimlerde analiz detaylar1 paylasilacaktir.

Statik analizler yaninda yan etekler igin titresim analizleri de yapilmaktadir. Bu tasarimin en
kritik bolimiinii titresim yorulma analizleri olusturmaktadir. Yan etekler i¢in yol testinde
kiriklar meydana gelmis, sonrasinda sonlu elemanlar yontemi ile gerekli giliglendirmeler
yapilmis, tasarim giincellenmis ve bir sonraki fazda yol testi glincellenmistir. Yapilan yol testi
sonucu tasarim ve analiz ¢alismalar1 dogrulanmistir. Asagida Sekil 4.3°de titresim kaynakli
yorulma caligmalarinin akis diyagrami sematik olarak gosterilmistir. Titresim kaynakl
yorulma i¢in modal analiz, frekans cevap analizi ve ivme tabanli yorulma titresim analizleri
yapilmistir.  Ilerleyen béliimlerde titresim kaynakli yorulma analizleri detaylar

paylasilacaktir.
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Sekil 4.3: Kamyon yan eteklerinin titresim analizi semast

4.2 KAMYON YAN ETEKLERININ STATIK ANALIiZLERI

Kamyon yan etek tasarim asamasinda yapilan statik analizler, basamak basma analizi ve panel

cekme analizi olarak iki ayr1 bolimde islenmektedir.
4.2.1 Basamakh Panel i¢in Statik Basma Analizi

Agir ticari araglar grubuna giren kamyonlarda bulunan yan etekler iizerinde basamak

bulunmaktadir. Asagida Sekil 4.4’de yan etek basamak 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 4.4: Kamyon yan etek basamagi
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Basamaklar yapisal dayanim agisindan insanlar siirekli {izerine basarak c¢ikip inecegi icin
Oomrii boyunca kirilmadan islevini siirdiirmelidir. Bu yiizden yaptigim analiz i¢in 2000
Newton statik yiik altinda sistem iizerinde maksimum 15 mm elastik yer degisimi olmalidur,

ayn1 zamanda bu yiik altinda maksimum 0.5 mm kalic1 yer degisimi olmalidir.

Analiz ANSA programi lizerinden yapilmistir. ANSA programi 6n islemci programidir ve
icerisinde biitlin analiz programlarin1  bulundurmaktadir. CATIA taasrim programinda
tasarimlar cizildikten sonra sonlu elemanlar modellemesi igin tasarim datast ANSA
programina aktarilir. Bu program araciligi ile bilgisayar destekli tasarim (CAD) datasi agilir,
burada ilk olarak ylizey temizleme islemi yapilir, sonra sonlu elemanlara bélme (mesh atma,
ag orme) islemi yapilmaktadir. On islemci kismi1 tamamlandiktan sonra islemci kismina yani
modelleme kismina gecilmektedir. Islemci kismi igin yine ANSA programi iizerinde
calisilmaktadir. ANSA programi igerisinde biitiin analiz programlarini igermektedir. Sekil

4.5’de ANSA programi i¢ine gomiilen analiz programlar: gosterilmistir.
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Sekil 4.5: ANSA programi arayiizii

Sekil 4.5°de goriilecegi iizere ANSA programi icinde ABAQUS, ANSYS, NASTRAN,
LSDYNA, RADIOSS, FLUENT gibi bir ¢ok analiz programi bulunmaktadir. Basamak basma
statik analizi icin ABAQUS programi se¢ilmistir.

Yan etekler icin c¢izilen tasarim ANSA programinda agilmig, basamakli panel sistemi ile

birlikte yalniz birakilmis ve her bir par¢a i¢in malzeme ve kalinlik tanimlar1 yapilmistir.
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Sekil 4.6: ANSA model goriiniimii

Tasarima malzeme ve kalinlik atamalart yapildiktan sonra sonlu elemanlara bolme
(meshleme, ag 6rme) asamasina gecilmistir. Panele kare — dortlii ag (quad mesh), basamaga

ise kat1 oldugundan dis ylizeyine iiggen ag (tria mesh), igine ise tetra eleman ag1 atilmistir.

Sekil 4.7: Ag 6rme (meshleme)
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Mesh atma islemi de tamamlandiktan sonra artik 6n islemci kismindan islemci kismina
gecmis oluyoruz. Islemci kismi yani modelleme kismi i¢in ABAQUS yazilimini segiyoruz.
[k olarak smir kosullarini belirliyoruz. Sasi mavi ile isaretli lokasyonlardan Sekild 4.8’de
gorildiigli iizere her yonde kisitlanmistir. Burada serbestlik derecesi (DOF, degree of
freedom) 123456 girilmistir. Yani 123 siras1 ile x, y, z yonlerindeki hareket etme kisiti, 456
ise sirasi ile x, y, z yonlerindeki donme kisitidir. Yer degisimi 123456 i¢in O girilmistir. Yani

sasi tutulan noktalarindan higbir sekilde hareket etmeyecektir.

[B] *BOUNDARY [BOUNDARY] X

nvarre |

FROZEN_DELETE
NO X

STEADY STATE LOADING

= =
NSET TYPE format DOF Magn(N) AMP

set v O ~ OSPLACEMENT v || diect - [EENED . 1T 1

Comment

|
| <

Sekil 4.8: Sinir sartlarinin girilmesi

Sinir kosullar belirlendikten sonra yiikleme islemi yapilacaktir. Sekil 4.9°da goriilecegi lizere
basamaga rijit bir disk ile basilmaktadir. Burada disk insan ayagini temsil etmektedir ve
olgiileri ona gore belirlenmektedir. Ilk olarak bu rijit disk ile basamak yiizeyi aras1 kontak
kurma islemi yapilmistir. Daha sonrasinda Sekil 4.10’da goriilecedi iizere uygulanacak
kuvvetin degeri ve yonii girilmektedir. Negatif Z yoniinde 2000 N kuvvet degeri

tanimlanmaistir.
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Sekil 4.9: Ust basamaga z yoniinde yiikleme

*CLOAD [CLOAD] X

L ee——I—uaaeaeeem—————

FROZEN_DELETE

NO b
STEP oP AMPLITUDE FOLLOWER STEADY STATE LOADING LOAD CASE REGION TYPE &
- & - —
by NODE DOF
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TR o252 [BETINR 000 |

v

Comment

< >

200 |
OK Cancel

Sekil 4.10: Yiikleme verilerinin girilmesi
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Sinir sartlar1 ve yiikleme durumuda belirlendikten sonra artik analiz ¢iktis1 olarak istenilen
verilen secilecektir. Bu analiz kapsaminda ¢ikti olarak yerdegisimi, stres degerleri, tepki
kuvvetleri verileri islenmistir. Sekil 4.11°de analiz ¢iktis1 olarak istenilen gosterilmistir.

