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ONSOZ

Bu tez calismasinda, Tiirkiye sartlar1 i¢in iiretilmesi planlanan bir tanker araci
tasariminin, farkli yol kosullar1 altindaki yorulma dayanimi bilgisayar ortaminda
gercek yol sinyalleri ile incelenmis ve elde edilen sonuglar ile farkli yol kosullarinin

ara¢ lizerindeki yorma etkileri goreceli olarak elde edilmistir.

Tez ¢alismam siiresince danismanligimi yaparak beni yonlendiren tez danigman
hocalarim Yrd. Dog. Dr. Yasar Kahraman ve Yrd. Dog. Dr. I. Kutay Yilmaz¢oban’a
tesekkiir ederim. Ayrica bu calisma siirecinde desteklerini hep yanimda hissettigim
ve bu giinlere gelmemde biiyiik katkisi olan sevgili esim Sanem Aksoy, kizlarim

Erva Giil Aksoy, Berra Giil Aksoy ve aileme sonsuz tesekkiirler.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI
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OZET

Anahtar kelimeler: Yorulma analizi, sonlu elemanlar modeli, ¢oklu cisim
simiilasyonu, ticari arag, romork, tanker sasi, bilesen mod sentezi, modal analiz,
dinamik analiz, titresimler, tasit titresimleri, ivme, strain gage.

Bu caligsmada, bir ticari yar1 romork akaryakit tanker sasinin yorulma karakterinin
belirlenmesi amaciyla aracin statik davranislarindan ziyade 6zellikle yoldan gelen
yiikkleme frekanslarinin ara¢ sasisinin dogal frekanslarini tahrik etme olasiligindan
dolay1 dinamik yiiklemeler altindaki titresim kaynakli yorulma durumu incelenmistir.
Bir sonlu eleman c¢oziiclisi olan ANSYS programi yardimiyla dogal frekans
analizleri ve statik analiz senaryolar1 yapilmis ve model {izerindeki kritik bolgeler
tespit edilmistir. Aracin yorulma karakterinin gergek yol sinyalleri ile incelenebilmesi
amaciyla Tirkiye kosullarinda farkli yol giizergahlari tizerinden ivme ve birim sekil
degisimi sinyalleri toplanmistir. Sinyal isleme programi olan nCODE yazilimi ile
zaman diizlemindeki ivme degerleri frekans bazinda ifade edilerek sonlu elemanlar
modeli dogal frekanslar1 ile karsilastirilmistir. Toplanan birim sekil degisimi
sinyallerine belirlenen bir S-N egrisi ile yorulma analizi yapilarak FEM modeli ile
uygunluklart kontrol edilmistir. Ayrica, toplanan sinyallerin nCODE yaziliminda
goreceli hasar etkileri incelenerek, yollar kategorize edilmis ve bilgisayar
simiilasyonunda kullanmak {izere esdeger hasar oranina sahip bir yol profili
olusturulmugstur. Ara¢ modelinin, elde edilen esdeger yol profili ivme sinyalleri ile
dinamik olarak analiz edilmesi amaciyla MSC ADAMS yazilimi ile sonlu elemanlar
modeli ¢iktilar1 birlikte kullanilarak hibrit bir ara¢ modeli olusturulmustur. Sonlu
elemanlar modeli dogal frekans sonuglar1 model derecesi diisiirme yontemi (Craig-
Bampton) kullanilarak MSC ADAMS yazilimina entegre edilmis ve model dogal
frekanslarinin yol sinyallerine gore tahrik sonuglart modal koordinat degerleri olarak
elde edilmistir.

Aracin sasi yorulma dayaniminin incelenmesi amaciyla, olusturulan hibrit arag
modelinden elde edilen frekansa bagli modal koordinat sonuclart nCODE Designlife
yazilimina aktarilmistir. Farkli frekans bantlarinda yorulma simiilasyonlar1 yapilarak
dogal frekanslar ile yol sinyalleri tahrik frekanslarinin ¢akistigi bantlardaki yorulma
durumlari incelenmistir.
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DURABILITY INVESTIGATION OF A COMMERCIAL
SEMI-TRAILER FUEL TANKER CHASSIS WITH
REAL ROAD DATA BY USING COMPUTER

SUMMARY

Keywords: fatigue analysis, finite element model, multi body dynamics, commercial
vehicle, trailer, tank chassis, component mod synthesis, modal analysis, dynamic
analysis, vibration, vehicle vibration, acceleration, strain gage.

In this study, vibration induced fatigue behavior of a commercial semi-trailer fuel
tanker chassis has been investigated due to the fact that the natural frequency of the
chassis is driven by the loading frequency. A finite element solver which is called
ANSYS has been performed for modal analysis and static analysis scenarios to
determine the critical points of vehicle model. In order to vibrate vehicle chassis at
their natural frequencies and calculate chassis fatigue life, different road profiles are
selected to collect acceleration and strain data in Turkey. Time domain acceleration
signals are converted into frequency domain to compare with natural frequencies of
the chassis by means of a data acquisition software nCODE. Also time domain strain
signals are used for fatigue life calculations of critic points with selected S-N curve
in order to check the accuracy of the FEM model results. Signal collected roads has
been categorized according to their relative damage effect with using relative damage
function of nCODE software and equivalent road profile has been formed for use in
dynamic multi body simulations. Multi body dynamics model and finite element
model have been combined with the MCS ADAMS software to create hybrid vehicle
simulation model in order to do dynamic analysis of vehicle chassis. Natural
frequencies results of finite element modal analysis has been transferred to MSC
ADAMS software using model order reduction method (Craig Bampton) and the
natural frequencies of the vehicle chassis has been driven by equivalent road signal
and the results has been obtained as modal coordinate values.

In order to investigate the fatigue strength of the vehicle chassis, Modal coordinate
results and finite element modal analysis (Craig-Bampton) results has been
transferred into Ncode Designlife software. Fatigue simulations performed in
different frequency bands and the fatigue effect of the loading frequencies coinciding
with the natural frequencies has been investigated.
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BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Amag

Aracin kalite ve fonksiyonlarini aracin yararli 6mrii boyunca devam ettirmesi olarak
tanimlanan ara¢ dayanimi ticari ara¢ sektoriinde oldukga Onemli bir yere sahiptir.
Arag parcalarinin yapisal dayanimi miisteri memnuniyeti ve maliyet acisindan arag
dizayn1 ve gelistirilmesi asamalarinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan
biridir. Bu tez kapsaminda Tiirkiye sartlarinda; yar1 romork akaryakit tankerinin
sasisinin ara¢ dayanimi agisindan incelenmesi i¢in, belirli yiikleme kosullar1 altinda
FEM analizleri ile incelenmesi saglanacaktir. Yapilan incelemeler sonucunda
belirlenen kritik bolgelere strain-gage sensorleri, teker bolgeleri ve king-pim tizerine
ivmedlcerler monte edilerek farkli yol kategorilerinde ara¢ kullanilarak olgtimler
aliacaktir. Yapilan ol¢iimler sonucu elde edilecek olan gerinim, gerilme ve ivme
sinyallerinin iglenmesi suretiyle, sasi tizerindeki yorulma davranis1 ve hasar etkileri
incelenecektir. Ayni zamanda yoldan toplanan veriler kullanilarak bilgisayar
ortaminda Sonlu Elemanlar Modeli ile Dinamik Ara¢ Modelinin ortaklasa
kullanildigr bir karma ara¢ simiilasyonu olusturularak yol sinyallerinin arag
tizerindeki dinamik etkileri altinda ara¢ modelinin yapisal davranigi elde edilecektir.
Yapmin dinamik etkiler altindaki yorulma davraniginin incelenmesi amaciyla farkl
frekans araliklarinda yorulma analizleri yapilarak aracin yorulma sonuclar1 elde

edilecek ve gercek yol sinyalleri ile karsilastirilacaktir.
1.2. Treylerin Tarihcesi
Romork bilindigi lizere motorlu arag¢ arkasina takilip g¢ekilen yiik tasima amagh

karayolu aracidir. Rémork kelimesi Fransizca menseli olup Ingilizce trailer

kelimesinden Tiirkgeye gegerek treyler seklinde ifade edilmektedir [1].



Cekici ve yar1 romorkun olusturdugu katar giiniimiizde biitiin diinyada karayollarinda
yiik tagima araci olarak en ¢ok kullanilan tagittir. Diinyanin kiiresellesmesi ile paralel
olarak uluslararasi ticaretin aktiflesmesi; kara, deniz, hava ve rayli tagimacilik
sektorlerini harekete gecirmistir. Kara yolu tagimaciligi diger tasimacilik yollarina
kiyasla; ekonomik olmasi sebebiyle en cok tercih edilen tasimacilik yontemi

olmustur [2].

Kara yolu tasimaciligi ucuz olmasina ragmen, yiikii tastyan yol zeminin maliyetinin
yiilksek olmasi sebebiyle tasitlar; hiz, tasima kapasitesi, uzunluk, genislik ve
yiikseklik gibi teknik 6zelliklerinde bir takim sinirlandirmalara tabii tutulmuslardir.
Bununla birlikte; karayolu araglarinda kullanilan yakitin pahali olmasi da, tasima
seferlerinin en minimum sayida yapilmasini beraberinde getirmistir. Bu sebeplerden

dolay1; tasimacilikta yart romorklarin kullanimi tercih nedeni olmustur [2].

Yar1 romorklar, uluslararast yollarda kullanilirlar. Yiik tasima kapasitesini artirmak
amaciyla ve ihtiya¢ sekline yonelik olarak farkli tip ve teknik oOlgiilerde araglar
iiretilmistir. Bu tretilen araclarin bir kismi standartlagtirilmistir. Standartlastirilan
yart romorklarin en belirgin olanlart; kuru yiik tipi yart romork, van tipi (kapal
kasal1) yar1 romork, lowbed tipi yart rdomork, damper tipi yari romork ve ¢alisma
konumuz olan tanker yar1 romorktur. Bu tiplerin disinda, 6zel ihtiyaca yonelik olarak
tahil tasiyici (silo bus), pamuk tasiyici, mesrubat tasiyici, otomobil, tasiyici, v.b. yari

romorklar imal edilmistir [2].



BOLUM 2. TASITLARDA TASARIM VE DOGRULAMA

Otomotiv sektoriindeki firmalar1 ele alirsak, yeni bir {iriin tasariminda veya mevcut
iriinlerdeki modifikasyonlarda ilk olarak {irliniin sanal modelini olusturup, bilgisayar
ortaminda analizleri yapilmaktadir. Ancak, bilgisayar ortamlarinda hesaplanan bu
analizlerin daha sonra ger¢ek model {izerinde yapilacak testler ile dogrulanmasi

caligmasinin yapilmasi gerekmektedir [3].

Test maliyetlerinin ve siirelerinin ise Otomotiv sektorde onemi oldukca fazladir.
Asagida da belirtilen tasarim dongiisii yardimai ile bu test maliyetlerinin ve siirelerinin

azaltilmasi mimkiin olabilmektedir.
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Sekil 2.1. Tekrarli dinamik yiiklemeye gére tasarim dongiisii.



Tekrarli dinamik yiiklemeye gore tasarim dongiisii Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu
stire¢ kiiclik ve biiyiik dongii olarak ikiye ayrilmaktadir. Kiigiik dongii, tagitin sanal
modeli lizerinde yapilan analizler ve hesaplamalardan olusmaktadir. Bu dongiide
sanal model belirli yiikleme kosullarinda analiz edilmektedir. Biiyiik dongii ise ancak
aracin gercek modeli olusturulduktan sonra gerceklestirilebilmektedir. Biiylik dongii
analizi yapilacak tasit lizerinde olusan gerilmelerin dlgiilmesi ile gergeklesmektedir.

Burada iki yontem izlenebilmektedir [3].

Ik yontemde, tasitin kotii yol pistlerinde test edilerek veri toplanmaktadir. Ikinci
yontem de ise tagitin laboratuvar ortaminda “hidropuls” stand: iizerinde test edilerek
veri toplanmaktadir. Ikinci yontem olan hidropuls testinde arac iizerine etki
ettirilecek sinyaller, kotii yol kosullarindaki pistlerden veya gercek yollardan
toplanarak ve es hasar yaratacak sekilde gesitli yontemler ile hidropuls sistemine
aktarilmaktadir. Kotii yol kosullarindaki pistleri veya hidropuls testleri yardimi ile
sanal ortamda tasarimi ve analizi yapilmis olan bir iriiniin dogrulamasi hizli bir

sekilde saglanmig olunmaktadir [3].

Tasit lizerinden toplanan veriler dinamik yiiklerden olugmaktadir. Bu verilerin
anlamli hale gelmesi ancak toplanan verilerin saydirilmasi sonucunda olusturulan

istatistiksel dagilimlar ile miimkiin olmaktadir. Olusturulan bu istatiksel dagilimlara

yiik kolektifleri denilmektedir [4].

Sonug¢ olarak, iki tasarim dongilisii birbirini tamamlamakta ve veri akisi ile
beslemektedir. Ger¢cek modelden toplanan ve degerlendirilen veriler daha sonra sanal
model olusturulurken de kullanmilmaktadir. Dikkat edilmesi gereken nokta, sanal
modelin de tek basina bir tasarimda yeterli olmamasi ve gergcek bir model ile

dogrulamasinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmasidir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alisma; veri toplanmasi, hasar analizi gergeklestirilmesi ve
sonrasinda analitik yorumun yapilarak sanal model iizerinden yapilan g¢alismanin
dogrulamasinin saglanmasini veya aksi bir durumda ise tasarim optimizasyonunun

gerekliliginin belirtilmesini kapsamaktadir.
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Sekil 2.2. Tasarim siire¢ diyagramu.

2.1. Ara¢ Dayanimi

Arag parcalariin yapisal dayanimi miisteri memnuniyeti agisindan ara¢ tasarimi Ve
gelistirmesi sirasinda degerlendirilmesi gereken en onemli unsur olmaktadir. Arag
dayanimi, diger bir tanimlama ile belirlenen ve miisteri hedefleri dogrultusunda
aracin veya pargalarin islevlerini ilk alinan durum gibi devam ettirmesidir. Ayrica,
aracin kalite ve fonksiyonlarini aracin yararli 6mrii boyunca devam ettirmesi, diger

bir tanimlama olarak verilebilmektedir [5].

Dayanim agisindan yiliksek olan bir par¢a miisterinin belirledigi 6zel durumlar ve
zaman araliklar icerisinde, yapisal hasar ve aginmalardan dolay1 tamire ve degisime
ugramamalidir. Genis anlamda diisiiniildiigiinde ise arag, sistemler, alt sistemler ve

bilesenler bazinda herhangi bir hasarla karsilasmadan 6zel hedefleri saglamalidir.

2.2. Ara¢ Dayanim ve Hasarlanmalar

Genis anlamda diisiiniildiiglinde arag, sistemler, alt sistemler ve bilesenler bazinda
herhangi bir hasarla karsilagmadan ©zel hedefleri saglamaktadir. Aracin
fonksiyonunu devam ettirmesinden ziyade, aragta olusacak diger durumlarda hasarlar

goriilebilmektedir. Bunlar asagida belirtildigi gibidir:



— Govde yapilarinda hasarlanmalar; birinci ve ikinci simf ylizeylerde olusan
catlaklar ve deformasyonlar ara¢ fonksiyonuna etkilerinden dolayr hasar olarak
degerlendirilir.

— Sasi yapisinda hasarlanmalar; sasiyi olusturan pargalarda meydana gelen
catlamalar, kirilmalar, deformasyonlar ya da baglanti yerlerinde olusan
gevsemelerden dolay1 aracin yol tutus ve direksiyon hakimiyetinin degismesi ve
kolayca isitilebilen sesler olusmasina neden olur.

— Donen pargalar; 6zellikle aracin motoru, aks1 ve disli kutusunda bulunan dénen
parcalarinda meydana gelecek hasarlar aracin fonksiyonunu yitirmesine sebebiyet
verir.

— I¢ dosemede meydana gelen hasarlar; aracin gorselligine hitap eden i¢ kismidaki
pargalardaki goriinen catlaklar ve yirtilmalar aracin dogrudan fonksiyonunu
yitirmesine neden olmasa da hasar olarak degerlendirilir.

— Arag boyasinda ve yapistiricilarinda meydana gelen hasarlar.

Aracin fonksiyonunu yitirmesine neden olabilecek hasarlar olabilecegi gibi islem
acisindan araca zarar vermeyip gorsellige hitap eden araci durdurmayan olaylar da

hasar olarak kabul edilir [5].

2.3. Tasarim Dogrulama

Her bir tasarim, ara¢ yapisal dayanimina uygun olarak testler veya analitik yontemler
kullanilarak dogrulanir. Tasarimin farkli evrelerinde testler ve analitik analizlerden
yararlanilir. Analitik analizler ile belirtilen bilgisayar destekli miihendislik (CAE)
araglarindan yararlanilarak elde edilen veriler, gergek hayattaki durumun dogruya en
yakin sekilde sanal ortamdaki benzetimi olarak tanimlanabilmektedir. Tasarim
dogrulama, kendi igerisinde gergek yol testleri ile dogrulama ve bilgisayar destekli

mithendislik ile dogrulama olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.3.1. Gergek yol testleri ile dogrulama

Bu tipte testler tasitlarin gergek yollarda test edilmesi ile gerceklestirilmektedir.

Genellikle test siireleri uzun olmaktadir ve tasitlar karayollarinda normal trafik



sartlarinda stirtilmektedir. Artik demode bir yontem olmasina ragmen gilinlimiizde
hala bir¢ok firma tarafindan uygulanmaktadir. Genellikle test km’leri oldukga
uzundur. Binek tasitlar i¢in test siireleri 300.000 km’ler mertebesinde, agir tasitlar

icin ise bu rakam 1 milyon km mertebesinde olmaktadir [5].

2.3.1.1. Hizlandirilmis 6zel test pistlerinde yapilan testler

Tasit testleri eger gercek yol sartlarinda yapilmak istenirse test siireleri ¢ok uzun
olmaktadir. Bu uzun siireler rekabetci bir sektor olan otomotiv sektoriinde kesinlikle
istenmemektedir. Bir 6rnek vermek gerekirse: Bir otobiisiin test maksadiyla tiretime
¢ikmadan once, ortalama 60 km/saat hizla 300.000 km Omiir i¢in, 24 saat siirekli
olarak 7 ay siiresince kullanilmasi gerekmektedir. Bu siire agir vasita bir tasit igin
daha uzun olacaktir. Fakat boyle bir ¢alismay1 gergek yol sartlarinda bu kadar kisa
stirede ve 24 saat siirekli olarak kullanarak yapmak imkansizdir. Ayni testi, yoldan
alinan gercek yol sinyallerinin laboratuvar ortamina tasinmasi ve burada 24 saat
siirekli ¢aligmasi durumunda ancak 7 ay igerisinde bitirmek miimkiindiir. Fakat bu
stire, rekabetci bir piyasada olduk¢a uzun bir siireye karsilik gelmektedir. Bu amagla
ayn1 km’ye tekabiil eden ve daha kisa olan veya istenilen siirede, aragta ayni yorulma
deformasyonlarini olusturacak, hizlandirilmis yol sinyallerinin {iretilmesi veya
yoldan alinan gercek yol sinyallerinin (revize edilmesi) yoluna gidilmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri’nin Nevada eyaletindeki otomotiv test merkezindeki gibi
0zel olarak tasarlanmis belli uzunluklardaki yol kaplamalar1 veya parkurlarinda bu

Oomriin saptanmast miimkiin olabilmektedir [6].

Sekil 2.3. Hizlandirilmis yol testi parkuru [7].



2.3.1.2. Laboratuvar ortaminda yol simiilator testleri

Yol testleriyle dogrulanabilen ve iiretim i¢in onay verilen arag testleri i¢in bir diger
yer laboratuvardir. Araglarin yapisal dayanim performanslarini degerlendirmek igin
birgok laboratuvar testi bulunmaktadir. Bu testler komple arag bazinda yapilabilecegi
gibi bilesen bazinda da yapilabilmektedir. Arag seviyesinde atalet etkilesimli arag
dayanim testleri dingil etkilesimli arag testleri ve tekerlek etkilesimli arag testleri

olmak iizere genel olarak iki kisma ayrilmaktadir.