Burada U yer degisimini, RF tepki kuvvetini, S ise stres degerlerini ifade etmektedir.

B step X
STEP parameters In
B
fter
Hame = ‘Annnymnus STEP 1 |
Subheading = [ ]
PERTURBATION : < AMPLITUDE : < CONVERT SDI: < E
EXTRAPOLATION : - NLGEOM : YES - UNSYMM : - A
Bre
ANALYSIS parameters
In
ANALYSIS TYPE = *STATIC ~ | | Parameters A
*RESTART *DIAGNOSTICS *INERTIA RELIEF *BULK VISCOSITY o
*GLOBAL DAMPING *MODAL DAMPING *SELECT EIGENMODES *MOMENTUM EQUATION SOLVER Lc
*PRESSURE EQUATION SOLVER | *TRANSPORT EQUATION SOLVER hi
G
RESET conditions
a
OP = NEW ~
rie
OUTPUT requests
KEYWORD - SETID SET NAME = |
Ext
T Bre
In
B2 d
irc
I
Keyword: *NODE FILE A n
d
C
GLOBAL: <
1dentiying Keys REU.
INSERT UPDATE copy CoPY TO DELETE
OK ColorEdit Cancel

Sekil 4.11: Analiz ¢iktilarinin girilmesi

Bu asama ile birlikte analiz artik hazir hale gelmistir. Model ¢ikt1 (output) alinir ve analiz
kosturulur. Analiz ¢iktist HPC adi1 verilen yiiksek performansla hesaplama (High Performance
Computing) sistemine yliklenir ve analiz burada yiiksek islemci ile hizli bir sekilde kosturulur

ve sonuclar alinir. {1k olarak iist basamak, sonrasinda ise ikinci basamak analiz edilmistir.

Analiz sonuglar1 alindiktan sonra artik sonuglarin incelenmesi asamasina gelinmistir. Bu
asama son islemci (post processor) asamasi olarak tanimlanmaktadir. Sonuglar METAPOST
adi1 verilen yazilima yiiklenir ve oradan sonuglar incelenir. Asagida Sekil 4.12°de
METAPOST programinin ara yiizii gosterilmistir. Metapost programma ABAQUS ¢iktis1 ve

HPC sisteminden alinan analiz sonuglar1 ytiklenir.
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Sekil 4.12: METAPOST programi arayiizii

Basamak basma analizi i¢in sonuglar1 inceleyecegiz. Sonuc¢lardan almak istedigimiz sonug
2000 N yiik altinda maksimum 15 mm elastik yer degisimine ve 0.5 mm kalic1 yer degisimine
izin verilmektedir. Yerdegisimi kriteri disinda higbir par¢ada kirilma meydana gelmemelidir.
Bu ylizden pargalar iizerinde olusan stres seviyesi ¢ok 6nemlidir. Yan etek paneli ve basamagi

plastik oldugundan kirilmamasi ¢ok 6nemlidir.

Tasarimin ilk analiz sonuglar1 alindiginda sonuglar red ¢ikmistir. Bunun iizerine tasarim
tizerinde asagida gosterilen giliglendirmelere yapilmis ve analiz sonuglar1 okey ¢ikana kadar
tasarim iterasyon ¢alismasina devam edilmistir. Asagida ilk tasarim ve son tasarim arasindaki

fark ve son tasarima ait sonugclar iletilmistir.

Son tasarima ait analiz sonucglarma gore 2000 N yiik altinda iist basamakta 7.3 mm yer
degisimi goriiliirken, alt basamakta 6.2 mm yer degisimi goriilmistiir. Kalic1 deformasyon
degerleri ise 0 mm degerine ¢ok yakindir. Ayrica parcalar lizerindeki stres seviyeleri de kabul
edilebilir seviyelere inmistir, yani malzemenin kopma stres degerinden uzak yerlere
gerilmistir. Tasarimin bu hali ile fiziksel testler yapilmis olup testler de okey olarak ¢ikmustir.

Bu durum CAE & Test korelasyonununda iyi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.13: Basamak ilk tasarimi

Sekil 4.14: Basamak son tasarim
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Displacement=7.3 mm

\
\
Stress=22.3 MPa

Sekil 4.15: Ust basamak i¢in analiz sonuglar

Displacement=6.2 mm

Stress=69.1 MPa

Stress=25.1 MPa

Sekil 4.16: Alt basamak i¢in analiz sonuglari

Statik basma analizleri, fiziksel test ile dogrulanmis ve tasarim onaylanmuistir.
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4.2.2 Statik Panel Cekme Analizi

Yan eteklere ait panellere ¢cekme analizi yapilmasinin sebebi insanlar pengce mekanizmasina
ait kilidi agmadan direk olarak paneli ¢ekerek yan etekleri agmaya calisiyorlar. Bu durumda
plastik parca lizerinde kirilmalara yol agmaktadir. Bu yiizden bu bolgelere statik ¢cekme
analizi yapilmis ve analiz sonucu kabul kriterlerini saglayana kadar tasarim iterasyonlari
yapilmistir. Bu analiz i¢in kabul kriteri 400 N yiik altinda maksimum 4 mm elastik sekil
degisimi olmal1 ve kalici sekil degisimi 0 mm olmalidir. Ayn1 zamanda pargalarda higbir kirik
gozlemlenmemelidir. Bu sebeple parga lizerinde olusan stres seviyeleri ve parcaya ait

malzeme akma ve kopma dayanimlari karsilastirilmalidir.

Statik panel ¢ekme analizinde bir Onceki baglik altinda anlatilan statik basma analizinde
oldugu gibi ABAQUS programui ile analiz kosturulmustur. Analiz sol panel ve sag panele ait

On ve arka paneller i¢in ayr1 ayr1 yapilmigtir.

ANSA programinda 6n islemciye ait iglemler tamamlandiktan sonra (meshleme — ag 6rme ve
yiizey temizleme) islemci (precessor) kismina gecilmistir. ABAQUS programi ile modelleme
yapilmis olup asagidaki sekillerde goriilecegi lizere sinir sartlart ve yiikkleme sartlari

belirlenmistir.