Sekil 2.4. Dingil uyartili komple arag testi [8].

Sekil 2.4 ile goriilen test diizenegi tekerlek gobegi etkilesimli olup aracin yol
sartlarinin benzetimi igin, her bir tekerlek gobeginden birbirinden bagimsiz olmak
iizere x, Y ve z yonli toplam 13 kanal giris sinyali verilebilmektedir. Sinyal kanallart
ile dikey, yatay yiiklerin yaninda frenleme, viraj doniisii gibi manevra durumlar1 da
ara¢ lizerinde uygulanabilmektedir. Bu test diizeneginde arag tekerlekleri ve jantlar
cikartilmig olup yol sinyalleri direkt olarak tekerlek gobegi iizerinden araca

aktarilmaktadir.

Sekil 2.5. Tekerlek etkilesimli komple arag testi [9].



Sekil 2.5 ile gosterilen test diizenegi aracin gercek yol sartlan altinda toplanmis
deplasman ya da kuvvet degerlerini dort adet hidrolik silindir ile tekerlekler
vasitasiyla araca iletmektedir. Arag yol testlerine gotiriilmeden laboratuvar
ortaminda hizlandirilmig gercek yol wverileri ile aracin yapisal dayanimi

belirlenmektedir.

Arag¢ bazinda testlerden ziyade laboratuvar ortaminda yapilan testlerden bir digeri
par¢a odakli yapisal dayanim testleridir. Bu testlerin bir diger adi ise parca Omiir
testleridir. Uygun yiikler ve smir kosullar1 altinda ger¢ek durumun simiilasyonunu
yapacak sekilde 6zel test diizeneklerine sabitlenmis olan arag¢ parcalarinin testleri bu
gruba girmektedir. Parga odakli omiir testlerinde, asir1 yiikler ve % 90 ¢evresel etkili
miigteri kullanim sartlarinin arttirilarak sisteme verilmesi ile hizlandirilmaktadir.
Hasar etkisi olmayan ¢evrimler yiik spektrumlarindan ¢ikarilarak limitli sayida yiik
cevrimi altinda Omiir tespitleri yapilmaktadir. Sekil 2.6’da bir ticari aracin arka
siispansiyon sisteminin yorulma dayaniminin test edilmesi hazirlanan ve hidrolik

silindirler ile kontrol edilen test diizenegi goriilmektedir [5,6].

Sekil 2.6. Ticari bir araca ait siispansiyon bileseninin yorulma test diizenegi [10].

2.3.2. Bilgisayar destekli miihendislik ile dogrulama

Gilinlimiizde teknolojinin ulastig1 seviye gerek fizibilite, gerek on tasarim gerekse de
nihai modelleme ve analizlerin bilgisayar destekli olarak yiiriitiilmesini zorunlu hale
getirmistir. Gelistirilen niimerik modelleme yontemleri bir miihendislik sisteminin

kurgulanmasinda gerek duyulacak alt tasarim unsurlarinin es zamanli ele alinmasina
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ve sistemin sanal ortamda olusturularak incelenmesine ve analiz edilmesine olanak
saglamasi nedeniyle “bilgisayar destekli” analizlerinin dnemini arttirmaktadir. Elle
hesaplama yontemiyle yapilamayacak analizlerin olanakli hale gelmesi “bilgisayar
destekli” analizlerinin Onemini arttirmaktadir. Bu analizlerin baslica faydalar

arasinda:

— Tasarim konseptinin ve imalat siire¢lerinin dogrulanmast,

— Tasarim asamasinin ilerlemis sathalarinda daha az modifikasyona gereksinim
duyulmast,

—  Uriinde agirlik ve maliyet agisindan tasarruf saglanmast,

— Simiilasyon ile tasarimin gorsellestirilmesi,

— Gergek ortamlarda (6r: 1s1l, elektromanyetik ve akiskanli ortamlarda) iriiniin
isleyisinin 6ongoriilmesi,

— Fiziksel prototip ve test yapimi ihtiyacinin en az indirgenmesi,

— Tasarim dongii siirelerinin kisalmasi,

— Tasarim maliyetlerinin azaltilmasi gibi konular yer almaktadir.

Bu faydalar1 anlayan kuruluslar tarafindan Onemi kavranan bilgisayar destekli

miihendislik analizleri artik vazgeg¢ilmez unsurlar olmustur [11].

Bilgisayar destekli miihendislik analizleri i¢in gelistirilen bir¢ok niimerik yontem
bulunmaktadir. Bu yontemler en ¢ok kullanilan1 Sonlu Elemanlar Metodudur. Sonlu
elemanlar metodu miihendislikte sinir deger problemlerinin yaklasik ¢éziimlerine
ulagsmak icin kullanilan bir hesaplama teknigidir. Basitce, sinir deger problemi, bir
veya birden fazla bagimli degiskenin belli bir alan igerisinde diferansiyel denklemler
olarak yorumlanmasi ile ortaya ¢ikan bir matematik problemi seklinde ifade
edilebilmektedir [11].

Sonlu elemanlar analizi, bir yapiy1 dnce birden ¢ok elemente bdlerek, sonrasinda her
elementin davranigini basit bir sekilde tanimlayip bu elementleri belirli noktalarda
birbirine tutturarak gergeklestirilmektedir. Bu siire¢ birgok matematiksel denklemi
meydana getirmektedir. Gerilimde bu denklemler baglanti noktalarindaki esitlik

denklemleridir. Bu denklemler genellikle ylizlerce hatta binlerce oldugu igin
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bilgisayar kullanimma ihtiyag vardir. Sekil 2.7°de ag modeli olusturulmus bir arag

modeli goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Sonlu elemanlar metodu ile model tanimi ve ag modeli.

Sonlu elemanlar metodunda fiziksel problemin ¢oziimiinde bazi belirli adimlar
belirlenmistir. Bu adimlar fiziksel problem ne olursa olsun benzer sekilde bazi analiz
programlarinin i¢inde hazir paket olarak sunulmaktadir. Bu adimlar asagidaki

gibidir:

1) Onislem ( Model tanimi)
2) Hesaplama

3) Son islem

Eger problem yanlis sekilde tanimlanmus ise, ¢ok iyi hesaplanmig bir sonlu elemanlar
analizinin higbir anlami1 olmamaktadir. Bu yilizden en 6nemli adim ilk adim olan
“Model tanimi” olmaktadir. Modelin geometrik tanimi, modelde kullanilacak
elemanlar, elemanlarin geometrik ozellikleri, kullanilan malzemelerin 6zellikleri,

olusturulacak model ag1, sinir sartlar1 ve yiikler bu adimda belirlenmektedir.
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Ikinci adim olan hesaplama, bilgisayar programlari yardimi ile yapilmaktadir. Bu

asamada, denklemlerin ¢oziimii gergeklestirilmektedir.

Uciincii adimda, sonuglar analiz edilerek degerlendirilmektedir. Elemanlarda olusan
gerilmeler, genliklerine gore gruplanabilmekte ve sistemin dinamik davranisi
hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir [11].



BOLUM 3. TASITLARDA YORULMA HASARI

3.1. Tasitlarda Yorulma Tarihcesi

Malzemelerin statik ve dinamik yiikler etkisinde yorulmasi yiizyillar boyunca
insanlarin ilgisini ¢ekmis ve Onemli bir arastirma konusu olmustur. Kullanim
kosullarima uygun konstriiksiyonlarin insa edilebilmesi ve bu konstriiksiyonlarda
kullanilacak malzemelerin dogru segilebilmesi amaci ile birgok arastirma yapilmustir.
Gilinlimiizde kullanilan yorulma analizi siireclerinin temelleri de uzun yillar dncesine
dayanmaktadir. Yorulma analizi hakkinda bilinen ilk kayit 1837 tarthinde Wilhelm
Albert tarafindan yazilmis bir makaledir [12]. Alman maden miihendisi olan
Wilhelm Albert, metal yorulmasi hakkinda incelemeler ve aragtirmalar yapan ilk kisi
olarak bilinir. Demir maden zincirlerinin tekrarlayan ufak yiiklerin etkisinde

yorularak kopmasi ile ilgili ¢calisma yapmastir.

Ilerleyen yillarda diinyada tren ulagimi 6nem kazanmaya baslamistir. Ancak yorulma
konusunun tam olarak anlagilamamasi ve bilgi eksikliklerinin sonucu olarak trenlerde
aks kirilmalart olugsmus ve dolaysi ile tren kazalart meydana gelmistir. Bu durum,
mithendisleri bu alanda inceleme yapmaya yoneltmistir. Bu donemde ingaat
miihendisi olan W. J. Rankine akslarda olusan kirikla incelemis ve malzemelerde

olusan ¢atlak olusumu ve ilerlemesi hakkinda makaleler yazmistir [13].

Metallerin yorulmas: hakkinda ilk sistematik aragtirmalar Alman miithendis August
Wohler tarafindan yapilmigtir [14]. Sistematik aragtirmasinin ilk 6rnegi S-N egrileri
(Wohler egrileri) olarak bilinir. Bu egrilerin olusturulmasi ile malzemelerin yorulma

davranig karakterleri hakkinda bilgi sahibi olunmustur.

1945°de M.A. Miner [15], ilk olarak 1924’de A. Palmgren [16] tarafindan ortaya

atilan bir kural1 tekrar popiiler hale getirmistir. Bu ylizden bu kurala Palmgren-Miner
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kurali da denmektedir. Bu kural lineer hasar hipotezi olarak tanimlanabilir. Daha
sonraki yillarda, saydirma metotlarinin ortaya ¢ikisi ve bilgisayar desteginin yapilan
analizlerde kullanilmasi, yorulmanin otomotiv endiistrisinde de yer edinmesini
saglamistir.  Gilinlimiizde Omiir analizi birgok otomotiv firmas1 tarafindan

kullanilmaktadir.

3.2. Yorulmanin Tanimi ve Teorisi

Yorulmanin tam olarak tanimi, bir makina parcasinin dinamik yiikler altinda, statik
dayanim smirinin ¢ok altinda zorlanarak hasara ugramasidir. Yorulma Omriinii
etkileyen iki 6nemli faktor, dinamik yiiklerin tekrar sayis1 ve yiiklerin genlikleridir.

Giliniimiizde bir¢cok endiistride hasarin Onlenmesi amaci ile yorulma analizi
yontemleri kullanilmaktadir. Ozellikle ugak, insaat, otomotiv gibi insan yasaminin da

etkileyebilecegi sektorlerde bu yontemler daha da 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 3.1. Degisken genlikli yiik.

Sekil 3.1°de verilen yiikleme grafiginde gerilme degerlerinin sabit olmadigi, zaman
gore stirekli degistigi goriillmektedir. Bu durum s6z konusu yiikleme i¢in malzeme

yorulmasinin hesaba katilmas1 gerektigini gostermektedir.

Gevrek tiirde kirilmalarda en c¢ok rastlanan ve genis bir gerilme genliginde goriilen
kirilma tiplerinden biri "yorulma kirilmas1" olmaktadir. Catlagin olusumu ve gelisimi
gozlemsel olarak diiz ve parlak yiizey karakteri gosterir ve dereceli ¢atlak biiyiimesi
asamasi olarak adlandirilmaktadir. Kaba kristal goriiniimlii goriintii veren bolge ise
hizli ve son kirllma bolgesidir, aym1 zamanda ani kirilma olarak da

adlandirilmaktadir. Sekil 3.1°de kirik ylizeyin diizglin ve mat gériiniimlii bolgesinde
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farkli genlikteki degisken yiiklerin etkisiyle olusan duraklama ¢izgileri tespit
edilebilmektedir. Yorulma kirilmasinin baska bir 6zelligi de makro g¢apta plastik
deformasyon gostermesidir. Bu sebeple gevrek kirilma ile benzerlik gostermektedir
[17].

Sekil 3.2. Yorulma kirilmasi genel goriinisii [17].

Metal yorulmasi konusunda ilk calismalarin yapildigi zamanlarda yorulma catlag
olusumunun, catlagin ilerlemesi asamasina nazaran, yorulma Omriiniin tayini
acisindan daha Onemli oldugu diistiniilmekteydi. Son on yil igerisinde catlagin
formasyonu ve gerilimi konusunda dikkate deger teknik eserler verilmistir. Sekil
3.3'te Wohler egrisinin, ¢atlagin olusumu ve c¢atlak gelisimi seklinde ikiye ayrilmisg
sematik ¢izimi goriilmektedir. Seklin logaritmik skala ile ¢izilmis olmasi1 sayesinde
grafigin biitlin olarak incelenmesi ve malzemenin yorulma davranisinin
yorumlanmasinda oldukca fayda saglamaktadir. Gerilme genliginin artmasi ile
yorulma Omriine karsilik gelen cevrim sayisindaki diisiis, yorulma catlaginin hem

olusum hem de gelisim safthalarinda agik¢a goriilmektedir [17].

————— Olusum 6mru
N @—® Gelisim dmru
Toplam 6mri

Gerilme \
Log skala

Se——

\

Cevirim sayisi{Log skala)

Sekil 3.3. Yorulma baglangi¢ ve gelisim egrileri [18].
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Sonug olarak; yorulma egrileri olarak adlandirilan ve malzemelerin tekrarli yiikler
altindaki yorulma karakteristiklerini belirleyen grafikler, metalik malzemelerin servis
ortami igerisinde giivenli ¢alisabileceg8i kosullarin saglanmasinda ve yorulma émrii
tahminlerinin  yapilmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar. Ozellikle test
numunelerinden farkli olarak, malzemelerin kendi o&zelliklerinden kaynaklanan
yiizey hatalar1 ve kristal yapidaki bazi diizensizliklerin, par¢anin toplam yorulma
omrii igerisinde yorulma ¢atlaginin olusum siirecini azaltabilecegi ve hatta yok
edebilecegi soylenebilmektedir. Yorulma catlaginin metal yiizeyi iizerinde bolgesel

olarak olusumunu su nedenlere baglanabilmektedir:

— Centik etkisi sebebi ile pratikte genellikle mithendislik malzemelerinde, keskin
acili Kesitler veren centik veya kanal gibi bolgesel sekil degisimi goriilen
noktalarda gerilme yogunlugunda artis goriilmektedir,

— Yiizeydeki kristaller i¢ bolgelere nazaran daha az desteklidir. Bu yiizden yiizeyde
kayma ihtimali daha fazla olmaktadir.

— Atmosferik reaksiyonlar etkili olmaktadir.

— Bir mihendislik malzemesinin, tekrarli yiiklerin etkisinde kaldigi zaman
yiizeyinde bdlgesel kayma olayr goriilebilmektedir. Kayma, kristal kafesin
icerisinde olur ve atomlarin birbirine paralel diizlemler iizerinde yer degistirmesi
ile gergeklesir. Kayma bantlarinin hareketi ile yiizeyde ¢ikint1 ve ¢okiintiilerin
olusumu ile son bulur.

— Gerilme yogunlugu (gentik) etkisi: Yorulma catlaklar1 c¢ogunlukla gerilme
arttiricilarin sebebi ile gerilme yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde baslangig
gosterirler. Gerilmeyi arttirict etki, ani kesit degisimi veya gerilme dagilimini

etkileyen baska faktorlerden kaynaklanabilmektedir.

Gerilme arttiricilar malzemenin yorulma omriinii kisaltmaktadir. Mekanik (¢ukurlar,
kanallar, ¢entikler, kenarlar, yivler) veya metaliirjik (porazite, inkliizyon,
segregasyon) olabilmektedir. Her tiirlii olusan siireksizlik (discontinuities) bolgesel

gerilme seviyesinde artisa neden olmaktadir [19].
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3.3. Yorulma Yiizeyinin Genel Goriiniisii

Makroskobik inceleme: Yorulma kirilmasina ugramis metalik malzemeler genellikle
cok az plastik deformasyon gosterirler. Statik kirilmalarda siineklik ve tokluk,
deformasyonu belirleyen onemli iki kriterdir. Malzemenin toklugunun artmasi ile
tolerans alani iginde kalan ¢atlak uzunlugu artar. Yorulma yiizeyi mekanik parcalarin
kirilma karakteristigini ve g¢evrimsel islem safhalarimi gosteren kiyr cizgileri adi
verilen izler igerir. Yorulma kirig: yiizeyleri karsilikli olarak siirtlinmenin sonucunda
diiz ve oldukg¢a piiriizsiiz bir goriinim alir. Sekil 3.4’te bir bisiklet pedalina ait
aliminyum krank parcasi iizerinde meydana gelen yorulma kirilmasina ait yiizey

sekli gortilmektedir [17,19].

Catlak baslangici

AN =
Catlak ilerlemesi fo—"2)

Sekil 3.4. Yorulma kirilmasina ugramig pargaya ait yiizey resmi [20].

3.4. Gerilmenin ve Hasarin Hesaplanmasi

Otomotiv sektoriine yorulmanin incelenmesi i¢in c¢esitli yontemlerin izlenmesi
gerekmektedir. En genel haliyle yorulmanin incelenmesinde, bir gerilme degisimine
ait degerler ve malzemeye ait yorulma egrileri olarak isimlendirilen SN egrilerine
ihtiya¢ vardir. Bu iki faktor elde edildikten sonra yorulma Omrii ve hasarinin
hesaplanmasi yapilabilmektedir. Sekil 3.5’te gosterildigi lizere; bir ylik degisiminden
elde edilen gerilme sonuglar1 bir saydirma yontemi sayesinde sayilarak yiiklemenin
degisim karakteri ve genlikleri elde edilerek malzemeye ait yorulma egrileri

iizerinden yorulma hasar1 ve dmriiniin hesaplanmasi saglanmaktadir.
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Yiikler > Gerilme e—| Malzeme
Rainflow S-N Egrisi

| |
|

/ Hasar /
< Omaur >

Sekil 3.5. Yorulma analizi siire¢ diyagrami [21].

3.4.1. Gerinim-gerilme kavram

Yakin zamanlara kadar, 6lgme aletini direk olarak kullanarak, bir parga iizerinde
ortaya ¢ikan gerilmelerin dl¢lilmesi en biiylik miihendislik problemlerinden birisiydi.
Elektrik direncli gerinim 6l¢erlerin bulunusundan 6nce bu amag i¢in mekanik uzama
Olgerler (extensometre) kullanilmistir. Bunlarin bazi dezavantajlart olmakta idi.
Gerekli 6lgtim (gauge) uzunlugu 12 mm den az degildi. Hacimleri, sinirli yer sartlar
icin elverigli degildi. Bu yiizden pek cok gerilme problemi emniyet faktorleri esas
alinarak ¢oziilmiistiir. 1866°da Lord KELVIN, metal bir tel iizerine gerilim
uygulandigi zaman, tel uzunlugu ve ¢ap degistiginde elektrik direncinin de
degistigini bulmustur. Boylece gerinim (strain) veya diger ismiyle birim uzama

Ol¢iimiiniin temel prensibi olusturulmustur.

D1s kuvvete maruz kalan bir parca, gerilim altindadir. Gerilim direk olarak 6l¢iilmez,
ancak etkisi Olciilebilmektedir. Gerilim ile gerinim (strain) arasindaki iligki

hesaplama i¢in gereklidir.

Birim uzamanin tanimini iyice anlamak igin Sekil 3.6’daki gibi, L boyunda homojen
bir gubugun bir F kuvvet ile cekildigini ve basma etkisinde kaldig1 kabul edildigi

zaman, cubugun eksen boyunca uzayip kisalmasi dogrusal yayilimli olmaktadir.
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Verilen F yiikii i¢in yayilimi, ¢ubuk uzunluguna baglidir. Birim uzama, formiil3.1’de

belirtildigi iizere, birim uzunluk basina diisen yayilim olarak tanimlanmaktadir.

AL 3.1)

Sekil 3.6. Birim gekil degisimi (gerinim-strain) tanimu.

3.4.2. Poisson orani

Poisson orani, malzemede meydana gelen yiike dik yondeki birim sekil degisiminin,
yikiin uygulandigi eksendeki birim sekil degisimine orani olarak belirtilmektedir.
Capraz birim uzamanm direkt birim uzamaya oram1 POISSON orani1 olarak
bilinmektedir. Sekil 3.6’da verilen 6rnek birim sekil degisimi ile poisson orant,
L = —(&, /&) denklemiile ifade edilebilmektedir. Bu (v) oran her metal ve alagim
icin farkli bir degerdir. En diisiik degeri v =0,21 ile ¢inkoda, en biiyiik degeri v =0,4

ile polimerlerde goriilmektedir. Celik i¢in v=0,29 olarak kabul edilmektedir.

3.4.3. Elastisite modiilii

Malzemenin kuvvet altinda sekil degistirmesinin Olgiisiine elastisite modiilii
denmektedir. Tanim1 geregi birim kesit alanina sahip bir malzemede birim boyu bir
kat artirmak i¢in uygulanmas1 gereken kuvveti gosterir. Baz1 kaynaklarda “Young
modulus” olarak gegebilmektedir.

Dogrudan gerilme altindaki elastik malzemelerde elastisite modiilii (E) ;

E = Gerilme(o)/ Gerinim(¢) (3.2)

oc=E.¢ (3.3)
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olarak gosterilir, birimi N/mmz'dir.Ornegin, yapt ¢eligi i¢in elastisite modiilii

Eei=2x10> N/mm?, aliiminyum i¢in Eqjiminyum=7X10" N/mm®dir.

3.4.4. Malzemenin akma, nihai ve kopma gerilmesi

o Oranti Simir

gerilme

Elastik Sinri

/Nihai Gerilme

Akma Gerilmesi

Kirilma Gerilmesi
-—

Birim uzama peklesmesi | boyun verme

! K' Plastik davranis ' €

Elastik davranis
Sekil 3.7. Akma, nihai ve kopma gerilmesi [22].

Sekil 3.7°de malzemenin oOzelliklerine ait gerilme tipleri goriilmektedir. Akma
gerilmesi (o,), malzemenin plastik deformasyona basladigi sinir gerime olarak

tamimlanir. Akma gerilmesinin altinda, malzemeler, yiiklenip bosaltildiklarinda
tekrar eski konumlarina donerler (elastik davranis), ancak akma degerinden daha

yiiksek degerlerde sonra deformasyon kalici olur (plastik davranis) [22].

Nihai gerilme (o,,), malzemenin boyun verme ve kirilma olusmaksizin ulasabilecegi

maksimum gerilme olarak tanimlanir.

Kirllma gerilmesi (o), ise malzemede kirilmanin gergeklestigi gerilme olarak

tanimlanuir.



3.5. Yiikleme Kosullar1 Altinda Gerilme Davranmislari
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Tasitlarda iki tip gerilme vardir. Bunlardan ilki temel gerilmedir ve aracin kendi

agirligindan ve yiiklenmesinden dolayr ortaya ¢ikmaktadir. ikinci tip gerilme ise

ilave gerilmelerdir. Bu gerilme tipi ise, aragta meydana gelen tekil etkiler sonucu ve

aractaki titresimlerden dolay1 ortaya ¢ikarlar.

Temel gerilmeleri olusturan yiiklemeler sabit veya belirli periyodlarda sabit kalan

sinyallerden olusur. Ancak ilave gerilmeleri olusturan yiiklemelerin sinyalleri

degiskendir. Sekil 3.8”de gerilme gesitlerine 6rnekler verilmistir [4].

Gerilme-zaman Fonksiyonu

0.6

¥

L'

Temel Gerilme ilave Gerilme
{ l ! { l J
Sabit Yiik Quasi-Statik Tekil Etkiler Titresimler
degisken yiik
o.E O.E o.E G.8
t 1 1

¥ . ¥
Cevresel Sistem

¥ v
Govde Agirhdn Tasinan Yiik Manevra Yol Purizlaligi Motor

~or—aol

w

T

Sekil 3.8. Tagitlarda yiikleme kosullar1 [4].
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3.6. Gerinim Olger (Strain-Gauge) Tipleri ve Gerilme Hesaplamalar

Gerinim Olger (Strain-gauge), tiizerine kuvvet uygulandiginda degisken direng
degerleri gosteren bir sensor tiirtidiir. Direng farklar1 yardimi ile sonu¢ olarak
gerinim (strain) degeri elde edilmektedir. Gerinim, malzemede dis etken veya ig
etkenler dolayist ile olusabilmektedir. Gerinim olusmasinda, kuvvetler, basinglar,
momentler, sicaklik veya malzemenin fiziksel degisime ugramasi etkili
olabilmektedir. Ilk tel tipi gerinim 6lcer 1938 yilinda iiretilmistir. Daha sonralar1 bu
tip gerinim oSlgerler yerini metalik folyo tipi olan sensorlere birakmistir. Ciinkii folyo
tip gerinim Olgerler, tel tipine gore bazi istlinliikkleri sahip olmaktadir. Bunlardan
bazilari; uygulamasinin daha kolay olmasi, daha biiylik akimlarin ge¢mesine izin
verilebilmesi, k faktoriiniin daha biiylik olmasi, iyi bir 1s1 dagilimi saglanmasi ve
yilksek uyarma voltajina izin verilebildigi i¢in oOl¢iim devresinde daha dogru
degerlerin elde edilebilmesidir. Folyo tipi gerinim oOlgerler yaklagik 0,025 mm
kalinliga sahip sarilmis tel elemanindan olusur. Yiizeye bir kuvvet uygulandiginda,
yiizey iizerinde olusan boyut degisimi folyo ilizerinde elektrik direncinin degismesine

neden olmaktadir.

Bu sayede gerinim degeri dl¢iilmiis olur. Folyo elemaninin ve yapigkan malzemenin
gerinim iletiminde birlikte ¢alismasi gerekmektedir, ¢iinkii yapiskan malzeme ayni
zamanda yapistirilan yiizey ile folyo arasinda yalitkan bir rol oynamalidir, yalitkan,
esnek bir destegin lizerine dosenmis telden ya da folyodan olusmaktadir. Folyo
tizerinde olusan elektriksel direng degisimi genellikle Wheatstone devresi

kullanilarak 6l¢iilmektedir.

1843 Yilinda, Ingiliz fizikg¢isi Charles Wheatstone tarafindan malzemelerin elektrik
direnglerinin OGlgiilmesi icin, bir koprii devresi bulunmustur. Bu koprii devresi

sayesinde malzemedeki ¢ok kiiclik diren¢ degisimleri bile 6lciilmeye baslanmistir.

1856 yilinda Lord KELVIN tarafindan yapilan deneylerde, bakir ve ¢elik tellere bir
gerilme uygulandiginda, tellerin direncinin degistigi gozlenmis, ayni gerilme
kosullart altinda demirin direncinin bakirin direncine gore daha fazla degistigini

gorilmiistir.
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Lord Kelvin bu deneylerin sonucu ile ve Wheatstone Kopriisii deneyi yardimiyla bu

direng degismelerini 6lgerek asagidaki iic onemli sonuca varmstir:

— Teldeki direng degismesi, teldeki yer degistirmenin bir fonksiyonudur.
— Degisik malzemeler i¢in bu fonksiyon degisiktir.

— Wheatstone Kopriisii yontemiyle ¢ok kiiciik direnglerin dl¢timlerini yapmak
mimkiindiir [3,23].

Sekil 3.9°da gerinim 6lgerin (strain-gauge) boyutlar1 gosterilmistir.

Lehimleme Uglari /Matrix

N 17

ARR
"Wy .

fﬂ

Gage
genisligi

Matrix
genigligi

o

|\

Gage uzunlugu

Matrix uzunlugu

Sekil 3.9. Gerinim dlger (strain-gauge) boyutlart [24].
3.6.1. Dogrusal tip gerinim dlger (strain-gaugeler)

Dogrusal tip gerinim Olgerler tek yonde strain 6l¢limii yapmaya olanak saglarlar. Bu
tip gerinim oSlgerler piyasada en ¢ok kullanilan tiplerdendir. Dinamik ve statik bir¢ok
uygulamada kullanilabilmektedirler. Sekil 3.10’da dogrusal tip gerinim olgerin

gosterimi goriilmektedir.

Sekil 3.10. Dogrusal tip strain-gauge [24].
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3.6.2. Ciftli dogrusal tip gerinim olcerler (strain-gaugeler)

Birbirlerine paralel ve dogrusal bir sekilde duran iki adet folyodan olusan gerinim
Olcer tipidir. Gerinim, iki folyoda ayni1 yonde dlgmektedir. Bu tip sensorler daha ¢ok
egilme zorlamalarinda 6l¢iim alinirken kullanilmaktadir. Sekil 3.11°de ¢iftli dogrusal

tip gerinim olger gosterilmektedir.

-

e

Sekil 3.11. Ciftli lineer tip gerinim olger [24].

3.6.3. Kesme ve tork tipi gerinim ol¢erler (strain-gaugeler)

Bu tip gerinim 6lgerler kesme kuvvetleri ve tork dolayisi ile olusan gerinimi 6lgmek
icin tasarlanmiglardir. 45 derece egik bigimde dosenmis folyodan olusmaktadirlar.

Sekil 3.12°de tork tipi gerinim Slger gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Tork tipi 45 derece gerinim Slger (Strain-gauge) [24].

3.6.4. Rozet tipi gerinim olcerler (strain-gaugeler)

Ug boyutlu bir elemanda sekil degistirme her ii¢ boyutta birden meydana gelir. Boyle
bir elemanin direncinin degisimini inceleyecek olursak, hangi eksende ne biiyiikliikte
birim sekil degisimi oldugunu anlamak imkansizdir. Ayrica, par¢anin boyutlarinin
biiylik olmas1 direkt olarak Olcimii imkansiz kilmaktadir. Bu nedenlerden dolayi
istenen bir eksende Ol¢iim yapilabilmesi i¢in yardimcit bir alete ihtiyag

duyulmaktadir. Bu yardimci aletin Rozet tipi gerinim olgerdir.
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Sekil 3.13. Rozet tipi gerinim 6lger (strain-gage) [24].

Rozet tipi gerinim 6lgerler, iki veya daha fazla gerinim 6lgerin degisik pozisyonlarda
dizilmesiyle farkli yonlerdeki gerilmelerin Ol¢iilmesine yaramaktadir. 3 tip rozet

uygulamasi mevcuttur:

— Tee tipi (0-90 derece)
— Dikdoértgen tip (0-45-90 derece)
— Delta tipi (0-60-120 derece)

Bunlardan Tee tipi rozet iki elemanli rozettir ve ana gerilme yonleri bilindiginde
kullanilmalidir. Silindirik basingli tanklar, burulma etkisindeki saftlar bu rozetin
kullanim alanlarma iyi birer drektir. Ug elemanli rozetler dikdértgen ve delta
tipinde olabilir. Bu tipte rozetler gerilmelerin yoniiniin hi¢ bilinmedigi zamanlarda
kullanilir ve rozet yon onemi olmaksizin yerlestirilebilir. 120 derecelik delta tipi
rozetler 6l¢climlerde en uygun deger rozetler olmasina ragmen daha ¢ok tercih edilen
rozet tipi dikdortgen tip rozetlerdir. Bunun nedeni dikddrtgen tip rozetin
denklemlerinin daha basit olmas1 ve bununda bilgisayar ortaminda hesaplamalarin
daha kolay ve hizli yapilabilmesi demektir. Iki rozet tipi de birbiri yerine tercih
edilebilmektedir. Sekil 3.14’te diizlemsel ve yigilmis tipte yapilara sahip rozet tipi

gerinim Olgerler goriilmektedir [24].

Tez icerisinde bahsedilen uygulamada kullanilan rozetler 45 derece dikddrtgen ve

yig1lmis tiptedirler. Bu tipte rozetler icin gerilme denklemleri asagidaki gibidir:
€9 = £,€05%0 + £,5In*0 + 2¢Y,,, sinfcosH (3.5)

Burada denklemde @ yerine 0,45 ve 90 derece degerleri yerlestirildiginde;
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Sekil 3.14. Diizlemsel ve y1gilmus tip rozet konstriiksiyonu [24].

81 + 82 1 2

Srrrrll(lzryf = > + E\/((Sl — 82)2 + (282 — (81 + 53)) ) (36)
op+o, 1 2

opar =25 %25 (@ -+ @@ ))’) )

Bu denklem yardimu ile rozet tipi bir gerinim dlger ile 6lgiilen gerinim (birim uzama

degerleri) gerilme degerlerine gevrilebilmektedir [24].

3.7. Sinyal isleme Yoéntemleri

Toplanan sinyallerin yorulma acisindan incelenebilmesi icin sinyal i¢indeki degisken
yiiklemelerin gruplandirilmas: ve ardindan sayilmasi gerekmektedir. Bu amagla;
sinyal degerlerinin saydirilmast i¢in gelistirilmis farkli saydirma yontemleri
mevcuttur. En c¢ok kullanilan ve otomotiv sektorii icinde popiiler olan yontem
“Rainflow” saydirma yontemidir. Bu yontem disinda Sekil 3.15°te gosterildigi lizere

Level Crossing, Range Pair, Peak Counting gibi yontemler de bulunmaktadir.

Markov Rainflow

Peak counting Level Crossing Range Pair

Sekil 3.15. Sinyal isleme yontemi.
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Rainflow saydirma yontemi bu tez igerisinde anlatilacaktir. Rainflow ile verilerin
saydiritlma islemi anlatilmadan Once On bir islem olan Peak-Valley Filtreleme

yonteminden bahsedilecektir [25].

3.7.1. Peak-valley filtreleme yontemi

Peak-Valley yontemi bir on sayma metodudur ve rainflow sayma metodunu
desteklemektedir. Peak-Valley algoritmasi zaman eksenindeki kiiciik genlikli
gerilmelerin elenerek sadece tepe ve gukurlarin segilmesini saglamaktadir. Algoritma
gerilmelerin egimlerinin isaret degisimini kontrol ederek se¢im yapar. Sekil 3.16°da
Peak-Valley yontemi ile saydirmaya hazirlanmis bir verinin zaman eksenindeki
gorlintiisii verilmektedir. Bu yontem ile genellikle veri islemek igin kullanilan
programlarda Peak-Valley yontemi ile filtrelenmis veriler Rainflow yontemi oncesi

sonradan islenmek tizere gegici bellege alinarak kayit edilmektedir [3,25].

r o-peak-valley

Fﬂﬁﬁﬁﬁﬂﬂﬂmi
i

E Il Il 1 | 1 1 Il Il ‘ 1 1 1 1 | 1 Il Il Il ‘ 1 1 1 1 | Il 1 1 1 | 1 1 Il Il ‘
-20
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (sn)

ivme (g)

Sekil 3.16. Peak-valley yontemi ile filtrelenmis veriler [3].

3.7.2. Level crossing saydirma yontemi

Tek parametreli bir sayma yontemidir. Tek yonde artan veya azalan bolge gecisleri
sayllmaktadir. Her bir 6n gerilme igin ayr1 ayr1 sayma siireci yapilmalidir. Bolge

genislikleri bolgelerin miktarina bagl olmaktadir.
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Sekil 3.17. Level crossing sayma yontemi [3].

Sekil 3.17°de level Crossing yontemi ile saydirmaya 6rnek verilmistir. Burada sagda
yer alan grafikte sifir ¢izgisinin iistiinde kalan adetler pozitif gecisleri, altinda kalan

adetler ise negatif gecisleri gostermektedir. Range pair yontemine gore daha ¢ok

tercih edilmektedir [3,25].

3.7.3. Range pair saydirma yontemi

Range pair saydirma metodu DIN 45667 de standartlastirilmistir. Bu yontemde
sinyalde iki doniis noktasi arasindaki genlikler sayilmaktadir. Burada bir salinimda
esdeger boyutlu pozitif ve negatif donilisler mevcuttur. Bu yontemde bu esdeger
boyutlu salinimlar toplanir. Sonug olarak kiimiilatif bir frekans dagilimi elde edilir.

Sekil 3.18°de range-pair saydirma metoduna ait gosterim verilmistir [3,25].

S E

QL

g’ E /s \US s,

& E S s,

==

FE

E 1 1 1 1 1 1 | Il 1
Zaman ——

Sekil 3.18. Range pair sayma metodu [3].
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3.7.4. Rainflow saydirma yontemi

Rainflow (yagmur akis1) saydirma yontemi herhangi bir malzemenin Gerilim- Birim
uzama egrisindeki kapali histerezis c¢evrimlerini bulmaya yarayan bir saydirma
metodudur. Bir yiikkleme ¢evrimini temsil eden histerezis ¢evrimi hasar
hesaplamalarinda  kullanilan temel birimdir. Metallerin  gerilme  egrileri
incelendiginde akma noktasinin 6tesinde malzemelerde olusan yiikleme ve bosalim
egrilerinin  olusturdugu kapali ¢evrimlere histerezis ¢evrimi denir. Malzeme
histerezis ¢evrimini tamamladiktan sonra, daha fazla gerilmeye maruz kalsa bile
orijinal Gerilme-Birim uzama egrisini “hatirlayarak” gerilmeye devam eder. Sekil
3.19’da histerezis ¢evrimi goriilmektedir. Rainflow saydirma yonteminin en 6nemli
avantaji, bu yoOntemin yorulma hasar hesaplamalarima tutarli bir sekilde
iliskilendirilebilmesidir. Bu avantaj kapali histerezis c¢evrimlerinin fiziksel olarak
yorumlanabilmesi sayesindedir. Rainflow algoritmasinda uygulanmas1 gereken sira
su sekildedir. Gerilme tepeleri sikistirilarak zaman ekseninin daraltilir, zaman ekseni
bir cat1 olarak disiiniiliir, cati1 zaman ekseninin baslangic noktas1 yukari gelecek
sekilde 90 derece a¢1 ile dondiiriilir ve her gerilme tepesi bir su kaynagi olarak

diistintiliir. Asagidaki kriterlere gore yarim ¢evrim sayisi belirlenir:

Y

A

| s L
Sekil 3.19. Histerezis ¢evrimi [21].

— Zaman ekseninin sonuna ulagip ulagsmadiginda,
— Daha 6nceki bir gerilme tepesinden baslayan akis ile birlesip birlesmedigine,
— Daha biiyiik yiikseklikteki bir gerilme tepesinin tersi yoniinde akip akmadigina

gore,
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Bu agsamadan sonra yarim g¢evrimlerin genlikleri hesaplanir ve ayni genliklere sahip
yarim ¢evrimler birbirleri ile eslestirilerek tam cevrim olusturup olusturmadigina

bakilir. Sekil 3.20°de rainflow saydirma yonteminin gosterimi goriilmektedir [21,25].
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Sekil 3.20. Rainflow saydirma yontemi ve matrix goriiniisii [21].

3.8. Gerilme-Cevrim Sayisi (S-N) Egrileri

Gerilme-gevrim sayisi (S-N) diyagrami diger ismiyle Wohler diyagrami, farkli sabit
gerilmeler altinda malzemelerin kag¢ ¢evrim sonunda ¢atlayacagini veya kirilacagini
gosteren bagintiyr verir ve bu yontem, metallerin maruz birakildiklar1 gerilmeye

bagli olarak omiirlerindeki degisimi gosteren egriyi temel almaktadir.

S-N egrisinin ¢izilmesi i¢in ortalama gerilme tiim deneylerde sabit kalmak {izere
numunelerin her birine farkli periyodik gerilmeler uygulanarak numunenin
catlamasina (veya kirilmasina) kadar gecen ¢evrim sayisi tespit edilir. Bu say1 N ile

ifade edilmektedir.

Kiigiik gerilmeler icin ¢atlamanin goriilecegi ¢evrim sayist ¢ok biiyiik olacagindan,
onceden belirlenen cevrim sayisina kadar deney devam ettirilerek malzemenin
davranigi izlenir. Deneylerin timiinde gerilme genligi (genlik mukavemeti) deney

suresince sabit tutulmaktadir.

Sekil 3.21°de gosterildigi lizere, elde edilen mukavemet degerine malzemenin

“"devamli mukavemet degeri" (opVveya tp) denmektedir.
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°G | GENLIK MUKAVEMETI

+ 250 ORTALAMA MUKAVEMET
+125 icin

+ 200+
+ 150+
+125 X% KX % X¥ X
X x x&x x")yx xxX‘XQ
+ 100+
ZAMANA BAGLI DEVAMLI
MUKAVEMET MUKAVEMET
+50 +
| — -
4 5 6 7 8
10 10 10 10 10

YUKLEME SAYISI N

Sekil 3.21. Wohler diyagram [26].