E “BOUNDARY [BOUNDARY] X

FROZEN_DELETE

NO -

STEADY STATE LOADING

format:

DISPLACEMENT - direct

Sekil 4.17: Sinir kosullarinin belirlenmesi
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Sekil 4.17°de goriildiigii iizere ilk olarak sinir kosullarini belirliyoruz. Sasi mavi ile isaretli
lokasyonlardan her yonde kisitlanmistir. Burada serbestlik derecesi (DOF, degree of freedom)
123456 girilmistir. Yani 123 sirasi ile x, y, z yonlerindeki hareket etme kisiti, 456 ise sirasi ile
X, y, z yonlerindeki déonme kisitidir. Yer degisimi 123456 i¢in O girilmistir. Yani sasi tutulan

noktalarindan higbir sekilde hareket etmeyecektir.

Siir kosullar1 belirlendikten sonra insanlarin elle ¢ekecegi lokasyondan bir elin tutabilecegi
kadar alan Sekil 4.18’de goriilecegi lizere rijit elemanlarla tutulmustur. (MPC, Multi Point

Constraint)

Sekil 4.18: Kuvvet uygulanacak alanin rijit olarak tutulmasi
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Rijit olarak tutulan alanin merkezinden kuvvet uygulanacaktir. Sekil 4.19°da goriilecegi tizere

negatif y yoniinde 400 N kuvvet degeri uygulanmistir.

[3] *cLoap [cLOAD] X

FROZEN_DELETE

AMPLITUDE FOLLOWER STEADY STATE LOADING LOAD CASE REGION TYPE

- - -
hlll 400

Sekil 4.19: Kuvvet degerinin ve yoniiniin tanimlanmasi

Bu analiz sag panel icin sol iist uca ve sag list uca ayr1 ayr1 kuvvet verilerek uygulanmistir.
Ayn1 zamanda sol panel ve sag panel simetrik olmadigindan sol panel i¢in de sol {ist uca ve

sag list uca ayr1 ayr1 analiz modeli kurulmustur.

Sinir sartlar1 ve yiikleme durumuda belirlendikten sonra artik analiz ¢iktis1 olarak istenilen
verilen secilecektir. Bu analiz kapsaminda c¢ikt1 olarak yerdegisimi, stres degerleri, tepki
kuvvetleri verileri islenmistir. Sekil 4.20’de analiz ¢iktis1 olarak istenilen gosterilmistir.
Burada U yer degisimini, RF tepki kuvvetini, S ise stres degerlerini ifade etmektedir. Cikt1

alindiktan sonra model HPC sistemine yiiklenmis ve analiz burada kosturulmustur.
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Sekil 4.20: Analiz ¢iktilarinin belirlenmesi

Bu asama ile birlikte analiz artik hazir hale gelmistir. Model ¢ikt1 (output) alinir ve analiz
kosturulur. Analiz ¢iktist HPC ad1 verilen yiiksek performansla hesaplama (High Performance
Computing) sistemine yiiklenir ve analiz burada yiiksek islemci ile hizli bir sekilde kosturulur
ve sonuglar alinir. Dort farkli analiz modeli olusturuldugu i¢in HPC sistemine dort farkl

analiz dosyasi yiiklenmistir ve dort farkli sonug alinmastir.

Analiz sonuglar1 alindiktan sonra artik sonuglarin incelenmesi asamasina gelinmistir. Bu
asama son islemci (post processor) asamasi olarak tanimlanmaktadir. Sonuglar METAPOST
ad1 verilen yazilima yiiklenir ve oradan sonuglar incelenir. Metapost programma ABAQUS
ciktist ve HPC sisteminden alinan analiz sonuglar1 yiiklenir. Burada her bir analiz i¢in yer

degisimi ve stres degerleri incelenir.
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Tasarimin ilk analiz sonuglari alindiginda sonuglar kriterleri saglamamistir. Sonrasinda
tasarim tlizerinde asagida gosterilen giliclendirmeler yapilmis ve analiz sonuglar1 okey cikana
kadar tasarim iterasyon g¢aligmasina devam edilmistir. Asagida ilk tasarim ve son tasarim

arasindaki fark ve son tasarima ait sonuglar iletilmistir.

Sekil 4.21: Tasarmmin ilk hali

Sekil 4.22: Tasarimin son hali

Sekil 4.21 ve 4.22°den goriilecegi {izere tasarimin ilk hali analiz kritlerlerini
saglayamadigindan giiclendirmeler yapilmistir. Tasarima ekstra dayamalar (ribler) alinmis ve
aynt zamanda baglant1 sayist arttirllmistir. Son haline gelen tasarim analiz kriterlerini
saglamistir. Daha sonra fiziksel test planlanmis ve test de kriterleri saglamistir. Tasarim onay1

verilmistir.
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Stress=27.5 MPa

/

Sekil 4.23: Sag panel 6n tarafa ait analiz sonuglari

400N

Stress=19.7 MPa

Displacement=1.7 mm

?

Sekil 4.24: Sag panel arka tarafa ait analiz sonuglari

Statik ¢ekme analizleri, fiziksel test ile dogrulanmis ve tasarim onaylanmustir.
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4.3 KAMYON YAN ETEKLERININ DINAMIiK ANALIZLERI

Yan etek gibi kamyon sasisine bagh sistemler iizerinden olusan hasarlar genellikle titresim
kaynakli yorulma kiriklaridir. Titresim kaynakli yorulma kiriklarinin oniine gegmek igin
tasarim asamasinda dinamik analizler yapilmaktadir. Bu analizler yol testinde ara¢ iizerinde
ilgili bolgeye ivme Olgerler yerlestirilmesi ve bu ivme Olgeler tizerinden ilgili bolgeye gelen
ivme yiiklerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi ile sonlu elemanlar programlar1 araciligi ile
gerceklestirilen ivmeli yorulma analizleridir. ivmeli yorulma analizi disinda sistemin dogal
frekanslarinin tespit edildigi modal analiz ve sistemin dogal frekanslarindaki zayif noktalarini

tespit etmek icin frekans cevap analizleri de yapilmaktadir.

Ik olarak ivme tabanli yorulma analizinden detayli bahsedilecektir. Ivme tabanli yorulma
analizlerinin yapilabilmesi yol testinde ara¢ {iizerinden kamyon yan eteklerinin sasiye

baglanan noktalarina yakin lokasyonlardan ivme 6lgerler araciligi ile ivmeler toplanmaistir.
4.3.1 Kamyon Yan Etekleri i¢in Yol Verisi Toplanmasi

Kamyon yan eteklerinin titresim kaynakli yorulma kiriklarinin 6niine ge¢mek icin yan
eteklerin kamyon sasisine baglanan noktlarina yakin bdolgelere ivme Olgerler yerlestirilir.
Yerlestirilen bu ivme dlgerler ii¢ eksenli olup X, y, z eksenlerinde ivme toplayabilmektedir.
Uzerine ivme 6lgerlerin yerlestirildigi kamyon hizlandirilmis test parkurunda test edilir.
Kamyon test parkurunda her bir yol profilinden belirlenen test senaryosuna gore ge¢gmektedir
ve ivme verileri toplanmaktadir. Tiim Glglimler istatistiksel agidan daha dogru sonuglu almak

icin 3 defa ayr1 ayr1 ivme verileri toplanmstir.