3.8.1. S-N egrisinin matematiksel tanimi

S-N egrisinin matematiksel tanimimim yapilabilmesi i¢in Sekil 3.22’de verilen egri
incelenirse; bir malzeme i¢in gegerli olan Nj ve S; belirlendikten sonra; N; karsiligi S;
ve Ny karsiligr Sy olacak sekilde diyagramda yerine koyularak elde edilecek dogrunun
egimi sayesinde ilgili malzeme i¢in genel anlamiyla yorulma egrisi elde edilmis

olmaktadir. Elde edilen egrinin egimine 6zel olarak “Basquin Egimi” denmektedir.

- (log 5)

Gerilme Genligi
[0)]
~a
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
1 I : I 1

105 108 1 107 108 108
1 Ny

Cevrim Sayisi - (log N)

Sekil 3.22. Wohler diyagrami matematiksel bagintisi.
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Sekil 3.22’den c¢ikartilan asagidaki bagintidan, egrinin egimi olarak gdosterilen b

(Basquin Egimi) hesaplanmasi gosterilirse;

—(logS —logS,)

= 3.7
(log Ny — logN) 37
log Nolog N = ~1 (S) 3.8
08 Nolog N = 7 log (- (3.8)
1 S
log N =log Ny + —log (—) (3.9)
b °\S,
1
S\b S\¥
=N, (=) =N, (= (3.10)
N'=No (50) No (So)
1
= 3.11
k== (3.11)

Buna goére Basquin egimi ve (S,N) g¢ifti biliniyorsa belirli bir S i¢in N
hesaplanabilmektedir. Hatta hesaplamalarda N, = 10° alinir ise formiil asagidaki

formu alir.(S,, N, = 10°°daki gerilme olmak iizere);

N = (5%) x 106 (3.12)

Cesitli metallere ait S-N egrileri Sekil 3.23’te goriildiigii gibi farklilik gdstermektedir.

8,0 - 600
~ Celik Malzeme 500
z 6,0 - N\
E 4
= o 400 XS
€ Yorulma % N\ \'n. Karb
B ~
=§ 4,0 Dayammi Simirt 2300 ™~ arbon Celigs
=
3 E M
O 200
2,0 - o ~ d
Demir Disi S Alum yum
Malzeme 100 -
~
! 1 I 1 J o B
105 106 107 108 10° 10° 10* 10° 108 107 10® 10°
Cevrim Sayisi Cevrim Sayisi

Sekil 3.23. Cesitli metallere ait S-N diyagramu [3].
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3.9. Hasar Hesaplanmasi

S-N egrileri malzemelerin sabit genlikteki yiiklerle test edilmesi ile olusturulmustur.
Farkl1 genlikteki gerilmelerin olusturacagi etki, lineer bir hasar birikimi yontemi ile
tespit edilebilmektedir. Bu yonteme Palmgren-Miner yontemi adi verilir. Bu metot
ile ylik kolektifinin farkli sabit gerilimdeki bloklara boliinebilmekte ve bu bloklarin
toplam hasara katkilarinin ne kadar oldugunu goriilebilmektedir. Her blogun toplam

hasara katkis1 asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir:

b Zm n (3.13)
i=1 Npi

“m” blok sayisini,“n;” sabit gerilme genliklerini, “Ng;”  ise kag  tekrardan

sonra malzemenin kirtlacagini géstermektedir.

Palmgren-Miner kuralina gore D=1 degerine ulastiginda malzemede kirilma
meydana gelir. Sekil 3.24’te birikimli hasar teorisinin gosterimini goriilmektedir.
Sabit ya da ¢ok kiiciik degisken 6n gerilmeli durumlarda D=0.25-7.0 arasi tespit
edilmistir. On gerilme yiikseldikce hasar orani artmaktadir. On gerilme artis1 ile
hasar arasinda oransal bir baginti yoktur. Wohler egrisinde sonsuz Omiir sinin

altindaki gerilmelerde hasar olmadigi teorik olarak sdylenebilmektedir [3].

Tekil adim yiikleme
1 0Ny = m;
T UamNm ~ T[m
Tai ! = . = =
S-N egrisi T TT; TTm T
Gerilme rd
by ikligi
jrm e .
Cam x Yiik kolektifi
K —
ogNn; = TT;
O-amnm ~ T[m
> T+ Ty =T
N, Ny Ny TogNg 1 m
. Toplam hasar
m = Hasar isi n; = Toplam ¢evrim p
T = Oransal hasar isi Dy = Hasar toplamu m
N; = Hasara kadar gcevrim 0, = Gerilme biyuklugu D, n
N;
i=1

Sekil 3.24. Birikimli kiimiilatif hasar teorisi [3].
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Ancak, gilinlimiizde bu sinirin altinda kalan gerilme genliklerinde de hasar
olusabilecegi belirlenmistir (Bolgesel hasarlar). Bu bakimdan yiiksek dereceden
giivenli pargalarda sinir degerlerin D=0.5-0.8'e ¢ekilmesi tavsiye edilmektedir. Bu
amagla mubhtelif yontemler gelistirilmistir. Bunlardan biri de Haibach’a [27] gore
modifiye edilmis hasar yontemi, digeri de Sekil 3.25’te goriilen “Elementar Miner*”’
yontemidir. Bu yontemde, sonsuz Omiir sinir1 egim agist “k” da diizeltme yaparak
yeni bir egimle “k *”, egri asag1 dogru uzatilarak daha genis bir alan1 kapsayacak bir

bigime getirilmektedir [4].

A Kolektif egrisi A

Wohler egrisi
1
— 2 D
3
\\\ 4 » k
I »
Gerilme \\5
biiyiikligi
y g \\5 \ PM
\ 2k-1
H
\e \
\| N EM
> YYYY Y Y Y Y >
logH : logN,
PM=Palmgren Miner Hesaplanan Dayanim
EM=Elementary Miner Palmgren Miner %100 ¢ok iyi
h=Modification Haibach %70
Acc. to Hiabach Elemantary Miner %25 cok kétui

Sekil 3.25. Palmgren-miner ve elemanter-miner [3].

3.10. Haig Diyagram

Haig diyagraminda X ekseninde malzemenin 6n gerilme miktart bulunmaktadir. Y
ekseni ise gerilme genligini gostermektedir ve diyagramda yer alan cizgiler siirekli
omiir cizgilerini ifade etmektedir. Cizgilerin altinda kalan alan sonsuz 6mri, iistiinde
kalan alan ise sonlu 6mrii ifade etmektedir. Haig diyagraminin olusturulmasi igin ¢ok
saylida malzeme numunesi ile yorulma testleri yapilmasina gerekmektedir. Her
degisken gerilme ve 6n gerilme i¢in bir ¢izgi elde etmek pratik degildir. Bu yilizden
baz1 yaklasimlar yapilarak bu diyagramlar elde edilmektedir. Bu metotlar, ¢esitli
yillarda Soderberg [27], Goodman [27] ve Gerber [27] olarak ortaya ¢ikmislardir.
Asagida daha detayli olarak bu egrilerin denklemlerine deginilecektir. Sekil 3.26°da
bir Haig diyagraminin sekli gosterilmistir [27].
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Sonlu dmiir
balgesi

Sonlu omir
/ cizgisi

=107

Gerilme Genligi , G

Sonsuz dmir
bdlgesi

On Gerilme ,G

Sekil 3.26. Haig diyagramu [27].

3.10.1. On yiikleme ve ortalama gerilme etkilesim egrileri

Ortalama gerilmenin yorulma sonrasi hasarin meydana gelmesinde etkisi biiyiiktiir.
Bu noktada, li¢ ¢esit etkilesim egrisinden bahsedilebilmektedir. Bunlar Soderberg,
Goodman, Gerber ve Morrow etkilesim egrileridir. Sekil 3.27°de ortalama gerilme
etkilesim egrilerini goriilmektedir. Burada sonsuz omiir genligi (Gge), gerilme genligi
(Ogeniik), 6n gerilme (om), akma gerilmesi (Gama), kirtlma gerilmesi (Gmima) Ve
kopma gerilmesi (ckopma) seklinde gosterilmesi durumunda, asagida dort kriter igin

denklemler belirtilmistir [27].

Sonlu &mir
balgesi

/Gerber

L=}
8]
iEh
=
[-T]
E Goodman
E
= harrowe
]
Soderberg
Ga kma Gkupma kalma
On Gerilme ,G,

Sekil 3.27. Ortalama gerilme etkilesim egrileri [27].
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3.10.2. Soderberg etkilesim egrisi

Soderberg etkilesim egrisi i¢in denklem asagidaki gibidir:

‘CI 0 enlik 0
m
g

1
Oge Oakma § (3.14)

Eger bir noktada uygulanan gerilme degeri Soderberg egrisinin altinda kaliyor ise
malzeme giivenli bolgede demektir. En risksiz etkilesim davranisi bu sekilde bir egri
ile tanimlanabilmektedir. Burada, Malzemenin akma dayanimini esas alinmaktadir.

3.10.2.1. Goodman etkilesim egrisi

Goodman etkilesim egrisi i¢in denklem asagidaki gibidir:

kfo-genlik + Om _l
Oge Okopma S (3.15)

Eger bir noktada uygulanan gerilme degeri Goodman egrisinin altinda kaliyor ise
malzeme giivenli bolgede demektir. Burada “S” emniyet katsayisin1 temsil
etmektedir. Soderberg egrisinden daha riskli olmaktadir. Malzemenin kopma
dayanimini esas alinmaktadir.

3.10.2.2. Gerber etkilesim egrisi

Gerber etkilesim egrisi i¢in denklem asagidaki gibidir:

1
- (3.16)
Oge S

2
kfagenlik+< So-m )

Ukopma

Eger bir noktada uygulanan gerilme degeri Gerber egrisinin altinda kaliyor ise

malzeme giivenli bolgede demektir. Burada “S” emniyet katsayisin, temsil
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etmektedir. Goodman egrisinden daha fazla risk meydana getirmektedir. Malzemenin

kopma dayanimini esas alinmaktadir.

3.10.2.3. Morrow etkilesim egrisi

Morrow etkilesim egrisi i¢in denklem asagidaki gibidir:

kfagenlik + Om _1
Oge Opiriima S (3.17)

Eger bir noktada uygulanan gerilme degeri Morrow egrisinin altinda kaliyor ise
malzeme giivenli bolgede demektir. Gerber egrisinden daha fazla risk tegskil
etmektedir. Burada “S” emniyet katsayisin, temsil etmektedir. Malzemenin kirilma

dayanimini esas alinmaktadir.



BOLUM 4. TASIT DAYANIMINDA HiBRIT ARAC MODELI

Ozellikle CAE calismalarinin dogruluk oraninin yiikselmesi ile sanal prototip
kavrami, gercek prototiplerin yerini almaya hazirlanmaktadir. Tiim aracin ve
siispansiyon bilesenlerinin tasarim siirecindeki performanslar1 CAE ¢alismalart ile

belirlenerek hedef degerleri ile karsilagtirilabilmektedir.

Daha onceden belirlenmis bu hedeflere ulagmak i¢in bir¢ok iterasyon yapmak
gerekebilir. Bundan dolay1 ara¢ performansi, agirligi, maliyeti, imalati ve diger
tasarim sartlarinin arasinda optimize edilmis bir ara¢ tasarimi ihtiyact dogmaktadir.

Bu ihtiyac1 karsilamada CAE ¢aligmalar1 6nemli bir rol oynamaktadir.

. Yol Datasi
CAD Modeli Toplanmasi

Sonlu Elemanlar Yiik Kollektifi

Modeli
Craig-Bampton Dm;?ét{? ras
Analizleri

(Bilesen Mod

Sentezi Yontemi)

Esnek Arag Modeli
Sanal Validasyon Testi

!

Yorulma Analizi

_ Yorulma
Omiirlerinin
Belirlenmesi

Sekil 4.1. Sanal prototip ile tasit dayanimi proses diyagramu.
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Sanal Prototip yaklasiminda ama¢ CAE yontemlerinin daha etkin bir bigimde
kullanilarak ara¢ parcalarinin dayanim Omiirlerinin prototip ara¢ ortaya ¢ikmadan
once hesaplamak ve bu hesaplarin sonuglarina gore tasarimlari iyilestirilebilmektedir.
Bu yontem ile ticari araglarin tasariminda hem zaman hem de maliyet a¢isindan daha

bliylik bir avantaj saglanabilmektedir.

Sanal prototip siireci i¢in ilk adim 6nceki boliimlerde anlatildig iizere, arag ¢alisma
sartlarindaki yol kosullarinin 6l¢iiliip simiile edilmesi ile baslamaktadir. Bu sayede
aracin hangi sartlarda hareket edebilecegi ve hayatta kalabilecegi farkli senaryolar
altinda incelenebilmektedir. Belirlenen arazinin yol Ol¢limleri alinip, simiilasyon
ortaminda modellenmesi ile aracin bu yol sartlarindaki performansi kolaylikla
incelenebilmektedir. Sekil 4.2’de bir ATV motor i¢in farkli yol sartlarinda
dayaniklilik analizlerinin yapilmasi i¢in hazirlanmig sanal yol simiilasyonu

goriilmektedir.

Sekil 4.2. Atv motor igin hazirlanmis sanal yol simiilasyonu [28].

Sanal dayanim test modeli olusturulduktan sonra aracin belirlenen senaryolara gore
kosturulmasi ile yorulma simiilasyonlari i¢in girdiler olusturulmaktadir. Sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen yorulma hasarlar1 ve dmiirleri kullanilarak her bir
parcanin dayanim dogrulamasi yapilabilmektedir. Tasit gdvde geometrisinden

olusturulan detayli sonlu eleman modelleri dogrudan sonlu eleman analizlerinde
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kullanilabildigi gibi birtakim diizenlemeler sonunda dinamik sistem simiilasyonlarina

da entegre edilebilmektedir.

Sekil 4.3. Msc adams ¢oklu cisim simiilasyon yazilimda hazirlanmg kamyon modeli [29].

Genel olarak bir dinamik sistem simiilasyonu yapinin dinamik yiikler altinda nasil

davrandigini ve mesnet noktalarina ne tip yiiklerin geldigini belirlemede oldukga

etkili bir yontemdir. Bu yiikler ayn1 zamanda SEM dogrulanmas1 ve yapinin gerilme

dagiliminin belirlenmesinde faydali olmaktadir. Bu yontem her ne kadar uygun

goriinse de baz1 dezavantajlari vardir:

Her zaman adimi tam bir yari-durgun ¢6zimi gerektirir. Biiyiik SEM i¢in
uygulanabilir degildir.

Genel olarak, SEM analizi Yari-durgun hesaplamalara dayanmaktadir. Yani, her
zaman adimmina karsilik gelen yiikk ile Yari-durgun c¢oziimler hesaplanmasi
anlamina gelir. Sonug olarak, hi¢bir dogal titresim etkisi ¢oziimlere dahil
edilmemistir. Bu tip bir ¢oziim dogal titresimlerin etkisinin ¢ok diisiik oldugu
durumlar i¢in kabul edilebilir. Bir tren veya ara¢ govdesi gibi karmasik
sistemlerin ¢éziimlenmesinde bu sadelestirme ciddi hatalara yol acabilmektedir.
Ayrica, titresim kaynakli sorunlarin belirlenmesinde etkisizdir. Dolayisiyla bir
sistemin hem dinamik davramisim1 hem de yapisal kararliliginin hesaplanma
bilmesi icin titresim kaynakli etkilerin hesaba katilmasi ayrica yorulma gibi
davraniglarin incelenmesi i¢in gerilme degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bu noktada Modal Tabanli Sanal Ara¢ Simiilasyolar1 oldukea etkili bir ¢oziim
olmaktadir [30].
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— Modal Tabanli Sanal Ara¢ Simiilasyonlari; titresim kaynakli etkilerin ¢oziime
dahil edilmesi, gerilme ve gerinim degerlerin hesaplanmasi, hem de daha hizli
coziimlerin elde edilmesi i¢in “Dogal Frekans Analizi” (Modal Analiz) ile Mod
derecesi diistirme yontemi “Bilesen Mod Sentezi” birlikte kullanilarak dinamik

yapilarin simiilasyonu yapilabilmektedir.

4.1. Modal Tabanh Analiz Teorisi

Tiim dinamik ¢éziimlerin yapi taglari sistemin dogal frekanslar1 veya modlaridir. Her
govde ylikten bagimsiz olarak rezonans frekanslarina veya dogal frekanslara sahiptir.
Bu fenomen bir carpmadan veya hizli olarak kaldirilan bir yer degistirme
kuvvetinden sonra sistemin serbest titresimi olarak goriilmektedir. Birim zamanda
gergeklesen salinim sayilarina ise frekans denilmektedir. Denge pozisyonundan
azami yer degistirme ise genliktir. Gergekte titresim hareketi sonsuza kadar devam
etmez. Bunun sebebi sistemdeki soniimdiir. En basit modelde soniim etkileri ihmal
edilmistir. Sonlimsiiz serbest titresim analizi sistemin dinamik davranisi hakkinda
bilgi vermektedir. Modal analizle yapinin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri elde
edilmektedir. Bunlar yapinin serbest titresim karakteristigini belirleyen unsurlardir.
Bu karakteristik sadece sistemin fiziksel oOzelliklerine baglhdir. Serbest titresim
modlar1 ve dogal frekanslar1 yapimnin zorlayict kuvvetler altindaki davranisinin
belirlenmesinde yardimci olmaktadir. Sistemde rezonans olusabilecek bolgelerin ve
girdi frekanslarinin belirlenebilmesi agisindan dogal frekanslarin bilinmesi 6nemli

olmaktadir.

En genel halde zorlanmis bir sistemin hareket denklemi sonlu elemanlar

formiilasyonu ile su sekilde yazilir:

[M]{ii} + [Cl{a} + [K]{u} = P(s, ) (4.1)

Burada, [M] sistemin kiitle matrisi, [C] s6niim katsayilar1 matrisi, [K] yay katsayilar
matrisi, P(s, t) zorlayici kuvvetler vektorii ve {u} yer degistirmeleri ifade etmektedir.
Sistemde disaridan etkiyen zorlayici kuvvet ve soniimleme olmadigr kabul edilirse

serbest titresim i¢in;



42

[M]{ii} + [K[{u} = 0 (4.2)

denklemi elde edilir. Denge konumundan baslayarak daimi durum igin, A digim

noktalarinin titresim genlikleri ve o (rad/s) frekans olmak iizere yer degistirmeler;

{fu} = {A}sin wt (4.3)

olarak denklem 4.3’de yerine girilirse;

[KI{A} = w?[M{A} (4.4)

denklemi elde edilir. Burada w? = A olarak tanimlandiginda 4.4 denkleminin genel
ozdeger problemi oldugu goriilmektedir. {A}, A Ozdegerine tekabiil eden titresim
modlarm belirten dzvektordiir. Ozdeger probleminde {A} 6zvektoriiniin sifirdan
farkli  ¢oziimlerinin  hesaplanabilmesine ve yapinin dogal frekanslarinin
coziimlenmesi i¢in imkan saglamaktadir. 4.4 denkleminin ¢dziimiiniin olabilmesi i¢in
katsayilar determinantinin sifir olmas1 gerekmektedir. Bundan dolay1 problemlerde
katsayillar matrisinin determinantin1  sifir yapacak A degerlerini bulmak
gerekmektedir. Yani Ozdeger problemi c¢6zmek gerekmektedir. Bu degerler
¢oziildiigiinde istenen frekans degerleri f = w/2m (hertz) olarak dairesel frekans
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Ilk mod en diisiikk enerji ile olusur ve dogal
frekans1 verir. Diger mod sekilleri daha fazla enerjiye ihtiya¢ duymaktadirlar. Kiitle

atalet momenti ile dogal frekans arasinda ters orant1 bulunmaktadir [31].