Kamyon yan eteklerinin bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar analizinin yapilabilmesi i¢in
asagida Sekil 4.25’de gosterilen lokasyonlara ivme odlgerler takilmistir. Kamyon yan etekleri
icin kritik olan sasi baglanti lokasyonlarina, ayrica sag ve sol tarafa esit yiik gelip gelmedigini
anlamak icin sag ve sol panel iizerine, sag ve sol tasiyict dokiim braketler iizerine ivme
dlgerler yerlestirilmistir. Ivme 6lcerler disinda yol testinde kiriklarin yasandigi dikme dokiim
braketler {izerine ise gerinim Olgerler yerlestirilmistir. Gerinim Olgerler ile kirilmanin
yasandig1 braket lizerinde detayli inceleme yapilacaktir. Totalde 8 adet lokasyona ivme Olger
ve 2 adet lokasyona da gerinim Olger (strain gauge) takilmistir. Sekil 4.25°de lokasyonlar

detayli olarak gosterilmistir.
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SG-1

CH:37,38,39
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Sekil 4.25: ivme 6lger ve gerinim dlger lokasyonlart

Asagida Sekil 4.26’da 7 nolu lokasyondan yani sag tarafa ait yakit tanki1 lokasyonundan X, y, z
eksenleri olmak tizere 3 farkli eksende toplanmis ivme verileri gosterilmistir. Sekil 4.26’dan
da gortilecegi lizere ivme verileri g yani yergekimi ivmesi cinsindendir. Zamana bagli olarak
belirli bir zaman aralifindaki ivme degisimi gosterilmistir. Burada 6rnek olarak gosterilen
ivme verisi incelendiginde y ekseninde maksimum 4g degerlerine ulasan ivmeler
gorilmektedir. Ancak ivme ortalama olarak 2g bandinda ilerlemektedir. Her eksen i¢in ayri
ayr1 incelemeler yapilmaktadir. Bu veriler aracin farkli yol profillerinden belirlen tur sayisi ile
yiiklii veya yliksiiz belirlenen yiik durumuna gore yol pistinde belirlenen hizlarda gitmesi ile

elde edilir.
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Sekil 4.26: Yol yiikii datasindan elde edilen ivme-zaman verileri

Sag ve sol yan etege gelen yiiklerin benzer mi farkli m1 olup olmadigin1 anlamak igin ivme
Olcer ve gerinim Olgerler sag ve sol tarafa simetrik olarak takilmistir. Asagida Sekil 4.27°de
sag ve sol sasi lizeri ile sag ve sol dokiim braket iizerine gelen ivme verileri kiyaslamali olarak

gosterilmistir.

Sekil 4.27 detayli incelendiginde ivme verileri zamana bagli degil frekansa bagl olarak
gosterilmistir. Zaman diizleminden frekans diizlemine geg¢ilmesinin sebebi verileri daha dogru
yorumlayabilmektir. Sasi tarafi incelendiginde x ekseninde, y ekseninde ve z ekseninde hem
sol hem sag taraf sasisi iizerine gelen yol yiiklerinin benzer oldugunu goriiyoruz. Ivme frekans
egrileri ¢ok benzerdir. Burada sasi disinda yan etekler iizerine gelen etkiyi de anlayabilmek
icin dokiim braketlere de ivme Olgerler eklenmistir. Ayn1 sekilde sag ve sol dokiim brakete
gelen ivme yiikleri de incelenmistir. Her iki brakette de benzer ivme egrileri olusmustur.
Egriler iizerinde goriilen ufak farkliliklar anlamli bir degisiklik ifade etmemektedir. Burada

kirmiz1 egri sol tarafi, mavi egri sag tarafi temsil etmektedir.

Yol testinden ivme Olgerler ve gerinim Olcerler araciligi ile elde edilen veriler incelendiginde

kamyon sag ve sol yan eteklerine benzer titresim yiikiiniin geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.27: Sol — sag yan etekleri lizerine gelen ivme verileri
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Sekil 4.28: Sasi ve dokiim brakete yerlestirilen ivme Olger lokasyonlari

Sekil 4.28°de Sekil 4.27’de elde edilen verilerin lokasyonlar1 gosterilmistir.
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4.3.2 Kamyon Yan Etekleri i¢cin Sonlu Elemanlar Analiz Modelinin Hazirlanmasi

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlari araciligi ile ¢izimi yapilan datalar tasarim
islemi tamamlandiktan sonra sonlu elemanlar analizlerinin yapilabilmesi i¢in bilgisayar
destekli miihendislik (CAE) programlarina aktarilir. Kamyon yan eteklerinin tasarimlari
CATIA programinda ¢izilerek olusturulmustur. Sonlu elemanlar analizi i¢in CATIA’da ¢izimi
yapilan kamyon yan eteklerine ait sistem tasarimi 6n islemci asamasi i¢in ANSA programina

aktartlmistir.

Sonlu elemanlar analiz yontemi {i¢ ana asamadan olugmaktadir. Bunlar 6n islemci, islemci ve
son islemci asamalaridir. On islemci asamasinda ¢izimi yapilan data iizerinde yiizey
temizleme, geometri incelemeleri yapilir ve tasarim sonlu elemanlara boliinerek meshleme
islemi gergeklestirilir. Ikinci asama ise islemci diger bir adiyla ¢ozdiiriicii asamasidir. Bu
asamada sonlu elemanlar analiz modelinin hangi ¢ozdiiriicli ile kosturulacag: segilir. Birgok
¢ozdiiriicti programi bulunmaktadir. ANSYS, ABAQUS, NASTRAN, LSDYNA, RADIOSS
gibi programlar bu gruba girmektedir. Kamyon yan eteklerinin titresim kaynakli yorulma
analizleri i¢in islemci asamasinda NASTRAN programi kullanilmistir. Bu asamada analiz
modeli tamamen olusturulur, simir kosullari, ylikleme kosullari, analiz ¢iktilar1 gibi islemler
tanimlanir. Son asama ise son islemci asamasidir. Bu asamada ise islemci asamasinda
kosturulan analizlerin sonuglari indirilir ve detayli incelemesi yapilir. Kamyon yan etekleri

i¢in son islemci asamasinda METAPOST programi kullanilmstir.

Kamyon yan eteklerinin sonlu elemanlar1 analizi i¢in sol ve sag taraf ayr1 ayri modellenmistir.

Analiz modeline sasi ve sasiye baglanan kamyon yan etekleri sistemi baglanmistir.

ANSA 6n islemci programinda agilan tasarima ilk olarak malzeme ve kalinlik atamalar
yapilmistir. Geometri hatalar1 olup olmadig1 kontrol edilmistir. Sonrasinda sonlu elemanlara
bolme (meshleme, ag 6rme) asamasina gecilmistir. Panel, ince braketler gibi kabuk parcalara
kare — dortlii ag (quad mesh) eleman geometrisi atilmistir. Bu pargalar kabuk teorisine gore
modellenmistir. Kabuk teorisinde parcalarin orta yiizeyi iki boyutlu olarak alinir ve kalinlig
bu iki boyutlu kabuga tanimlanir. Basamak, dokiim braket gibi parcalar kati oldugundan dis
yiizeyine liggen ag (tria mesh), igine ise tetra eleman ag1 atilmistir. Elemen tipi boyutu (mesh
boyutu) 3 mm — 5 mm — 7 mm — 10 mm se¢ilebilir. Eleman tipi boyutu bolgelere gore

degismektedir. Hassas olan yerlerde mesh boyutu kiictik kullanilmaistir.
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Asagida Sekil 4.29°da sonlu elemanlar ag tipleri gosterilmistir.
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Sekil 4.29: Sonlu elemanlar ag tipleri

Sekil 4.30°da iiggen ag icin boyut degisimi gosterilmistir. Gerilme yogunlugunun oldugu

yerlerde eleman boyutu kiiciik kullanilir.

Sekil 4.30: Sonlu elemanlar boyutlari
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Sonlu elemanlara bolme islemi tamamlandiktan sonra sistem igerisinde parcgalar arasindaki
iliskiler tanimlanmistir. Civatalar atildi, kaynaklar atildi, punta kaynaklar1 ve alin kaynaklar
ayr1 ayrt modellenmistir.
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Sekil 4.31: ANSA programinda olusturulmus analiz modeli

Sistemde kabuklar iizerinde 474563 dortli ag (quad) eleman, 539555 tiggen ag (tria) eleman

vardir. Sistem kabuk yiizeyler iizerinde toplamda 1014118 eleman bulunmaktadir.

4.3.3 Kamyon Yan Eteklerinin Modal Analizi

Kamyon yan etekleri i¢cin modal analiz yapilmasinin amaci sistemin dogal frekanslarini
bulmaktir. Sistemin dogal frekans degerleri kritiktir. Sistem tasarimini yaparken aracin
rezonansa girmesini engellemek i¢in belirli mod degerleri ile ¢akismayacak sekilde tasarimi
giiclendiririz. Sistemin riitligini belirleyebilmek i¢in belirlenen minumum bir mod degeri
vardir. Sistemin ilk mod degerinin bu belirlenen minumum mod degerinden daha iist bir
seviyede olmasi gerekmektedir. Sistemin mod degerleri ne kadar kiigiik olursa o derecede
yoldan gelen ytiklerden etkilenip rezonansa girerek pargalarin kirilmasina yol agar. Bu yiizden
mod degerlerini miimkiin olduk¢a yiiksek degerlere ¢ikarmaya ¢alisiriz. Modal analiz i¢in bir
diger kritik nokta da sistemin dogal frekanslarinin aracin rélanti durumunda ¢alisirken motor
frekanslari ile ¢akismamasidir. Modlarin g¢akigsmasi durumunda sistem rezonansa girecek ve

parcalarin kirilmasi kolaylasacaktir.



59

Tasarim asamasinda siirekli modal analiz yapilarak tasarim yukarida belirtilen kritik mod

degerleri ile cakigsmayacak sekilde tasarim degistirilmistir.

Modal analiz i¢in 6n islemci asamasinda ANSA programinda olusturulmus analiz modeli
kullanilmistir. islemci asamasinda ise modal analiz igin ANSA programi icine gomiilii olan
NASTRAN programi kullanilmistir. Modal analizi gergeklestirmek i¢in NASTRAN

programina ait SOL103 ¢oziiclisii kullanilmaktadir.
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Sekil 4.32: Modal analiz i¢in nastran modelinin olusturulmasi

Modal analiz i¢cin NASTRAN programi altinda sasi Sekil 4.32’de gosterilen bolgelerden
hicbir sekilde hareket etmeyecek ve donmeyecek sekilde sabitlenmistir. Sasinin
sabitlenmesinin amaci lizerine asili olan yan etek sisteminin direk olarak kendi dogal

frekanslarini bulmaktir.

SOL103 ¢oziisiinde ne kadar mod sayisi incelemek istiyorsak o degeri girebiliriz. Ornegin, 15
degeri girildiginde ilk 15 mod degeri sonug olarak alinacaktir. SOL103 ¢oziiciisiinde ikinci bir
yontem ise frekans hertz degeri girmektir. Ornegin, 100 Hz frekans degeri girilirse 100 Hz’e
kadar sistemin biitliin dogal frekanslar1 sonug¢ olarak alinacaktir. Kamyon yan etekleri i¢in

modal analiz sonucu ilk 30 mod degeri i¢in ¢ikt1 alinmustir.
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ID NASTRAN,MODAL
s50L 103

TITLE = YanEtekModalanaliz
SUBTITLE = MNASTRAN MODAL ANALIZI

DISPLACEMENT(PUNCH) = ALL

INCLUDE 'sideskirt_modal.bdf®
EIGEL 3 30
ENDDATA

Sekil 4.33: Nastran SOL103 ¢oziiciisii

Sekil 4.33°de Nastran SOL103 modal analiz ¢o6ziisliniin belirli bir kisimi1 gosterilmistir.

Buradan yan etek modal analiz sonucunda ilk 30 mod degerinin istendigi gosterilmistir.

Tablo 4.2: Yan etek sisteminin dogal frekanslart

Yan Etek Sisteminin

Dogal Frekanslari
(Hertz)

15.8

27.1

32.6

44.0

51.3

67.9

79.7

82.5

94.8

109.5

Cizelge 4.1°’de yan etek sisteminin ilk 10 dogal frekans degeri gosterilmistir. Analiz
ciktisindan elde edilen diger 20 mod degeri ¢ok yiiksek oldugundan ve yapisal dayanim

acisindan risk olusturmadigindan tabloya eklenmemistir.
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Cizelge 4.1°de goriilecegi iizere ilk iki mod degeri sirastyla 15.8 Hz ve 27.1 Hz degerlerine
sahiptir. Yapisal dayanim agisindan bu degerler diisiik olup risk teskil etmektedir. Fiziksel yol
testi sonucu diisiik modun ait oldugu bolgede asagida Sekil 4.34’da goriilen yorulma kirigt
meydana gelmistir. Burada modal analizin dogrulugunu gérmek amaciyla tasarimin riskli
olundugu bilindigi halde mevcutta kosan bir test araci oldugundan sonlu elemanlar CAE
analizi sonucu ile fiziksel test arasindaki korelasyon seviyesini gérmek amaciyla fiziksel test

ile dogrulama yapilmistir.