4.2. Bilesen Mod Sentezi Yontemi

Mevcut sistemin her biri sonlu elemanlar ile modellenen parcalara ve alt sistemlere
ayrilmasi esasina dayanan bu yontemde modlarin doniistimi ile serbestlik
derecelerinin sayis1 distiriiliir. Bu yonteme kisaca Bilesen Mod Sentezi (BMS)
denmektedir. Bu yontemde karmasik yiiksek model derecesine sahip sistemin ¢ok
sayida alt parcaya boliinmesi ilk adim1 olusturmaktadir. Ardindan bir Ritz vektorleri

grubu ile her bir par¢anin modellenmesi gergeklestirilir ve orijinal modelin her bir alt
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parcasinin fiziksel koordinatlari, MDD (Model Derecesi Diisiirme) uygulanmis
fiziksel ve modal koordinatlar1 olarak tanimlanir. Ayrilmigs her bir parcanin
koordinatlarinin global koordinatlar ile birlestirilmesi sonrasinda yapi analize hazir
hale gelir. Birlestirilmis yap1 lizerinden yapilan analiz sonrasinda gerekli veriler daha

detayl olarak incelenebilmektedir [31].

Bilesen mod sentezi yontemiyle analizde, yapinin ger¢cek davranisina yakin sonuglar

elde edilebilmesi i¢in:

— Yeterli sayida Modun hesaplanmasi,
— Modlarin yeterli frekans araligini1 kapsamasi,
— Kiitle katilim oranlarinin yeterli olmasi,

— Mod sekillerinin  arzu edilen tiim deformasyonlar1 belirtiyor olmasi,

gerekmektedir [31].

Bu yaklasim ile karmasik bir 6zdeger problemi, ayrildig alt sistemlerin ¢cok sayidaki
daha az karmasik seviyeye sahip problemler haline doniistiiriildiigii icin pek c¢ok

avantaj1 da beraberinde getirmektedir.

— Cok sayida giris verisinin uygulanmasi, alt gruplar yolu ile daha verimli
yapilmaktadir.

— Her bir ayrilmis parca veya alt sistem igin veri girisi neredeyse tamamen
bagimsiz analizciler tarafindan hazirlanabilir.

— Uzun hesaplama zamanina duyulan ihtiyaci ortadan kaldirir.

— Yerel olarak gereken diizeltmelerin uygulanmasinda yeniden yapilacak analizler

icin siirenin en aza indirilmesi saglanir.

Orijinal model ile karsilastirildiginda onemli Olgekte derecesi diisiiriilmiis Ritz
tabanli vektorlerin sliperpoze edilmesi sonucunda her bir par¢anin davranisi analize
yansitilmaktadir. Bu nedenle, BMS o6zellikle yapisal sistemin parcalari ayri olarak
tasarlandig1 ve analiz edildigi durumlarda, tasarim ve analiz iglemleri i¢in verimli bir

yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [31].



44

BMS olarak 1960’larda ortaya atilan ilk calismalarin ardindan, Ritz tabanl
vektorlerin tanimlarina dayanan pek ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Meveut BMS

yontemleri diisiik frekans araligindaki analizlerde basarili sonuglar vermektedir.

4.3. Klasik Mod Birlestirme Yonteminin Adimlari

Mod birlestirme yonteminde u deplasmanlart Y, modal deplasmanlar1 ve 6zvektorler

cinsinden,

u= a1Y1 + a2Y2 + -+ aMYM (42)

acilimina tabi tutulmaktadir. (4.2) denkleminde M yeterli kiitle katilim oranin
saglamak i¢in hesaba katilmasi gereken mod sayisimi (M < N) gostermektedir.

Burada a; (k = 1 ... M) titresim 6zvektorlerini gostermekte olup bu vektorler,

(K— AM)a =0 (4.3)

karakteristik 6zdeger problemi ¢oziilerek bulunabilmektedir. (4.3) denkleminde A,

karakteristik degeri temsil etmekte olup, serbest titresim frekanst ’ya

A= w? (4.4)

denklemi ile bagli olmaktadir. Her 6zdeger-6zvektor cifti yapmin dogal bir Titresim

Modu olarak adlandirilmaktadir. (4.2) denklemi kompakt formda yazilirsa

u=QyY (4.5)

ifadesi elde edilmektedir. Burada,
u : Deplasman vektoriini,
Y : Modal deplasman vektoriinii,

Q : Mod vektorlerini iceren “Modal Matris™1,

gostermektedir. (4.5) denklemi iki kez zamana gore tiiretilip,
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u= QY (4.5a)

i = QV (4.5b)

bagintilart bulunduktan sonra, (4.1) denkleminde yerlerine yazilip Q matrisi ile

soldan g¢arpilirsa,

QMQY+(Q'CQY+@Q'KQY=Q"P (4.6)

ifadesi elde edilir. Ozvektdrler, K ve M matrislerine gore ortogonaldir. Bu
vektorlerin C’ye gore de ortogonal oldugu kabul edilirse, (4.6) denklemindeki ti¢lii

matris ¢arpimlar1 sonucunda,

[ ]
I 0 I
Q"MQ=| |, m; = a’Ma; (4.62)
| 0 |
I my)
-
0
Q'cQ= , c; = a; Ca; (4.6b)
0 -
M
"
0
QTKQ= ) k; = a'Ka; (4.60)
0 g
Ky

seklinde hesaplanan diyagonal matrisler elde edilmektedir. Denklemin sag

tarafindaki carpma isleminden,

P1
QT P= [ ] , ki = aiTKai (46d)
Pm
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ifadesi elde edilmektedir. Bu ifadeler yerlerine yazilirsa, (4.6) denklem takimi, her
denkleminde bir bilinmeyen igeren “girisimsiz denklem takimina” doniismektedir.

Bu denklemlerin her biri:
mi?i + CiYi + kiYi = I_)i (47)

Formundadir. (4.7) denkleminde biitiin terimler m;’ye boliinerek, c¢;/m; = 2&w; ve

ki/m; = w;? esdegerleri konulursa,

Yi + 25 wY; + 0%, = % (i=1...M) (4.8)

i

denklemi bulunur. Burada:

Y;: i nci mod i¢in modal deplasman,
&i: Sonlim orani (biitiin modlar i¢in ayn1 oldugu kabul edilmektedir),
w;: 1 nci mod igin serbest titresim frekansi,

m; = a’iTMaiv

anlamindadir. (4.8) ifadesi ile tanimlanan, indirgenmis lineer, ikinci mertebe, adi
diferansiyel denklemler, bazi standart sayisal yontemlerle (Runge-Kutta, Newmark

v.b.), bilinmeyen zaman fonksiyonlar1 [Y1 (t)] i¢in, ¢coziilebilmektedir. Boylece Yi (t)
modal deplasmanlar1 bulunduktan sonra u = Q'Y denkleminden u = u(t) zamana

bagl gercek deplasman degerleri bulunabilmektedir [31].

4.4. Mod Birlestirme Yonteminin Ritz Vektorleri Kullamlarak Uygulanmasi

Tas1iyict sisteme ait hareket denkleminin Ritz vektorleri kullanilarak Mod Birlestirme
Yontemi ile ¢oziimii i¢in, (4.1) denkleminin sag tarafindaki yiik vektorii, yer ve

zamana bagl iki fonksiyonun ¢arpimi seklinde yazilmaktadir [31].

P(s,t) = f(s)g(t) (4.9)
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u deplasman vektorii ise, zamana bagh Z; fonksiyonlar1 ve b; Ritz vektorleri

cinsinden:

u= blzl + szz + -+ bLZL (410)

acilimina tabi tutulmaktadir. Burada L, hesaba katilmasi gereken Ritz vektori

sayisini (L < N) gostermektedir. (4.10) denklemi kompakt formda

u=BZ (4.10)
seklinde gosterilirse, sisteme ait hiz ve ivme vektorleri i¢in
(4.11)
u=BZ

i=BZ (4.12)

ifadeleri yazilabilmektedir. (4.11) ve (4.12) ifadelerinde B, (NxL) boyutlu Ritz
vektorleri matrisini, Z ise (1xL) boyutunda zamana bagli fonksiyonlar vektoriinii
gostermektedir. (4.9), (4.11) ve (4.12) ifadeleri (4.1) denkleminde yerine yazilip

soldan B ile ¢arpilirsa:

M*Z+ C'Z+K'Z = P*g(t) (4.13)

Denklemi elde edilmektedir. Burada:

M*=BTM B (4.14)
C'=BTCB (4.15)
K*=BTK B (4.16)
P* = BT f(s) (4.17)

seklinde hesaplanmaktadir. B matrisinin Ritz vektorlerini iceriyor olmasi nedeniyle,
klasik Mod Birlestirme Yonteminden farkli olarak (LxL) boyutlu M*, C*, ve K*

matrisleri diyagonal olmamakta, yani, (4.13) denklem sistemi “girisimli” olmaktadir.
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Bu girisimli denklem sisteminin ¢&ziimiiniin uygun bir adim-adim integrasyon
yontemi veya doniisiim teknigi kullanilarak yapilmasi gerekmektedir. L degerinin M
degerinden her zaman daha kii¢lik olmasi (L < M) nedeniyle (Wilson ve ark., 1982),
Ritz vektorleri ile ¢ozlimiin, 6zvektorler ile yapilacak ¢oziime gore ¢ok daha az hesap

yukii getirecegi agiktir [31].

Ritz vektorleri, tasiyici sisteme etkiyen dinamik yiikiin f(s) vektorii ile tanimlanan
konumuna ve kiitle dagilimina bagli olarak basit bir prosediir ile elde edilmektedir
(Wilson ve ark., 1982). Burada en 6nemli husus, bu yontem ile temel yiikleme
tarafindan harekete gegirilmeyecek hi¢ bir mod sekil vektoriiniin hesaplamalara

girmeyecek olmasidir [31].

4.5. Modal Tabanh Analiz ile Sanal Ara¢ Simiilasyon Yontemi

Modal Tabanli Sanal Prototip Simiilasyonu (MTSPS) yontemi dinamik sistem
¢oziimlerinde statik simiilasyonlara gore daha yararli bir ¢6ziim olmaktadir [30].

SONLU ELEMANLAR MODELI SIMULASYONU

Esnek Yapilar: Craig Bampton - Bilesen Mod Sentezi Yontemi

b Analiz Ciktisi:Modal Deformasyon ve Gerilmeler

COKLU CiSiM SIMULASYONU

Komple Arag Modeli: Craig Bampton - Bilesen Mod Sentezi Yontemi
bAnaliz Ciktisi:Modal Deformasyon Buytiklikleri

YORULMA SIMULASYONU

b Analiz Girdisi:Modal Gerilmeler
b Analiz Girdisi:Modal Deformasyon Blydiklukleri

Sekil 4.4. Modal tabanli sanal prototip yorulma analizi siireci.

Bu entegrasyonda BMS metodu kullanan ve sonlu elemanlar ortaminda dogal
frekans analizine tabi tutularak elde edilen sonuglar 6nemli rol oynamaktadir.
Tamamen yapisal dogal frekanslarin siiperpozisyonundan olusan bu model,
uygulanan yiiklemelerin yapidaki frekans cevabimi gerilme-gerinim sonuglarina

yansitmaktadir [30].
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Bu ¢6ziim yontemi agagidaki gibi avantajlar saglamaktadir:

— Yorulma analizi hesaplarina titresim etkileri ve CCS dogrusal olmayan etkisi

katilmis olur.
— CCS sonrast SEM analizi gerekmedigi i¢in olas1 hatalar ihmal edilmistir.

— Cok Biiyiik yapilarin ve uzun zaman diizlemindeki yiiklemelerin simiilasyonu

kisa siirede yapilabilir.

) Modal -
Yapinin Modlari Koordinatlar YORULMA ANALIZI
@ & AAA Kanal 1
y ; COKLU Cisim
m - simULASYONU
O
-
-0,
Hibrit Model
Sonlu Elemanlar
Coklu Cisim Simijlasvonu]

Modal Gerilmeler

Sekil 4.5. Modal tabanlh yorulma dayanimi prosediirii akis semasi [30].

CCS iginde bir yapmin sekil degisimi; yapinin hareketi ve elastik sekil degisiminin

sliper pozisyonu ile elde edilir. Bu uygulama Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil degisimivar _qmes=ma,

e
Nt

rp= X+ Sp+ u,

N
Sekil degisimi yok

C &=OITTTITTTTmM
=

Sekil 4.6. Coklu cisim simiilasyonunda sekil degisimi ifadesi [30].
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Elastik govde diigiimleri, iki farkli grup (serbestlik derecesi (DOF)) olarak ele

alinirsa;

— Arayliz digimler (DOF): Coklu Cisim Simiilasyonunda, kuvvetler ve simir
sartlar1 bu diigiim noktalarindan Sonlu Elemanlar modeli ile etkilesime girerler.

— ¢ diigiimler (DOF): Bu diigiimler dis kuvvet veya kisitlamalari ile etkilesim yok.
Bu diigiim noktalarindaki deformasyonlar distan uygulanan kuvvetler ve sistemin

dinamik bir sonucudur.

u E ‘ I ' u(t) : Sonlu Elemanlar modelinin Elastik Deformasyonu
(t) - i ql (t) (pi : Mod Nr. i qi(t_): Modal Koordinat Nr. i t :Zaman
r - . R i -
et W o900
@ | = | & q, = ql(t]+ oo
“L % “ y
. J (t ) S J 1 L ) 2

Sekil 4.7. Modlarin lineer kombinasyonu ile elastik deformasyonun ifadesi [30].

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi tiim serbestlik derecelerinin elastik deformasyonu,
uygun modlarin lineer kombinasyonu ile ifade edilmistir. Bilesen Mod Sentezi
yontemi bu tip mod dizilerinin ¢dziimiinde oldukga etkili bir yontem olmaktadir.
Bilesen Modlari; yapinin statik ve dinamik davranist igeren modlara sahiptir. Bu

modlar iki grupta incelenebilir:

— Statik deformasyon sekilleri: Her bir “Arayiiz - serbestlik derecesi” bir birim
degistirmesine ugrar. Diger tiim “Arayiizii - serbestlik dereceleri” sabittir. Olusan
sekil “Statik Modu” denir. Serbestlik derece - Sonug arayiizii gibi pek ¢ok Statik
Modu vardir.

— Dogal titresimler: Biitiin “Arayiizii - serbestlik dereceleri” sabittir. Bir klasik

Ozdeger problemi ¢dziimii olan “Normal Modlar” elde edilmesini saglar.
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Modlar1 ayristirilmis bir dizi seklinde elde etmek icin Statik ve Normal modlar
'Ortogonallestirilmis Bilesen Modlart' dizisi sekline doniistiiriilir. Dontistliriilen
modlar arasinda tamamem statik veya dinamik modlar arasinda ayirim yapmak
mimkiin degildir.Olusturulan “Ortogonallestirilmis Bilesen Modlar1” Sonlu

elemanlar yontemi ile olusturulur ve CCS ig¢ine aktarilir [30].

CCS sonucunda biitiin modlarin her bir zaman aralig1 i¢in toplam deformasyonu elde
edilir. Bu deformasyonlara “Modal Koordinatlar” denir. Sekil 4.7°de modal

koordinat kullanimi1 q; ;) gosterilmektedir.

Gerilme verileri 6nceki bir SEM analizi ile temin edilmistir. Uygun zaman veri

ol¢limii veya simiilasyon tarafindan belirlenir.

SEM’ de olusan her deformasyon bir gerilme dagilimi meydana getirir. Bunun
anlam1 her bir Bilesen Modu (deformasyon) kendine gore bir gerilme dagilimina

(Modal Gerilme) sahiptir (Sekil 4.8).

S( ) : Sonlu Elemanlar modelinin Gegis Gerilmesi
t

S —_— 0 q 0- : Modal Gerilme Nr. i ((P,- degerine kargilik)
® Z i -di(t) !

: Modal Koordinat Nr. i : Zaman
qi(t) t

ql(t) + ql(t) + : : :

\ J(t) 8 41 " 42

Sekil 4.8. Mod sekillerinin lineer kombinasyonu ile genel yapisal gerilmesinin elde edilmesi [30].

Sonlu elemanlar yapisinin gerilme hesaplamalar1 Modal gerilmelerin lineer
kombinasyonu ile elde edilirler. Sekil 4.8’de gosterildigi lizere bir gerilmenin Modal
koordinat dagilimi; Bilesen Modunun ve Coklu Cisim Simiilasyon sonucunun Modal
koordinat dagilimi ile aynidir. Bu nedenle modele ait Modal Gerilmelerin veri

miktarinin ¢ok uzun gerilme-zaman bilesenlerine sahip dizilerin seklinde olmasi
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miimkiindiir. Bu 300000 zaman adimi ile 20 dakika uzunlugunda bir test siiriislinii
simiile etme imkan1 saglar. Boyle bir simiilasyon statik, dinamik ve titresim etkilerini

ayn1 anda gérmemize olanak saglar [30].

Buraya kadar yapilan islemleri 6zetlemek gerekirse; Sonlu Elemanlar Analizi, Coklu
Cisim Simiilasyonu i¢in Bilesen Modlar1 ve Modal Gerilmeleri olusturur. Coklu
Cisim Simiilasyonu ile yapinin Modal Koordinatlar1 elde edilir. Elde edilen Modal

Gerilmeler ve Modal Koordinatlar yorulma analizinde girdi verisi olarak kullanilir.

Yorulma Simiilasyonu yapilirken genel olarak yukarida bahsedilen prosediire
uyularak elde edilen Modal Koordinat verileri ile Modal Gerilmeler siiperpozisyon
yontemi ile asil gerilmelerin elde edilmesi i¢in kullanilir. Asil gerilmeler
hesaplandiktan sonra 6nceki bolimde anlatilan yorulma hasari teorilerine gére hasar

hesaplamalari yapilarak modal tabanli yorulma simiilasyonu tamamlanmis olur.



BOLUM 5. DENEYSEL VE BILGISAYAR DESTEKLI CALISMA

Deneysel ¢alismalarda Tiirkiye sartlarinda; 5 bolmeden olusan yar1 romork akaryakit
tankerinin sasisinin farkli yol sartlarindaki yapisal davranislart ve yorulma Oomrii

tizerindeki etkileri incelenmistir.

CAD Modeli

l

Sonlu Elemanlar Modeli
Simiilasyonu
(ANSYS)

l

Modal Analiz

l

Statik Analizler
( Analiz Senaryolan)

Prototip Arac
Uretimi H

Model Uygun mu?

Prototip Arac
Enstriimantasyonu l l
Kritik Noktalarin Craig-Bampton Analizleri
Yol Datas Belirlenmesi Goklii i (ANSYS)
Toplanmasi Simiilasyonu l l
l (MSC ADAMS)
Modal Modal
Yol Datasi Deformayonlar Gerinim/Gerilim
Islenmesi l l
- < Hibrit Ara¢c Modeli Simiilasyonu
YUk Kollektifi (MSC ADAMS / ANSYS)

l

Modal Koordinatlar

l

Yorulma Simiilasyonu
(ncode Designlife)
(ncode Glypworks)

l

Yorulma Omrii Sonuglan

Prototip Tasarim

On Seri Uretimi Uygun mu?

Sekil 5.1. Deneysel ve bilgisayar destekli ¢alisma akig semasi.
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Sekil 5.1’de verilen deneysel calisma akis semasi dogrultusunda caligma siireci
kisaca Ozetlerinse; ara¢c modelindeki kritik bolgelerin tespiti amaciyla, belirli
ylikleme kosullar1 altinda FEM analizleri yapilmis ve sonrasinda belirlenen kritik
bolgelere gerinim oOlger (strain-gage), teker bolgeleri ve king-pim {izerine ivme
Olcerler monte edilerek farkli yol kategorilerinde dlgiimler alinmistir. Bu dlglimden
elde edilen ivme degerleri ile bilgisayarda olusturulan hibrit ara¢ simiilasyonu
kosturularak yapisal gerilme degerleri elde edilmistir. Bilgisayar simiilasyonundan
elde edilen gerilme degerleri ile ger¢ek ara¢ modelinden elde edilen gerilme degerleri
yorulma simiilasyonu yaziliminda karsilastirilarak yar1 romork {izerindeki hasar
acisindan kritik bolgelerin dogrulanmasi ve optimizasyon i¢in tasarim boliimiiniin
bilgilendirilmesi saglanmistir. Boliim devaminda yukarida 6zetlenen islemlerden

detayl olarak bahsedilecektir.