Sekil 4.34: Fiziksel yol testi sonucu meydana gelen yorulma kirig

Sekil 4.34°de goriildiigli iizere fiziksel yol testi sonucu titresim kaynakli yorulmaya bagl
olarak dokiim braket tizerinde ilk once testin yiizde 47.5’ine gelindiginde civata tork kayberek
¢ikmig, sonrasinda ise iki civata baglantisi kalan braket testin yiizde 60’1na gelindiginde civata
bolgesinden kirilmistir. Bilgisayar destekli miihendislik (CAE) programlar ile yapilan modal
analiz sonucunda bu bdlgenin riskli oldugu ongoriilmiistii. Fiziksel test ile CAE analiz sonucu

dogrulanmustir.

Tasarim tizerinde modal analiz sonucu elde edilen mod degerlerini yiikseltecek sekilde birgok
iterasyon calismasi yapilmistir. Her iterasyon sonrasi analiz giincellenmis ve iyilesmenin
yeterli olup olmadigi incelenmistir. Asagida Sekil 4.35°de braketin ilk hali ve tasarim
iterasyonlar1 sonucu geldigi son hali gosterilmistir. Tasarimdan goriilecegi ilizere ekstra civata
baglantilar1 alinmis, parcanin stres seviyesinin yiiksek oldugu bdlgelerde kalinlastirilmalar
yapilmis, parca dayanimini arttiracak bayraklar eklenmis, radyiis Olgiileri biyiitiilmiistiir.
Tasarimin giliglendirildigi hali ile sonlu elemanlar analizi glincellenmistir. Sonuglar asagida

Cizelge 4.2°de ilk hali ile karsilastirmali olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.35: Dokiim braket tasariminin gii¢clendirilmesi

Tablo 4.2: Yan etek sisteminin karsilastirmali dogal frekanslar

Yan Eteklerin Dogal Frekanslar:
flk Tasarim Son Tasarim
(H2) (H2)
15.8 30.1
27.1 39.4
32.6 48.8
44.0 55.3
51.3 66.4
67.9 75.5
79.7 87.6
82.5 93.9
94.8 102.6
109.5 120.2
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Cizelge 4.2°den goriilecegi lizere ilk tasarimda riskli bolgede yer alan dogal frekanslar
tasarimin gii¢lendirilmesi ile birlikte kritik seviyesinin {iistiine ¢ikmistir. Tasarima bu hali ile
analiz onay1 verilmistir, sonrasinda fiziksel yol testi tekrarlanmis olup sistem testin yiizde

yiiziinii higbir kirilma olmadan tamamlamistir ve tasarim onay1 verilmistir.

Modal analizler ile kamyon sasisine bagli yan etek sisteminin dogal frekanslari tasarim
giiclendirmeleri ile istenilen seviyelere ¢ikarilmistir. Modal analizlerden sonra bir sonraki

analiz tipi frekans cevap analizidir.
4.3.4 Kamyon Yan Eteklerinin Frekans Cevap Analizi

Modal analiz ile sistemin dogal frekanslar1 bulunmustur. Sistemin bu dogal frekanslar ile
cakisan bir frekansta (yoldan gelen yiikler vasitasi ile) nasil davranacagini gérmek ve bu
dogal frekanslarda kendi agirligi altinda nasil davranacagini gérmek i¢in frekans cevap analizi

yapilmaktadir.

Frekans cevap analizi sonucu sistemin kritik bolgeleri tespit edilir. Analiz sonucunda elde
edilen stres degerleri gergekgi degildir, ancak sistemin en zayif yerini, sistemde bir yorulma
kirig1 meydana gelecek ise nereden kirillacagini tespit etmemizi saglar. Bu analizin asil faydasi

tasarimlar arasinda karsilastirma yapmak ve sonuglari birbiri ile goreceli olarak kiyaslamaktir.

Frekans cevap analizinde sisteme X, y ve z yonlerinde ayr1 ayr yiiklemeler yapilmaktadir.
Burada x yOniindeki analiz aracin yalpalama durumunu, y yoniindeki analiz frene basma
durumunu ve z yoniindeki analiz ise aracin ¢ukura girmesini temsil etmektedir. Kamyon yan
etekleri gibi sasiye baglanan asili sistemlerde en fazla yiik z yoniinde yani ¢ukura girme

durumunda gelmektedir.

Frekans cevap analizi i¢in 6n islemci asamasinda ANSA programinda olusturulmus analiz
modeli kullanilmistir. Islemci asamasinda ise ANSA programi i¢ine gomiilii olan NASTRAN
programi kullanilmistir. Frekans cevap analizini gerceklestirmek i¢in NASTRAN programina
ait SOL111 ¢oziiciisii kullanilmaktadir. Modal analiz i¢in olusturulan model bu analiz iginde
bir degisiklik yapilmadan kullanilacaktir. SOL103 ¢oziiciisii ile elde edilen dogal frekanslar
SOL111 ¢oziictisii igine yazilacak ve bu dogal frekanslarda sisteme X, y, z yonlerinde ayr1 ayri

belirlenen yliklemeler yapilacaktir.
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Asagida Sekil 4.36’da SOL111 c¢oziiclisiine ait detaylarin bir kismi paylagilmistir. Bu

boliimde sadece z yoniindeki ylikleme durumu ve bu yiik altinda elde edilen sonuglar

paylasilacaktir.

ID NASTRAN,FRR
soL 111
TIME 1000.0

TITLE = Kamyon yan Eteklerinin Frekans cevap analizi
SUBTITLE = NASTRAN FRF ANALIZT

STRESS({PUNCH) = ALL

INCLUDE 'sideskirt_frf.bdf"

FREQ

GRAV
EIGRL
ENDDATA

Lid Bl

15. 80 27.10 32.60 44,00 51.30
82.50 94.80 109.5

10000.0 0.0 0.0 5.0
10

Sekil 4.36: Nastran SOL111 ¢oziiciisii

67.90 79.70

MASS

Sekil 4.36’da goriilecegi lizere modal analiz sonucu elde edilen ilk tasarima ait dogal frekans

sonuglari ¢oziicii icine yazilmistir. Z yoniinde 5g (yer¢ekimi ivmesi) yiiklemesi yapilmistir.

Ayni sekilde tiim tasarim iterasyonlari i¢in analiz yapilmis ve gerilme degerleri

karsilastirilmistir.
iLK TASARIM ONERI
1.Mod 1.Mod
(128314Pa) (757 MPa)
[Suess=796.3 ues
2.Mod
2.Mod Sens
(G851Pa) (6831Pe) w
ren-s637 104
3.Mod 3.Mod
(410 MPa) (224 Mpa)
[svems-3203 000

[streas=400.3 MPa|

Sekil 4.37: Karsilastirmali frekans cevap analizi sonucu
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Sekil 4.37°de kamyon yan etegine ait dokiim braket i¢cin yapilmis olan z yoniindeki frekans
cevap analizi sonuglar1 gdsterilmistir. Ilk tasarim ve giiclendirilmis bir tasarima ait sonuglar
karsilagtirmali olarak gosterilmigtir. Gorsellerden goriilecegi ilizere ilk tasarim 3 baglantili
iken gii¢lendirilmis tasarim 4 yerden crvata ile baglanmistir. Ilk tasarimda sistemin en zayif
bolgesi civata baglantis1 olarak goriilmektedir. Ikinci tasarimda 4°lii baglantiya gegilince hem
gerilme degerleri onemli derecede diismiis hem de gerilme yigilmasinin oldugu bdolge

degismistir. Artik sistemin en zayif bolgesi riskin diisiik oldugu farkli bir bolgeye gegmistir.

Fiziksel test sonucu ilk tasarimda ilk once civata baglantisinda tork kaybi olmus, sonrasinda
civata ciktiktan sonra testin ilerleyen kisminda parga civata bolgesinden kirilmisti. Buradaki
frekans cevap analizi ile kirik bolgesi birebir yakalanmistir ve iyilestirme ¢aligmasi

yapilmuistir.

iLK TASARIM

1.Mod
(1283 MPa)

Sekil 4.38: Analiz ve test sonucu

Sekil 4.38’de sonlu elemanlar frekans cevap analizi sonucu ve fiziksel test sonucunun

korelasyon durumu gosterilmistir. Onerilen tasarim yapisal dayanim agisindan uygundur.

Tablo 4.3: Yan etek sisteminin karsilastirmali dogal frekanslari

Yan Eteklerin Frekans Cevap Analizi

i1k Tasarim (MPa) Oneri (MPa)
1283 (1.Mod 15.8 Hz) 797 (1.Mod 29.8 Hz)
866 (2.Mod 27.1 Hz) 863 (2.Mod 35.4 Hz)

410 (3.Mod 32.6 Hz) 224 (3.Mod 40.5 Hz)
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4.3.5 Kamyon Yan Eteklerinin Yorulma Omiir Analizi

Titresim kaynakli yorulma analizleri FEMFAT programi ve FORD firmasmin kendisine ait
yorulma analizi programlari aracilig1 ile yapilmistir. Asagida Sekil 4.39°da sonlu elemanlar

yontemi ile yorulma analizlerinin semasi1 gosterilmistir.

Sekil 4.39: Sonlu elemanlar yorulma analizi semasi

Sekil 4.39’dan goriilecegi tizere gerilme analizi sonucu elde edilen lineer olmayan gerilmeler
Smith Watson Topper teorisine gore diizeltilir ve bu gerilme analizi ile yorulma hasar1 i¢in

kritik bolgeler belirlenir, sonrasinda Palmgren-Miner kuralina gore hasar degerleri elde edilir.

Kamyon yan etekleri i¢in yapilan titresim kaynakli yorulma analizi i¢in ilk 6nce NASTRAN
programinda model kurulur. Analiz ylik girdisi olarak yol testinden toplanan ivme — zaman
verileri kullanilir. FEMFAT programi malzeme kiitiiphanesinden kamyon yan etekleri i¢in
kritik malzemelerin yorulma egrileri elde edilir ve yorulma analizine girdi olarak eklenir.
Cikt1 olarak Palmgren — Miner kuralina gore hasar degerleri elde edilir. Sekil 4.41°de farkli
malzemeler i¢in yorulma egrileri gosterilmistir. Malzeme se¢iminde bu egrilere dikkat
edilmelidir. 1 no’lu malzeme 1.400.000 defa 100 MPa’lik tekrarli bir gerilme ylikiine
dayanirken, 2 no’lu malzeme ise ayni gerilme yiikii altinda 800 tekrardan sonra hasara
ugramaktadir. Parcalar i¢in yorulma Omiir hesabimin g¢ikarilmasi i¢in detayli malzeme
bilgilerine ihtiya¢ vardir. Yorulma dayanim katsayisi, yorulma dayanim iissii, yorulma
stineklik katsayis1 ve {ssii, ¢evrimsel dayanim katsayis1 ve iissii gibi degerlerin bilinmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.40: Farkli malzemeler i¢in yorulma egrileri

Yorulma analizi i¢in sasi lizerinde yoldan toplanan ivme — zaman datasinin lokasyonundan
tutulur. Bu noktaya yoldan toplanan ivme verileri ¢alinacaktir. Yorulma analizinde biiyiik
kiitle teorisi temel alinmaktadir. Sasi biiyiik bir kiitle gibi davranirken, iizerine asil1 yan etek
sistemi ise toplanan ivme datalar1 ile siirekli titresecektir. Yorulma analizi sag ve sol i¢in ayr1

ayr1 yapilmistir.