5.1. Treyler Sasisi ve Ozellikleri

Calismalarda kullanilan treyler modelinin sasi tasarimi; kullanim amaci ve tagima
kapasitesine uygun olarak yiiksek mukavemetli ¢elikten “I” kesitli olarak otomatik
gaz alt1 kaynak makineleriyle kaynak konstriiksiyondan ve sasi destek baglantilari
"U" kesitli yiksek mukavemetli St-52 kalite sacdan imal edilecek sekilde
tasarlanmistir. Aragta kullanilacak dingiller 150.000 Km bakim gerektirmeyen,
elektronik kontrollii kalkar dingil, 3 Aks sistemi, 6 adet lastik, her bir dingil 12 ton
kapasiteli ve dovme ¢elikten mamul akslarin, dikdortgen gegme celik profiller ile toz

alt1 kaynak metoduyla birlestirilmesi ile imal edilmesi planlanmastir.

[ Tanker Baglant: Konsollari |

Tanker Bolgesi

= n pr : asi Bolgesi
King-Pim Bolgesi Dingil Bolgeleri

Sekil 5.2. Yar1 romork tanker genel bolgeleri.
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Treyler ile cekici arasindaki baglanti icin SAE/DIN normlarina uygun yiiksek
diizeyde gerilme ve kopmalara dayanikli, dovme ¢elikten imal, vida baglantili bir ara

baglanti olan “King-pim” kullanilmistir.

Tankerin sasi ile baglantis1 5 adet konsol kullanilarak saglanmaktadir. Konsollar
tanker ile kaynakli olarak birlestirilerek sasi lizerine civatali olarak baglanmaktadir.
Crvatali baglant1 bolgesinde tanker ile sasi arasinda kauguk soniimleme pedleri
bulunmaktadir. Bu pedler sayesinde yoldan gelen titresimlerin soniimlenmesi

amaglanmstir.

Tankerin bdliimleri arasinda adi “Dalga Kiran” olarak gegen ve ¢alkalanma etkilerini
azaltmaya yarayan boliiciiler bulunmaktadir. Tagman yakit bu dalga kiranlar arasinda
gecis delikleri araciligiyla hareket edebilmesi, ani frenleme ve benzeri durumlarda
asir1 ¢alkalanma gibi etkiler ise dalga kiranlar tarafindan engellenerek giivenli siiriig

yapilmas1 amaglanmaktadir.

Dalga Kiranlar

133
I

V
/
174
A

Sekil 5.3. Yart romork tanker dalgakiran bolgeleri.

5.2. Simiilasyon icin On Kabuller ve Simir Sartlar

Bilgisayar ortaminda yapilacak olan niimerik yontemli ¢oziimlerde belli hata paylar
mevcuttur. Bu hata paylarinin smirlar i¢inde kalmasi ve dogru analizler yapmak i¢in
hazirlanan modellerin dogru smir sartlarn ve ©On kabullere sahip olmasi

gerekmektedir. Sinir sartlarin belirlenmesi i¢in tasarlanan aracin teknik 6zellikleri ve
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kullanim sartlart gibi konular iyi bilinmeli ve simiilasyon yazilimlarina dogru
aktarilmasi gerekmektedir. Yapilan deneysel ¢alismada kullanilan prototip modelin
on sartlar1 ve sinir kosullar1 belirlenerek hibrit modelin biitiin simiilasyonlar1 i¢in

belirlenen sartlarin benzer olmasi amag¢lanmaistir.

Arag i¢in belirlenen 6n sartlar;

— Aracin bos agirlig1 yaklasik 3800 Kg olarak hesaplanmistir.

— Aracin yiikleme kapasitesi yaklagik 27000 Kg olarak hesaplanmustir.

— Aracin yiiklii simiilasyonu tam dolu durum i¢in yapilmaistir.

— Arag yiikleme durumu noktasal yiik elemanlari ile saglanmstir.

— Arag yiikkleme durumunun esit dagilmasi icin 9 parca noktasal yiik elemamn
kullanilmastir.

— Aragta calkalanmadan dolay1 olusan etkiler dikkate alinmamustir.

Aracin 6n bolimde c¢ekici ile olan baglantis1 (King-pim), arka bolimde ise dingil
grubu (silispansiyon, amortisor, teker) araciligiyla yolla olan baglantisi genel sinir
sartlarin1 olusturmaktadir. Bu bolgelerdeki serbestlik derecelerinin dogru tayin

edilmesi aracin yiikleme davranisinin dogrulugu i¢in oldukga 6nemlidir.

Amortisor
Kauguk burg
baglantisi
King-pim
baglantist Havali

! A Stispansiyon
Korigi

Sekil 5.4. Sinir sartlar1 uygulama bélgeleri (a: king-pim bdlgesi b: dingil bolgesi).
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Sekil 5.4’te gosterildigi tizere king-pim bolgesinde ¢ekici-tabla mekanizmasi1 7-8°
donmeye imkan verebilmektedir. Yapilan simiilasyonlarda bu baglanti bolgesi
donmeye serbest birakilmistir. Arka bolgede bulunan dingiller 3 noktadan sasi
lizerine baglanmaktadir. Makas kulagi bdlgesinde kauguk burg, orta bolgede
amortisor ve arka bolgede havali koriik ile sasiye baglantilari tamamlanmustir. Dingil
on bolgede bagli oldugu makas kulagi etrafinda donme hareketi yapacak sekilde
serbestlik derecesine sahiptir.

Dingil bolgesindeki siispansiyon, amortisor ve kaucuk bur¢ gibi elemanlar paket
yazilimlarda bulunan kiitliphanelerden yay, sonliim elemani gibi hazir elemanlar
yardimiyla modellenmistir. Kat1 modelden gelen sekiller analizde kullanilmamustir.
Bu tip bir yaklasim hem ¢o6ziimiin daha hizli hem de daha dogru olmasin
saglamaktadir. Sekil 5.5’te dingil bolgesindeki elemanlarin simiilasyon modelleri

iizerinde kiitiiphaneden atanmis karsiliklar1 gosterilmistir.

Haval1 Siispansiyon Koriigli; deplasman-kuvvet grafigi ile yay elemani olarak
tanimlanmistir. Gazli amortisor sonlim elemani; deplasman-kuvvet grafigi ile sontim
elemani olarak tanimlanmistir. Kauguk burg ise; donme ve 6teleme etkilerine gore
deger tablosu girilerek bur¢ eleman olarak tanimlanmistir. Bu eleman doniistimleri

sayesinde ara¢c modeli sonlu elemanlar modeline ve daha ileride anlatilacak olan

hibrit modele uyarlanmigtir.

Soniim
Elemani

Yay

Gergek Model Matematiksel Modeli Simiilasyon Modeli

Sekil 5.5. Dingil grubu bdlgesinin simiilasyon modeline uyarlanmasi.

Arag modelinin serbestlik derecelerinin daha iyi anlasilmasi i¢in Sekil 5.6’da verilen

bolgeler icin serbestlik derecesi degerleri Tablo 5.1°de ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 5.6. Yar1 romork tankerin serbestlik derecesi belirlenen bolgeleri.

Tablo 5.1. Yar1 romork tankerin serbestlik derecesi tablosu.

Oteleme Donme

X-ekseni | Y-ekseni | Z-ekseni | X-ekseni | Y-ekseni | Z-ekseni

King Pim (A) 0mm 0mm 0mm 0mm Serbest 0mm

1.Dingil Sag Teker (B) | Serbest 0 mm 0mm 0mm Serbest 0mm

1.Dingil Sol Teker (C) | Serbest 0mm 0mm 0mm Serbest 0mm

2.Dingil Sag Teker (D) | Serbest 0 mm 0 mm 0mm Serbest 0mm

2.Dingil Sol Teker (E) | Serbest 0mm 0mm 0mm Serbest 0mm

3.Dingil Sag Teker (F) | Serbest 0 mm 0 mm 0 mm Serbest 0 mm

3.Dingil Sol Teker (G) | Serbest 0mm 0mm 0mm Serbest 0mm

Model i¢in gerekli sinir sartlar1 belirlendikten sonra yiikleme sartlarinin saglanmasi
gerekir. Bu nedenle aracin ne biyiikliikte yiiklere ne tip bir dagilimla maruz
kaldiginin bilinmesi gerekmektedir. Deneysel caligma igin kullandigimiz tanker
modelinde sivi akaryakit taginmasi amaglandigi icin yiikleme olarak hidrostatik
basing kullanilmalidir. Fakat sonraki boliimlerde yapilacak olan dinamik
simiilasyonlarda ¢0ziim siireleri ve simiilasyonun basitligi agisindan noktasal
yiikleme elemanlar1 kullanilmasi, tankerin tam yiikli durumu igin siv1 akaryakitin
calkalanma etkisi ihmal edilecek kadar diisiik oldugu i¢in uygun bulunmustur. Bu
nedenle Model dogrulamasin ve Statik analizler i¢in hidrostatik yiikleme kosullar
uygulanirken, Hibrit model ve yorulma analizlerinde noktasal kiitle yiikleme

kosullar1 uygulanmaigtir.
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Noktasal kiitle yiikleme kosullar1 ile tankerin i¢ yiizeyine baglayacagimiz Noktasal
Kiitle (Point Mass) elemanlar1 ile tanker icindeki yakitin kiitlesinin simiilasyonu
yapilabilmektedir. Bu tip bir yaklasimda tekil bir yiik elemani tankere asir1 rijitlik
katacagindan yiik 9 parcaya boliinerek tankerin i¢ yiizeyine paylastirilmistir. Bu
paylagtirma sayesinde tankerin yiikleme sartlarina daha esnek cevap vermesi
saglanmistir. Sekil 6.8’de model icinde 9 adet noktasal kiitlenin tanker iginde

dagilimi verilmistir.

: |

5 ¢ r ¢ | ¢ ° ’
) m l \i
. \-Ill-lll-

Sekil 5.7. Noktasal yiiklerin model uzermdekl dag1l1m1

Noktasal kiitle elemanlari i¢in girilmesi gereken belli basli degerler vardir. Bunlar
kiitlenin degeri ve atalet momentleridir. Bu degerlerden kiitle hesaplanirken; kiitle
elemaninin hacim, sekil ve temsil ettigi yakitin 6zgil agirligi esas alinmustir. Bu

degerlerin hesaplanarak tablo edilmis hali Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. Noktasal kiitle elemanlarinin 6zellikleri.

Noktasal Kitle Atalet Momentleri (kg.mm2)

Eleman No Agirhk X - ekseni Y -ekseni Z -ekseni

Point Mass 3120 kg 1,55E+09 1,09E+09 1,09E+09
Point Mass2 3132 kg 1,57E+09 1,19E+09 1,19E+09
Point Mass3 3132 kg 1,57E+09 1,19E+09 1,19E+09
Point Mass4 3132 kg 1,57E+09 1,19E+09 1,19E+09
Point Mass5 3132 kg 1,57E+09 1,19E+09 1,19E+09
Point Mass6 3132 kg 1,57E+09 1,19E+09 1,19E+09
Point Mass7 3132 kg 1,57E+09 1,19E+09 1,19E+09
Point Mass8 3132 kg 1,57E+09 1,19E+09 1,19E+09
Point Mass9 2406 kg 1,20E+09 7,30E+08 7,30E+08
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5.3. Sonlu Elemanlar Modeli Simiilasyonu

Deneysel calismalarda ilk olarak; sonlu elemanlar simiilasyonu i¢in analiz modeli
olusturularak farkli ¢aligma kosullarinda yapisal analizler yapilarak dinamik analizler
Oncesi tasarim dogrulamasi yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde arag¢ yapisinin
zay1f noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile dmiir hesaplarinin gerceklestirilmesi ve

muhtemel problemlerin 6ng6riilmesi miimkiin olmustur.

Deneysel ara¢ modelinin sonlu elemanlar simiilasyonu i¢in otomotiv sektdriinde tam
ara¢c modellerinin olusturulmast uluslararasi platformda da yayginca kullanilan

ANSYS 14.5 paket yazilimi kullanilmastir.

Hazirlanan simiilasyon modelinin ilk olarak modal analizleri yapilarak yapinin
biitiinliigii dogrulanmis ve yapisal modlari ¢ikarilmistir. Modal analizler ile modelin
yapisal biitiinliigi dogrulandiktan sonra yapisal analizler yapilarak model iizerindeki

yapisal zafiyet noktalari belirlenmistir.

Yapilan analiz ¢aligmalara ait sonu¢ degerleri “SONUCLAR” boliimde ayrintili

olarak gosterilmisgtir.

Sekil 5.8. Sonlu elemanlar simiilasyonu i¢in sadelestirilmis model.
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Sekil 5.9. Sonlu elemanlar simiilasyonu i¢in mesh modeli.

5.3.1. Dogal frekans (modal) analizleri

5.3.1.1. Analiz siir sartlar

Modal analizin amaci; daha Onceki boliimlerde anlatildigi iizere yapinin dogal
frekanslari ve mod sekillerinin elde edilmesidir. Sonlu elemanlar modelinde
yapilacak olan modal analiz hibrit ara¢ simiilasyonunda titresim etkilerinin
simiilasyona katilmas1 i¢in kullanilacaktir. Dingil bolgesindeki amortisor,
siispansiyon gibi bilesenlerin MSC Adams yazilimi ile CCS tarafindan saglanacagi

icin sadece sasi bolgesinin modal analizinin yapilmasi yeterli goriilmiistiir.

. Remote Displacement . Remote Displacement §
Remote Displacement 2 @ Rerote Displacement 7
. Remote Displacement 3 Rerote Displacement 8
Remote Displacement 4 . Remote Displacement 9
. Remote Displacement 5 . Remote Displacement 10

Sekil 5.10. Modal analiz sinir sartlari - remote displacement noktalari.
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Modal analizde sinir sartlar1 noktasal kiitle elemanlar1 i¢in statik analiz sinir sartlar
ile aynidir. Sekil 5.10°da noktasal yiik dagilimi gosterilmistir. Statik analiz ile en
biiyiilk fark modal analizde dingil elemanlarinin mevcut olmamasidir. Sasi
Modeli;dingil ve king-pim bolgesinde baglant1 yaptigi biitiin noktalardan “Remote
Displacement” kosulu ile baglanarak sabitlenmistir. “Remote Displacement” kosulu
kullanilmasimin nedeni daha oOnceki boliimde anlatildigr iizere “Craig-Bampton”
metodunda her bir nokta igin 6 serbestlik derecesinde modal analiz ¢6ziimii yapilarak
bu ¢ozlimlerin siliperpozisyonu sayesinde birim sekil degisimi ve gerilme degerleri
elde edilmesidir. Kullanilan “Remote Displacement” kosulu belirlenen bir noktanin 6
serbestlik derecesinin bagimsiz olarak tanimlanmasini sagladigi i¢in Craig-Bampton

modlarinin ¢6ziilmesi i¢in imkan saglamaktadir.

Rernote Displacement 2 @ Remote Displacement 7
. Rernote Displacement 3 E Rermote Displacerment &
@ Rernote Displacement 4 . Rernote Displacement 9
. Rernote Displacement 5 . Rerate Displacement 10

4 . Rernote Displacement . Remote Displacement 6

Sekil 5.11. Modal analiz sinir sartlari - remote displacement noktalari.

@ Paint Mass

. Point Mass 2
Ig Point Mass 3
[B] Paint Mass 4
. Point Mass 5
. Point Mass 6
. Paint Mass 7
. Point Mass 8
[ Point Mass 9

Sekil 5.12. Noktasal yiiklerin model lizerindeki dagilimu.
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5.3.2. Yapisal analizler

Tasarlanan ara¢ modelinin dinamik analizlerinden 6nce belli bir takim yapisal analiz
senaryosundan gecmesi gerekmektedir. Eger model bu senaryolari gecemiyorsa,

dinamik analize ihtiya¢ duymaksizin tasarimin revize edilmesi gerekmektedir.

Deneysel Calismada ara¢ modeli i¢in belli birtakim senaryolar hazirlanmis ve arag bu
senaryolara gore analiz edilerek tasarimin uygunluguna karar verilmistir. Yapisal
analizlerin uygunlugu sonrasinda modal analizler ile hibrit modelleme devam

edilerek dinamik analiz fazina ge¢ilmistir.

5.3.2.1. Kritik noktalarin belirlenmesi i¢cin kullanilan yiikleme modelleri

Statik analiz i¢in gerekli ylikleme senaryolar1 belirli standartlara gore veya arag
kullanim sartlarina gore belirlenerek analizlerde kullanilir. Bu ¢alismada kullanilan

ara¢ modeli i¢in Ongoriilen analiz senaryolar1 Tablo 6.3°te verilmistir.

Tablo 5.3. Statik analiz senaryolari.

Analiz Tipi Uygulanan Kuvvet
Yergekimi 1lg
Frenleme 04¢g
Cukura Disme 50 mm
Timsek Gegme 50 mm
Burkulma 300mm

Tablo 5.3°deki senaryolara gére modelin analizleri yapilarak Boliim 6’da verilmekte
olan analiz sonuclart incelenmistir. Model iizerindeki kritik gerilmelerin malzeme
akma mukavemeti altinda olmasi nedeniyle genel bir tasarim degisikligine ihtiyaci
olmadigina karar verilmistir. Bu karar i¢in genel bir yaklasim olan yapisal
gerilmelerin akma gerilmesinin 0,5 kat1 kadar altinda olmasi sartina bakilmistir. Bu
sart; tasarim i¢in sonsuz Omrii ifade etmekte olup makina tasariminda siklikla

kullanilmaktadir.
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5.4. Yol Testi ve Veri Toplama

Sonlu elemanlar simiilasyonunda gergeklestirilen farkli ylikleme modelleri ile
belirlenen kritik bolgelerdeki gerinim ve gerilim degerlerinin ve titresim kaynakl
yorulma analizlerinin temelini olusturan ivme degerlerinin gergek yol sartlarinda
belirlenmesi i¢in prototip olarak iiretilen bir model sensorler ile enstriimante edilerek
yol sinyalleri toplanmistir. Olgiilen degerlerin mantikli olup olmadigmin anlasiimas:

icin Ol¢limler farkl ylikleme kosullari i¢in tekrarlanmistir.
5.4.1. Test giizergahi ve yol profilleri

Gergek kullanim sartlarinin saglanabilmesi i¢in Sakarya-Kocaali bodlgesinde sasi
baglant1 pargalar1 rezonansa sokacak yol profilleri sec¢ilmis olup 587 km boyunca
veri toplama islemi gergeklestirilmistir. Sekil 5.13’de testler i¢in kullanilan parkurlar

goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Test parkuru haritasi.

Ara¢ Omriiniin yol tiplerine gore kullamim yiizdeleri Tablo 5.4’de verilmistir.
Kullanim yiizdesi 1.000.000 km omiir Ongoriilerek dagitilmistir. Bu  tablo
incelendiginde arag daha ¢ok sehirlerarasi yollarda kullanilacagi goriilmektedir.

Araca en yiiksek hasarlar1 verecek olan Koy yollari, Off-road gibi bozuk yol
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profilleri ¢ok diisiik bir kullanim yiizdesine sahiptir. Bu yollara ait 6rnek goriintiiler

Sekil 5.14°de verilmistir.

Tablo 5.4. Yol tiplerine gore arag¢ kullanim ytizdeleri.

Yol Tipi Kullanim Yiizdesi
Otoban (Asfalt) 13%
Sehirlerarasi (Asfalt) 65%
Sehir ici (Bozuk Asfalt) 15%
Koy Yollari (Stabilize) 5%
Offroad (Arazi) 2%

Sehirlerarasi Yol Off-road

Sekil 5.14. Test parkuru yol profili tipleri.

5.4.2. Olgiim noktalar1 ve kanal listesi

Enstriimantasyon c¢alismalarinda Ol¢lim noktalari belirlenirken sonlu elemanlar
simiilasyonunda belirlenen kritik noktalar ve arac¢ tahrik noktalari kullanilmistir.
Secilen 8 adet kritik bolgeden rozet tipi gerinim &lger (strain-gage) kullanilarak 24
kanal olarak birim sekil degisimi sinyalleri toplanmustir. Ivme sinyallerinin
toplanmasi igin aracin tahrik bolgeleri olan king-pim ve dingiller {izerindeki teker

bolgeleri secilerek dikey eksende ivme toplanacak sekilde sensorii yerlestirilmistir.
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Aracin yol profillerine gore hiz dagilimlarinin belirlenmesi ve konum haritalarinin
cikarilmasi i¢in GPS 0Olglim sensorii enstriimanstasyona dahil edilmistir. Belirtilen

Olgtimlere ait kanallar ve Ozellikler Tablo 5.5°de verilmektedir.