Yorulma analizi sonucunda ilk tasarimda maksimum hasar ¢elik panel iizerinde 4.2 olarak
hesaplanmigtir. Yani omiir ile hasar arasindaki iligkiden 6miir 1 bolii 4.2°ye esit olacaktir.
Yani analiz sonucuna gore ¢elik panel dmriiniin yiizde 24’iinde kirilacaktir. Hasar degerinin 1
olmast Omriiniin ylizde 100’{inii tamamlayacagini, 0.5 olmasi ise 2 adet yol testine
dayanacagin1 gostermektedir. Yorulma analizi sonucunda maksimum hasar degeri 1’den
kiiciik olacak sekilde tasarim giiclendirilmistir. Asagida Sekil 4.42’de metal braket icin hasar
degerinin 1’in altina inmesi i¢in yapilan tasarim iterasyonlar1 gosterilmistir. Brakete duvar ve
kaburgalar eklenmistir, istenilen seviyeye gelmeyince boyu kisaltilmig ve yorulma dayanimi
daha yiiksek bir malzeme kullanilmistir. Hasar degerinin 1’in istiinde oldugu tiim parcalar

i¢in tasarim revize edilmistir.
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Sekil 4.41: Metal braket igin yorulma analizi sonuglari

4.3.6 Kamyon Yan Eteklerinin Optimizasyonu

Yorulma analizi iterasyonlar tiim pargalar i¢in hasar degeri 1’in altina inene kadar devam
etmistir. En son yan etek sistemi istenilen seviyeye geldikten sonra optimizasyon agirlik
azaltma calismas1 yapilmistir. Asagida Sekil 4.43°de kamyon yan etekleri i¢in yapilan
optimizasyon c¢aligmasina 6rnek verilmistir. Kamyonda sagda ve solda olmak iizere 2 adet
bulunan braket {izerinde parga basit 4.5 kg, ara¢ basi ise 9 kg agirlik kazanci saglanmistir. Her
bir optimizasyon calismasindan sonra yorulma analizleri gilincellenmis ve hasar seviyeleri

kontrol edilmistir.

Son Tasanm Optimizasyon

10 kg 2.9kg

Sekil 4.42: Dokiim braket i¢in optimizasyon ¢alismasi
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Sekil 4.44°de mevcut tasarim ile optimize edilen tasarima ait analiz sonuglar1 gosterilmistir.
Analiz sonuglarindan goriildiigli lizere optimize edilen braket lizerinde gerilme degeri 220
MPa degerinden 286 MPa degerine yiikselmistir. Buradaki gerilme artis1 braket acisindan
riskli oldugundan giiclendirme c¢alismasit yapilmistir. Sekil 4.44’den goriilecegi iizere gerilme
yigilmasinin oldugu boélgeleri rahatlatmak i¢in o bolgelerde radyiis degeri arttirilmis ve o
bolgeye malzeme yigilmistir. Analiz tekrardan kosturuldugunda sonuglar mevcut tasarim ile
ayni seviyelere diismiistiir. Arag bas1 9 kg agirlik kazanci saglanmis ve dayanimda herhangi
bir zayiflama olmamistir. Tiim kamyon yan etek sistemi bu sekilde incelenmis ve O6nemli

derecede agirlik kazanci saglanmstir.

Optimize Edilen Tasanm
l ~
Stress : 220 MPa Stress : 286 MPa
o=

Sekil 4.43: Dokiim braket i¢in iyilestirme ¢aligmasi

Tiim bu yapilan analiz ¢aligmalar1 sonucunda kamyon yan etek sistemi i¢in fiziksel testler
planlanmistir. Yapilan testlerde bilgisayar destekli miihendislik sonuglarini desteklemis ve
testler basar1 ile tamamlanmistir. Kamyon yan etek sistemi tasarim onayi alinmis ve seri

iretim i¢in hazir hale gelmistir. \
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasina agir ticari arag grubuna giren kamyonlarin sasisine baglanan kamyon yan
eteklerinin yapisal tasarim siireci, sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar destekli miihendislik
analizleri, fiziksel testleri ve tasarim onaymnin alinarak sistemin seri liretime hazir hale

gelmesi siireci anlatilmistir.

Kamyon yan etek sistemi tasariminda bir¢ok statik ve dinamik analizler yapilmistir. Basta
statii olarak kriterleri saglamayan analiz sonuclar1 kriterleri saglayacak hale gelene kadar
tasarim iterasyonlar1 yapilmig ve analizler glincellenmistir. En son tiim analizlerden onay alan
tasarim i¢in fiziksel testler planlanmis ve CAE & Test korelasyonu incelenmistir. Bilgisayar

destekli miihendislik calismalar fiziksel testler ile dogrulanmistir.

Tasarim i¢in miihendislik onay1 verildikten sonra agirlik azaltma optimizasyon calismalari
yapilmistir. Sistem daha hafif ve ayni yapisal dayanimi saglayacak sekilde optimize

edilmistir.

Kamyon yan etekleri tasarimi miihendislik analizleri i¢in bir¢ok analiz programi
kullanilmistir. ANSA, ABAQUS, NASTRAN, FEMFAT, Ford firmasina ait i¢ yazilimlar ile
ayr1 ayri analizler yapilmistir. ANSA programinda genel olarak CATIA programinda ¢izilen
bilgisayar destekli tasarimin 6n modellemesi yapilmis ve analize hazir hale getirilmistir.
Statik analizler icin ABAQUS programi kullanilmistir. Dinamik analizler i¢in NASTRAN
programi ve bu programa ait farkl ¢oziiciiler kullanilmistir. Yorulma analizleri i¢cin FEMFAT

programi ve FORD firmasinin kendi i¢ yazilimlar1 kullanilmistir.

Kamyon yan etekleri i¢in yapilan yapisal dayanim analizleri fiziksel testler ile dogrulanmastir.
Bu durum her tasarim iterasyonu sonrasinda fiziksel test yapilmasinin 6niine gecerek dnemli
derecede zaman kazanci ve maliyet kazanci saglamistir. Bu ¢alisma ile fiziksel testler oncesi

yapilan bilgisayar destekli miihendislik ¢caligmalarinin 6nemi gosterilmistir.

Gilinlimiizde araglar daha da hafif olmak zorunda kalmakta ve gelecekte daha da hafiflesmek

zorunda kalacaklardir.
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Araglar1 hafiflestirmek icin ¢elik malzemelerin yerini plastik ve kompozit malzemeler
alacaktir. Bilgisayar destekli analiz programlar statik, dinamik ve yorulma analizlerinde ¢elik
malzemeler i¢in Onemli bir korelasyona sahiptir. Ancak kamyon yan etekleri gibi icinde
plastik malzeme bulunan sistemlerde CAE & Test korelasyonunu saglamak ¢ok daha zordur.
Ozellikle yorulma analizleri igin plastik ve kompozit malzemelerin CAE korelasyonlari
istenilen seviyelerde degildir. Gelecek calismalarda bu malzemelerin yorulma verilerinin elde

edilmesi i¢in ve CAE & Test korelasyonunun arttirilasi i¢in ¢alismalar planlanmalidir.

Bilgisayar destekli miihendislik (CAE) ile test korelasyon orani arttik¢a ilerleyen zamanlarda
fiziksel testlerin sayisi onemli derecede azalacak hatta ve hatta fiziksel testlere gereksinim
ortadan kalkacaktir. Bu yiizden titresim kaynakli yorulma analizlerinin korelasyon seviyesinin

istenilen seviyelere arttirilmasi i¢in ¢alismalar planlanmalidir.
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