Tablo 5.5. Olgiim kanallar1 ve dzellikleri.

Kanal Agiklama Kanal adedi Birim
ivme 7 g
Birim Sekil Degisimi 24 ustrain
Enlem 1 derece
Boylam 1 derece
Hiz 1 km/h

Ivme sensérlerinin yerlesim noktalart Sekil 5.15°de verilmistir. Sekilde gériilecegi
iizeri ivmedlgerler tahrik noktalarma miimkiin oldugunca yakin sekilde koyularak

Ol¢iimlerin dogruluk artmasi amaglanmistir.

Sekil 5.15. Tvme 6lger sensér yerlesimi.

Enstriimantaston c¢alismalarinda Ol¢iim noktalar1 belirlenirken sonlu elemanlar
simiilasyonunda belirlenen kritik noktalar ve ara¢ tahrik noktalari kullanilmistir.
Arag lizerinde 24 kanal iizerinden 3-eksende birim sekil degisimi, aracin 7 tahrik
bolgesinden ise ivme sinyali toplanmigtir. Bu bélgelerin 6 tanesi dingil bolgesinde
teker tizerinden, son bolge ise 6n boliimde king-pim iizerinden alinmigtir. Tablo

5.6’da ivme kanallarinin yerlesim bolgeleri gosterilmektedir.



Tablo 5.6. Sekil 5.15’e gore ivme kanallar1 ve yerlesim bolgeleri.

Kanal

Kanal Agiklama

A

King-pim Z-ekseni ivme olger

1.Dingil Sag Teker Z-ekseni ivme 6lger

1.Dingil Sol Teker Z-ekseni ivme olger

| 0O

2.Dingil Sag Teker Z-ekseni ivme oGlger

2.Dingil Sol Teker Z-ekseni ivme olger

3.Dingil Sag Teker Z-ekseni ivme oGlger

3.Dingil Sol Teker Z-ekseni ivme olger

5.4.3. Yol sinyallerinin toplanmasi
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Enstriimanstasyon ¢alismalar1 tamamlandiktan sonra iiretilen prototip arag ile secilen

yol profillerinde toplamda 587 km test siiriisii yapilarak yol sinyalleri toplanmistir.

Yol sinyalleri toplanirken 500 Hz sinyal toplama frekansi kullanilmistir. Yollara ait

km bilgileri Tablo 5.7°de verilmistir.

Yol sinyalleri toplandiktan sonra sinyal isleme yazilimlar1 ile sinyaller islenerek yol

profillerinin ara¢ iizerindeki etkileri incelenmis ve hibrit arag¢ simiilasyonu ig¢in

gerekli olan yol girdileri olugturulmustur.

Tablo 5.7. Sinyal toplanan yol profillerinin 6zellikleri.

Yol profil Toplam Yol | Maks. Hi
Otoban (Asfalt) 90 100
Sehirlerarasi (Asfalt) 280 94
Sehir i¢i (Bozuk Asfalt) 150 84
Koy Yollari (Stabilize) 59 65
Offroad (Arazi) 8 40
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5.4.4. Yol sinyallerinin islenmesi

Toplanan yol sinyalleri degerlendirilmeden once bazi temizleme islemlerinden
gecirilerek bozuk ve hatali boliimlerin ayiklanmasi gerekir. Bu islemler i¢in 6zel
olarak yazilmis sinyal isleme yazilimlart kullanilmaktadir. Bu yazilimlar
barindirdiklart fonksiyonlar ile sinyal ilizerinde birgok islem yapilabilmesine izin
vermektedir. Sinyallerin islenmesi i¢in ¢alismalarda HBM firmasi tarafindan
gelistirilen "nCODE Glypworks" yazilimi kullanilmistir. "nCODE Glypworks"
yazilimi otomotiv sektoriinde olduk¢a genis bir kullanim alan1 olan ve gorsel

programlama altyapisi ise kullanim kolaylig1 saglayan bir yazilimdir.

5.4.5. Bozuk ve hatal sinyallerin temizlenmesi

Yoldan toplanan sinyallerin i¢inde g¢evredeki dis etkiler veya anlik olusan Slgiim
hatalar1 nedeniyle tutarsiz ve hatali degerler olusabilmektedir. Sinyaller
degerlendirilirken bu degerlerin g6z ardi1 edilmesi gerekmektedir. Sinyallerin
islenmesinde ilk adim olarak bozuk ve hatali sinyaller nCODE yazilimi igerisindeki
"Spike Detection" fonksiyonu kullanilarak temizlenmislerdir. Sinyal temizleme
isleminde kullanilan fonksiyonlar sinyallerin igindeki siireksiz ve ani degisimleri
belirleyerek bunlarin gercek sinyallerden ayrilmasinda oldukga faydali olmaktadirlar.
Temizleme isleminden sonra sinyaller kontrol edilerek uygunluklari kontrol
edilmistir. Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de bozuk ve hatali sinyallerin belirlenerek

temizlendigi yol sinyalleri gosterilmektedir.

LIl

Sekil 5.16. Bozuk ve hatali sinyal temizleme islemi.
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Sekil 5.17. Tanker sinyallerine ait bozuk ve hatali sinyal temizleme iglemi.

Yol sinyallerinin temizleme iglemleri tamamlandiktan sonra sinyaller birim sekil
degisimi ve ivme olarak iki kisimda incelenmistir. Simiilasyon g¢aligmalarinda
yoldan gelen tahriklerin modellenmesi igin ivme sinyalleri kullanilmistir. Birim sekil
degisimi degerleri ara¢ {lizerindeki kritik bolgelerdeki gerilme degerlerinin
incelenmesi ve analiz modelleri ile karsilastirmasi ve yorulma analizleri igin

kullanilmistir.

5.4.6. ivme sinyallerinin analizi ve simiilasyon yol profili olusturulmasi

fvme sinyalleri temizlendikten sonra farkl1 yol tiplerine gore ele alinarak frekans ve
goreceli hasar analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda yollarin karakteristikleri
belirlenmis olup hangi yol tipinin arag¢ lizerinde daha gii¢lii etkiler yaptig1 tespit

edilmistir.
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Dinamik ara¢ analizlerinde, aracin tahrik edilmesi igin gerekli olan sinyallerin elde
edilmesi i¢in yoldan toplanan sinyaller kullanilarak farkli yol tiplerinin arag
iizerindeki etkileri goriilebilmektedir. Bu amagla karma bir yol profili olusturulmasi
icin her yol tipinin etkileri frekans diizleminde incelenmis ve hangi frekans araliginin

arag ilizerinde baskin oldugu da belirlenmistir.

5.4.7. Frekans analizi ve gii¢c spektrum yogunlugu

Toplanan sinyallerin temizleme islemleri tamamlandiktan sonra frekans araliklari ve
frekanslara bagli etkilerinin belirlenebilmesi i¢in frekans spektrum analizi
yapilmistir. Bu analiz sonucunda zaman diizlemindeki sinyaller frekans diizlemine
doniistiiriilerek araci tahrik eden frekanslarin belirlenmesi saglanmigtir. Sekil 5.18°de

frekans spektrum analizi elde edilmismis sinyaller goriilmektedir.

| =]
XY Display
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Sekil 5.18. Tanker sinyallerine ait frekans spektrum analizi.

SEM ile yapilan Modal Analizlerden edinilen dogal frekans degerleri ile toplanan yol
sinyallerinin frekanslar1 karsilastirilarak cakisan sinyal araliklar1 belirlenmistir.
Teorik olarak yapilan kabullerde bir yapiy: tahrik eden kuvvetlerin frekansi, yapinin
dogal frekanslar ile cakisiyor ise, sistem {izerinde dinamik davranisin dikkate

alinmasi ve statik analizler yerine dinamik analizler degerlendirilmesi gerekmektedir.

Analizler sonucunda yapiyi tahrik eden kuvvetlerin frekans aralig1 yaklasik olarak 2-
50 Hz arasinda oldugu hesaplanmistir. 6-30 Hz frekans araligindaki tahrik kuvvetleri

en ylksek araliga sahip oldugu goriilmektedir.
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Modal analiz sonuglari ile karsilastirildiginda yapimin tahrik frekanslari ile dogal
frekanslarin ¢akistigi goriilmektedir. Ortak cakigsma araligi olarak 8-30 Hz arasindaki
baskin frekanslar secilmistir. Bu nedenle yapinin dinamik analizinin yapilmasinin

gerektigi sonucuna varilmistir. Sekil 5.19°da ¢akisan frekans aralig1 gosterilmektedir.

Yapinin dinamik analizlerinde sonuclar incelenirken bakilmasi gereken frekans
araliginin secilmesi konusunda ve Frekans spektrum analizi olduk¢a yardimei

olmustur.

Yapi Tahriklerinin Glg Spektral Yogunlugu Grafigi

Dogal Frekanslar ve Yapisal
Tahrikler Cakisma Araligi

P | sy

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequency (Hz)

Sekil 5.19. Modal dogal frekanslari ve yapisal tahrikler ¢akisma aralig.

Frekans analizleri sonrasinda ivme sinyalleri incelendiginde en yiiksek ivme
degerlerinin Off-road yol kosullarinda +18g mertebelerinde oldugu goériilmiistiir. Off-
road yol kosullart olduk¢a bozuk ve ¢ukur-tiimsek seklinde bir profile sahip oldugu
icin ivme degerlerinin yiiksek olmasina beklenen bir durumdur. Frekans analizlerinin
tamamlanmasindan sonra yol profillerinin yorma etkilerine gore siniflandirilmasi igin

goreceli hasar analizi ¢alismalar yapilmastir.

5.4.8. Goreceli hasar teorisi ile toplanan sinyallerin karsilastirilmasi

nCODE yazilim1 goreceli hasar teorisine gore, herhangi bir sonlu eleman modeline
ihtiyag duyulmadan herhangi bir gerilme-¢evrim sayisi egrisine gore zaman
eksenindeki yiikler birer birim uzama gibi diisiiniilerek iki hasarin karsilagtirmasini

yapmaktadir. Daha basit bir anlatimla bir yolun diger yollara goére ne kadar hasar
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etkisi oldugunun belirlenmesinde “Goreceli Hasar Analizi” oldukg¢a faydali bir

fonksiyondur. Sekil 5.20°de goreceli hasarin teorik adimlari gosterilmektedir.

SANAL YORULMA EGRISI

T e Dt ey e aag e

’
- ,,.M| _.u” -~ -

Gerime Genlgl

Hasar A )
Hasar B # DaDg

4 b nwa

105 08 1 107

Ceyrim Sans

Sekil 5.20. nCODE goéreceli hasar analizi teorik adimlari.

Frekans araligi belirlenen ivme sinyallerinin; nCODE yazilimda bulunan “Goreceli
Hasar Analizi” fonksiyonu kullanilarak ara¢ iizerindeki yorulma etkileri
karsilastirilmistir. Karsilastirma i¢in kullanilan sanal yorulma egrisi genellikle sekil
degisimi yani uzama degerleri i¢in kullanildigi i¢in Oncelikle ivme degerlerinin
deplasman degerlerine doniisiimii saglanmis. Doniisiimiin yapilmast i¢in “g”
birimindeki ivme degerleri mm/ s? birimine déniistiiriilerek iki defa integrali alinarak
deplasman degerlerine ge¢is saglanmigtir. Daha sonra deplasman degerleri ile
goreceli hasar analizi sonuclari elde edilmistir (Sekil 5.21). Goreceli hasar

fonksiyonu kullanilarak yapilan karsilastirma analizlerinde egrinin egimi -4 olarak

alimmustir.

Sekil 5.21. nCODE ivme-deplasman déniisiimii ve goreceli hasar analizi.
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Aracin tahrik noktalar1 iizerindeki goreceli hasarlanma analiz grafikleri

“SONUCLAR?” boliimiinde gosterilmektedir.

5.4.9. Toplanan yol sinyallerinden karma yol profili olusturulmasi

Sinyal toplanan yollarin goreceli olarak hasar etkilerinin belirlenmesinin ardindan
hangi yollarin daha fazla hasar verdigi belirlenmistir. Sonraki calisma olarak daha
onceden belirlenmis aracin omrii boyunca kullanilacagi yol profili yiizdeleri
kullanilarak toplanan sinyallerden bir yol profili olusturulur. Olusturulan bu yeni
profil, aracin farkli yol tiplerindeki 6miirliik kullanim yiizdelerine gore toplanan yol
sinyallerinin birlestirilmesinden olusan karma bir 6miir yol profilidir. Sekil 5.22°de

karma bir yol profilinin béliimleri gosterilmistir.

OMURLUK KULLANIM YUZDESINE GORE KARMA YOL PROFiILI

Sehirlerarasi Off-Road
o 55 .

ivme (g)

Zaman (Sn)

Sekil 5.22. Omiirliik kullanim yiizdesine gore karma yol profili.

Yol profili olusturulurken hedef bir km hesaplanmis ve bu hedeflenen km yiizdelik
dilimlere bdliinerek karma yol profilinin farkli yol tiplerinden olusturulmasi
saglanmistir. Karma yol profili yaklasik olarak 100 km’lik yolu karsilayacak sekilde

olusturulmustur.

Kanallar birlestirilitken nCODE yazilimindaki “Concatenation” fonksiyonu
kullanilmigtir. Bu fonksiyon sayesinde farkli zamanlarda toplanmis sinyaller her
sinyal uygun kanal numarasina denk gelecek sekilde birlestirilerek tek bir sinyal
haline getirilirler. Sekil 5.23’de fonksiyonun kullanimi ve Sekil 5.24’de tanker

sinyalleri ile karma yol profili olusturma islemi gosterilmistir.
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Sekil 5.23. “Concaenation” fonksiyonu ile sinyal birlestirme.

ChannelReassignme. .. Concatenation2 Concatenation2 ...

Sehirici Yollar

Sekil 5.24. Tank ivme sinyallerinin birlestirilerek karma yol profilinin yapilmasi.

5.4.10. Simiilasyon yol profilinin olusturulmasi

Olusturulan karma yol profilinin hibrit ara¢ simiilasyonunda kullanilmasi igin
kisaltilmast gerekmektedir. Bunun nedeni sinyal toplama frekansinin ve siiresinin
yiiksek olmasidir. Bu sinyallerin simiilasyon tarafindan yonetilmesi ve analiz

sonuclarinin  ¢ikarilmasi olduk¢a uzun siireler gerektirmektedir. Bu slirenin
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kisaltilmas1 ve simiilasyon caligmalarin daha hizli yapilabilmesi i¢in nCODE
yaziliminda Test Eslestirme (TestMatch) olarak adlandirilan test eslestirme ve
optimizasyon fonksiyonu yardimiyla karma yol profiline esdeger ve daha kisa bir yol
profili hesaplanmistir. Hesaplar yapilirken profillerin karsilastirilmasinda Goreceli
Hasar Etkisi, Yorulma Hasar Spektrumu, “Rainflow Saydirma Yo6ntemi” gibi birgok
farklh karakterize metodunun kullanilmast miimkiin olmaktadir. Bu sayede bir yol
profilinin olusturdugu hasarin esdegeri bir etki i¢in farkli profillerin hangi oranlarda
kullanilmas1 gerektigi gibi bilgilerin hesaplanmasinda veya dayanim testleri icin test
parkuru giizergahlarinin hazirlanmasinda oldukga yararli olmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan analizlerde karsilastirma i¢in Goreceli Hasar Etkisi dikkate

alinmustir.
5.4.11. Yol profillerinin goreceli hasar analizleri
Karma yol profiline esdeger ve daha kisa bir yol profilinin hesaplanmasinda

karsilastirma i¢in “Goreceli Hasar Etkisi” degerleri kullanilmistir. Sekil 5.25°de

Goreceli hasar etkisi analizinin karma yol profili i¢in yapilis1 gosterilmektedir.

55 km Yol Profili -Relative Damage Tablosu
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Sekil 5.25. nCODE karma yol profili goreceli hasar etkisi analizi.

Hibrit ara¢ simiilasyonlarinda kullanilacak olan karma yol profiline esdeger yol
profili olusturulurken tiim frekans bantlarindaki karakteristiklerin saglamasi
gerekmektedir. Aksi taktirde yapinin dogal frekanslar1 eksik tahrik edilmesi nedeni
ile yanlis sonuglar olusturulmaktadir.. Esdeger yol profili Off-road yol profili
izerinden olusturulmustur. Bu sayede daha kisa silirede ayni hasar etkisi elde
edilmistir. Sekil 5.26’da Off-road yol profili tizerinden olusturulan esdeger yol profili

islemleri gosterilmistir.
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Sekil 5.26. nCODE esdeger yol profili goreceli hasar etkisi analizi.

5.4.12. Test eslestirme yontemiyle yol profili belirlenmesi

nCODE yazilimindaki Test Eslestirme (Test Match) fonksiyonu kullanilarak
simiilasyonda kullanilmas1 amaclanan yol sinyallerinin istenen hasari1 vermesi i¢in
uygun olup olmadigi ve kac tekrarda hedeflenen hasar1 verdigi bilgileri
hesaplanmistir. Bu hesaplama i¢in bir 6nceki bolimde anlatildig tizere Goreceli
Hasar etkileri hesaplanmig ve Test Esleme fonksiyonuna girdi olarak eklenmiglerdir

(Sekil 5.27).

Esdeger Yol Bilgileri
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Sekil 5.27. nCODE “Test Match” fonksiyonu ile yol profili optimizasyonu.
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Yoldan toplanan sinyallerin 6miirlik kullanim Omriine gore belirli yilizdelerde
birlestirilmis bir modeli olan karma yol profili yaklagik 100 km uzunlugunda bir yolu
temsil etmektedir. Aracin yorulma 6mrii i¢in belirlenen limit 1.000.000 km oldugu
icin test eslestirme fonksiyonunda hedef yol profilinin tekrar sayisi
(TargetRepeatCount) 10* olarak girilmesi gerekmektedir. Bu girdi sayesinde
eslestirme yapilirken 1.000.000 km karsilik gelecek olan yol profili degerleri

hesaplanmustir.

Sekil 5.27°de nCODE “Test Match” fonksiyonu kullanilarak Karma Yol Profili
(Hedef Profil) esdegeri olacak bir test profilinin ayni1 etkileri vermesi i¢in kag tekrara

ihtiyact oldugu hesaplanarak ¢oziim sonuclar1 elde edilmistir.

Mame Value Hedef Yol Profili
O lGeneral |~ Tekrar Sayisi
.-"'"'-
InputType Histogram T -
TargetRepeatCount [1E4 > Profil Optimizasyon
{_EE:IE BestFitlinear v Yontemi

DutputRounding MearestInteger -
ScheduleFilename

DptimizationBias 1

Owerwrite Ask -

Sekil 5.28. nCODE “Test Match” fonksiyonu ait konfigiirasyon ayarlart.

Esdeger yol profili ile hedeflenen yol profili arasindaki esitlik ile ilgili karsilastirma
degerleri ve esdeger yol profilinin ivme degerleri “SONUCLAR” bdliimiinde

verilmistir.

5.4.13. Gerinim sinyallerinin islenmesi ve analizi

Prototip ara¢ iizerinden simiilasyonda belirlenen kritik bdlgelere gdre toplanan
gerinim sinyalleri ii¢ eksenli rozet tipi gerinim Olger (strain-gage) kullanilarak
toplanmistir. Rozet tipi gerinim Olgerler sayesinde ilgili noktadaki asal gerilme
degerler elde edilerek en yiliksek gerilmenin dogrultusu ve genligi
hesaplanabilmektedir. Calismada 21 adet kanaldan birim sekil degisimi verisi

toplanmistir. nCODE Glypworks yaziliminda bulunan doniisim fonksiyonu
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kullanilarak kritik noktadan toplanan 3 eksendeki birim sekil degisimisin sinyalleri

asal gerilmelere doniistiiriilmiis ve asal gerilme ve gerinim degerleri elde edilmistir.

Sekil 5.29. nCODE ile rozet gerinim 6lger (strain-gage) sinyallerinin iglenmesi.

Sekil 5.29’da nCODE yaziliminda farkli yol profillerinden toplanan yol sinyallerinin
islenerek asal gerilme ve asal gerinim degerlerinin elde edilisinin islem goriintiisii
goriilmektedir. Gerinim degerleri yorulma hesabinda kullanilacagi i¢in “PVSlice”
fonksiyonu ile Tepe-Cukur bigimine doniistiiriilerek zaman diizlemi yerine dongii
diizleminde degerlendirilecek bir sekle donistiiriilmiistiir. Rozet gerinim Olger
doniistimii yapilirken kullanilan fonksiyon ayarlar1 Sekil 5.30°da gosterilmistir.
Kullanilan Rozet tipi 45 derecelik araliklarla oldugu igin “Rectangular” olarak
secilmistir. Donilistimde kullanilacak kanal gruplari “Channels” boliimiinde {1,2,3}
gibi girilerek biitiin datalar i¢in rozet strain gage gruplar girilmistir. Cikt1 degerleri

hem gerilme hem de gerinim olarak elde edilmistir (Sekil 5.30).
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(a7 StrainRosette Properties 7= (w7 StrainRosette Properties 7| ]
Output Charnels | Advanced [ Output Channels | Advanced |
Cutput Charnels Mame Valse -
Output E General
ResetteType Rectangular
Al Qutputs @ Select
OuiputAngleType MaxPrindpal
Result Type et seect
ResultType Stress
® soess O Svan O Both SelectOutput AbsMaxPrincpal
E Humber of Input Tes!
| MaxPrincipal
: ] MirPrincipal MumTSInputPads Single
] AbsMasPrindpal E Channel Options
L] MaxShear Charnels {,2,3h{4,5,65{7:8,9%,{10,14,12},{13, 14,15}, {16, 11
| Vonbises
ResalveToAngle Eoerte
SignedMaxShear IgnareMissingRosettes | False
Sgnediontises El Rosette Construction
BiaxialityRatio
P Angle RosetteConstruction Stacked
TransverseSensithityl 0
TransverseSensithity2 0
. TransversaSensitivity3 0
ve To Angles GaugePotssonRatio 0.285
@ Specified Angles Critical Plams Bl Stress Conversion
o StressUnits MPa -
‘ T »
apply oK Cancel | hep | [ Apply [ ok [ canca | Hep |

Sekil 5.30. nNCODE rozet strain gage doniisiim fonksiyonu 6zellikleri.

Kritik noktalara ait farkli yol profillerinden hesaplanan asal gerilme ve gerinim
degerleri “SONUCLAR?” boliimiinde verilmistir.

5.4.14. Gerinim sinyalleri ile yorulma hesaplar1 ve yollarin karsilastirilmasi

Gerinim sinyallerinin islenmesi sonucunda elde edilen asal gerinim ve gerilme
degerleri yorulma analizlerinde kullanilarak o6l¢iim alinan kritik noktalarin yol
sartlarina gore yorulma Omiirleri incelenmistir. Elde edilen yorulma sonuclari ile

farkl1 yol profilleri yorma etkisi bakimindan karsilastirilabilmistir.

Malzeme iizerinde Yyorulma hasart olusumunu analiz etmede ii¢ temel yaklasim
kullanilmaktadir. Bunlar, Gerilme Omrii (Stress Life), Sekil degistirme Omrii (Strain
Life) ve Kirilma Mekanigi (Fracture Mechanics) yaklasimidir. Meveut Caligmalar
dahilinde ilk iki yontem olan Gerilme Omrii ve Sekil degistirme Omrii yaklasimlar

kullanilmastir.

Yaklasimlarin elde edilen verilerin uygulanmasi i¢in nCODE Glyworks

yazilimindaki “Stress-life” ve “Strain-life” fonksiyonlar1 kullanilmistir.
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5.4.15. Gerilme omrii (stress-life) analizi

Gerilme Oomrii analizleri malzemenin toplam Omriinii arastirir ve c¢atlak baslangicini
ve ilerleyisini kapsamaz. S-N diyagramina dayanir ve genellikle yiiksek ¢evrimleri
icerdigi i¢in High Cycle Fatigue (HCF) olarak da tanimlanir. 10° ve iizeri ¢evrimleri
kapsar. Gerilme Omiir analizleri kapsaminda deformasyon elastik ve malzeme

mukavemeti 6n plandadir. Gerilme-Omiir Analizi Avantajlari;

— Kullanimi kolaydir.

— Literatiirde malzeme veri taban1 bulunabilir.

— Malzeme ve geometrideki degisiklikler kolayca hesaplanabilir.
—  Gerilme-Omiir Analizi Kisitlamalart;

— Centiklerde bile plastik bolgeye ge¢medigi varsayilir.

— Genelde ortalama gerilme hesab1 yanlislik igerir.

— Centik etkisinin iyi bilinmesi gerekir.

Ncode yaziliminda “Stress-Life” fonksiyonu segilerek elde edilen gerilme sinyalleri

bu fonksiyona baglanmistir. Analiz siirecinin akig semasi Sekil 5.31’de verilmistir.

ChanMumber  ChanTitle -
1 KOY YOLLARI-ASAL GERIL
2/KOY YOLLARI-ASAL GERIL _

LI} F

— I -[ Clear ][ Export... ][ Copy ] [ pisplay €
S-N

[

~

1Test(s) | Display

[ -[ Clear ][ Export... ][ Copy ] [ pisplay Once
ChanMumber ChanTitle ¥Title -
1 1|KOY YOLLARI-ASAL GERILIM 1. NOKTA

7 W WOl ADT_AC AL 2FDTI Th T RMOWTA
4 m L

Sekil 5.31. nCODE yazilimu ile gerilme-6miir analizi islemi.

Analizin yapilabilmesi i¢in bazi 6n tanimlamalara ihtiyag vardir. Bu tanimlar
Malzeme Ozellikleri, Yiizey Piiriizliiliik katsayisi, Gerilme Dogrultma Y&ntemi
olarak verilebilir. Yazilimda ilgili tanimlamalar Sekil 5.32°de gosterildigi sekilde

tanimlanmistir. Malzeme bilgileri segilirken prototip aragta kullanildig: tizere St-52
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malzeme Ozelliklerini karsilayacak bir malzeme modeli kullanilmistir. Malzemeye ait

bilgiler ve S-N egrisi Sekil 5.33’de verilmistir.

/o7 StressLife Properties |2 |[==5] | | - StressLife Properties ===
Advanced | Materials | Custom Metnod | [ Advanced | Materials | Custom Method
Name Value 1) Description - Materials Database
Materialame Steel_UML_UTS500 Phe name of the material Database Name hde'\nCode 3.1 64-bit\GlyphWorks\mats\cefiow_standard.md
Bl MaterialModification
SurfaceFinish < HotRolled ~ Sets the surface finish ty] Materials
SurfaceTreatment None ~ Sets the surface treatmer Selected Material : Steel_UML_UTS500
CertaintyOfSurvival 50 Specifies the certainty of Steel UML_ LTS 1200 A
Bl Output Steel_UML_UTS1300
DemageHistogramBins 64 umber of bins in the out Steel UML_UTS1400
= Steel_UML_UTS 1500
CydlestistThreshold Cydles with damage valug Steel UM UTS 1600
StressOutputinits MPa = Specifies the units of stre| Steel_UML_UTS1700
Bl (CyclesListInput = Steel_UML_UTS 1500
Steel_UML_UTS1900 7
CyclesListinputColumns Specifies the column numl steel UML UTS200 |E ‘
CydlesListinputType Maxhin ~ Spedifies whether the inp| Steel_UML_UTS2000 b
CydlesListinputRepeatCountColumn The identifier of the calun Steel_UML_UTS300
B Advanced :o :
I'“IeanStressCorrE:hcn Goodman - ¥ Specifies mean stress cor ~ Material Type [SN— v]
« I »
Co o ) ) | | G o] o ) )
Sekil 5.32. nCODE gerilme-6miir analizi konfiglirasyonu.
Steel_UML_UTS500 Description I =
MaterialType 99 Material Type I
5 384.615 ‘field Strength (MPa) —
uTs 500 Ultimate Tensile Strength (MPa) |
E 2.1E5 Elastic Modulus {MPa)
KiC 72618 Flane Strain Fracture Toughness (MPa(m~1/2)) @
= _
1
E3
2
5
[:3
K1D Plane Stress Fracture Toughness (MPa(m~1/2)) ﬁ —
&
n_monotonic Monotonic Work Hardening Exponent
K_monotonic Monotonic Work Hardening Coeffident (MPa)
me Elastic Poisson's Ratio
mp Plastic Poisson's Ratio
o 1 | | 1 |
Data generated from Uniform ' “ e e e e
Comments Material Law. Comments Life {cycles)
" Legend
References nCode Book of Fatigue Theory, References [ Stest_UML_UTSS00: Stress ife (S1) SRIT: 2268 MP3 B1:.0.1339 2.0 NC1. 1E6

Sekil 5.33. nCODE gerilme-omiir analizine ait malzeme 6zellikleri ve S-N egrisi.

Yapilan Analizler sonucunda farkli yol sartlarinda toplanan yol sinyallerine gore

aracin kritik bolgelerindeki yorulma hasarlarina ait degerler “SONUCLAR” bdliinde

verilmistir.
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5.4.16. Sekil degistirme omrii (strain-life) analizi

Sekil degistirme Omrii yorulmanin diisiik tekrar (cevrim) sayilarini karakterize eden
ve catlak baglangicini kapsayan bir metottur. Diisiik sayili ¢gevrimler bu yiizden Low
Cycle Fatigue (LCF) olarak da tammlanmaktadir. LCF genellikle 10° ve daha diisiik
cevrimleri kapsar. Giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Uzun ¢evrim
siireleri i¢in incelendigi zaman Gerilme-Omiir analizleri i¢in de sonug¢ vermektedir.
Bunun nedeni Sekil degistirme omrii hem plastik hem de elastik bolge igin sonug

vermektedir.

Ncode yaziliminda “Strain-Life” fonksiyonu secilerek, gerinim verileri bu

fonksiyona baglanmistir. Analiz silirecinin akis semas1 Sekil 5.34°te verilmistir.

|
— I -’ Clear ” Export. .. ][ Copy ] [T pisplay o
ChanMumber  ChanTitle -
£-N 1 1/KOY YOLLARI-ASAL GERININM
2 2|KOY YOLLARI-ASAL GERINIM _
] I 3
1Test(s) Display
— -[ Clear ][ Export... ][ Copy ] [ Display Cnee
ChanMumber ChanTitle YTitle M: =
1 1|KOY YOLLARI-ASAL GERINIM 1, NOKTA | 7
2 TEOWY VOl ADT_ASAL CFD TRTM 7 MOKTA A
] Tl "

Sekil 5.34. nCODE yazilimu ile gerilme-6miir analizi islemi.

Analizin yapilabilmesi i¢in bazi 6n tanimlamalara ihtiyag vardir. Bu tanimlar
Malzeme Ozellikleri, Yiizey Piiriizliiliik katsayisi, Gerilme Dogrultma Yontemi
olarak verilebilir. Yazilimda ilgili tanimlamalar Sekil 5.35’te gosterildigi sekilde
tanimlanmistir. Malzeme bilgileri segilirken prototip aragta kullanildig: tizere St-52
malzeme Ozelliklerini karsilayacak bir malzeme modeli kullanilmistir. Malzemeye ait

bilgiler ve S-N egrisi Sekil 5.36°da verilmistir.
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/a7 Strainlife Properties /7 StrainLife Properties
Advanced | Materials Advanced | Materials
P )
Name value Pd Description = Materials Database
MaterialName Structural Steel BS4360 Grade 500 “The name of th Database Name hCode 9.1 64-bit\GlyphWWorks\mats\iceflow_standard.mxd
SurfaceFinish < HotRolled > Sets the surfac
SurfaceTreatment None  Sets the surfac Materials
CertaintyOfSurvival 5 Spedifies the ce Selected Material : Structural Steel B54360 Grade 500
B Output Steel_UML_UTS2000 P
HistograniType Norminal_RM ~ Sets the X and Steel_UML_UTS300
DamageHistogramBins k4 jumber of bins Steel UML_UTS400
Steel_UML_UTSS00
CydesListThreshold Cydes with dar| Steel UML UTS600
E (CyclesListInput Steel_UML_UTS700
(Cyclesistvethod Independent ~ Specifies how £ = Steel UML_UTS300
Steel_UML_UTSS00
CydesistinputType MaxMin ~ Spedfies wheth Structural Steel BS4360 Grade 408
CydeslistinputColumns Specifies the e Structural Steel BS4360 Grade 434 B
CydeslistinputRepeatCountColumn The column ider Structural Stee| BS4360 Grade 43C [
9 Structural Steel B34 ade 430
B Advanced e Structural Steel B54360 Grade 500 >
MeanStressCorrection SmithWatsorTapper +Bpedfies mean + — B
< m ] v
== | | e =

)

Sekil 5.35. nCODE sekil degistirme-omiir analizi konfigiirasyonu.

Structural Steel BS4360 Grade 500

MateriaType 14
¥S 355
urs 480
E 1.914E5
Kic 73.8
KiD
n_monotonic
K_monotonic
me 0.3
mp 0.5
Material data provided via Ian
Comments Austen,
References British Steel Corporation, UK,

1989,

Description

Material Type

Yield Strength (MPa)
Ultimate Tensile Strength (MPa)

Elastic Modulus (MPa)

Plane Strain Fracture Toughness (MPa{m~1/2))

Plane Stress Fracture Toughness (MPa(m~1/2))

Monaotonic Werk Hardening Exponent

Monotonic Work Hardening Coefficient (MPa)

Elastic Poisson's Ratio

Plastic Poisson's Ratio

Comments

References

Stress Amplitude (MPa)

e raEe

Strain Amplitude (UE)

1age

Legend
[l Stroctura Stesl BS4360 Grade 500 ‘Surain S (E-H) E 191400 P #0163 K 912 P2

Sekil 5.36. NCODE sekil degistirme-6miir analizine ait malzeme 6zellikleri ve S-N egrisi.

2088

Yapilan Analizler sonucunda farkli yol sartlarinda toplanan yol sinyallerine goére

aracin kritik bolgelerindeki yorulma sonuglari elde edilmistir. Elde edilen yorulma
degerleri “SONUCLAR?” boliinde verilmistir.
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9.5. Coklu Cisim Simiilasyonu

Calismanin bu safhasina gelene kadar yapilan islemleri kisaca 6zetlemek gerekirse;
aracin sonlu elemanlar modeli olusturularak yapisal analizleri tamamlandi. Yapisal
dogrulamasi tamamlanan ara¢ modeli prototip olarak iiretilerek ara¢ tahrik noktalar
ve kritik bolgelerden yol datalar1 toplanmis ve farkli yol profillerinin arag¢ tizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu bdliimde ise; bu zamana kadar elde ettigimiz verileri
kullanarak aracin dinamik etkiler altindaki davranisi gergek yol verilerine bagh
olarak sonlu elemanlar modeli yardimiyla Coklu Cisim Simiilasyonu modeli tizerinde

incelenmistir.

Araci Dinamik davranisinin incelenmesi i¢cin Mekanik Sistem Simiilasyon yazilimi
MSC Adams kullanilmistir. ADAMS ile sistemlerin dinamik davraniglar1 incelenir,
kuvvetlerin ve yiiklerin sistem i¢inde nasil dagildigi hesaplanir, sistemlerin titresim
davranisi analiz edilir ve mekanizmalar optimize edilerek sistemlerin performanslari
arttirtlir. Adams ile mekanik sistemlerin, sanal test prototipleri bilgisayar ortaminda
modellenir, gercek hayattaki c¢alisma sartlarinda test edilir. Adams;
kinematik/hareket, statik, yari-statik ve dinamik denklemlerini ¢6zerek, sistemin
gercek fizigini incelemektedir (Sekil 5.37). Mekanik parcalari, pnomatik, hidrolik,
elektronik ve kontrol sistemleri ile entegre ederek ve bu sistemlerin birbirleri ile
etkilesimlerini saglayarak, komple bir sistemin sanal ortamda modellenmesi

mumkindiir.

B Adams/View Adams 2013 W ———— — - - @E&J

Fle Edit Miew Settings Iocls B X @A oL, HR R E S o & O G ncemen|300 § »

Bodies 1 Connectors I Motions | Forces WE\emsnts I Design Exploration 1 Plugins I Machinery 1 Simulation 1 Results 1

L N

g e & ‘. -4

ot @ @ o] e Y
o~

e & & B @® o

Applied Forces | | Flexible Connections | Special Forces

REVIZE_MODEL START v ||FEYIZE_MODEL_START

Browse WGroups lFl\lers I

- Bodies =

Connectors
+ Motions
| | B Forces
- Elements
Measures
+ Design Variables
#-i— Chain Systems
Belt Systems
Gear Systems
+ Bearings
-1 Simulations |
Search

5 I [ I ENOIC)

Sekil 5.37. Adams ortaminda hazirlanmis hibrit simiilasyon modeli.
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Hibrit ara¢ modeli olusturulurken Aracin siispansiyon, amortisor, teker gibi
komponentler ile yapisal diger parcalar ve sasi ile entegre edilerek etkilesimli bir
ara¢ simiilasyonunun hazirlanmasi hedeflenmistir. Ayn1 zamanda sonlu elemanlar
modeli entegrasyonu ile esnek parcalarin gerilme ve zorlanma, hasarlanama veya

yorulma omrii gibi degerlerin incelenmesine olanak saglamistir.

5.5.1. Mekanik sistem modelinin olusturulmasi

Ara¢c Modeline ait CAD modeli ADAMS i¢ine aktarilmis ve alt sistem modelleri
hazirlanarak birbirlerine entegre edilmeleri saglanmistir (Sekil 5.38). Model genel
olarak Tanker Modeli, Dingil grubu ve Sanal Hidropuls elemanlarindan
olusmaktadir. Sonlu elemanlar modelinden farkli olarak teker elemanlar1 ve sanal
sarsict elemenlar (Sanal Hidropuls) sisteme dahil edilmistir. Bu sayede yol sinyalleri
sarsicilar yardimiyla teker elemanlarina uygulanarak aracin dinamik davranisi

incelenmesi saglanmaistir.

\Dingil Grubu
\Sanal Hidropuls

Elemanlari

Tanker CAD Modeli

Sekil 5.38. Tanker ara¢ simiilasyonu mekanik sistem modeli genel boliimleri.

5.5.2. Simiilasyon icin 6n kabul ve sinir sartlar:

Adam ortaminda yapilacak olan ¢alisma sonlu elemanlar modelinin entegrasyonunu
icerdigi i¢in 6n kabul ve sinir sartlar1 Boliim 5.2°de belirtilen sekilde olusturulmus ve
entegre c¢alismalar icin ortak sartlar saglanmistir. Sekil 5.39°da sinir sartlar

tamamlanmis tanker ara¢ simiilasyon modeli goriilmektedir.



86

Sekil 5.39. Sinir sartlar1 tanimlanmis tanker arag¢ simiilasyon modeli.

5.5.3. Dingil grubu 6n sartlari

Ara¢c modeli olusturulurken her bilesenin calisma sartlarina uygun parametreler
girilerek simiilasyon modeline tanitilmistir. Bu parametler ilgili bilesene ait katalog

degerler veya yazilim kiitliphanesindeki hazir degerler kullanilmistir.

5.5.3.1. Amortisor ve hava koriigii

Dingil Grubu olarak adlandirilan amortisér, hava koriigli, dingil, kauguk bur¢ ve
lastikten olusan alt sistemlerde her bir eleman igin lretici tarafindan belirlenmis
parametreler ADAMS ortamima konfigiirator yardimiyla girilerek parametrik

tanimlamalar tamamlanmuistir.

Sekil 5.40°da hava koriigii ve amortisor elemanlari i¢in sisteme girilen konfigiirasyon
ayarlar1 belirtilmistir. Uretici firma katalogundan elde edilen veriler kullanilarak
lineer bir egri elde edilmis ve konfigiiratore girilmistir. Karakteristik 6zelliklerin
yaninda her amortisor ve hava koriigii icin gecerli olacak “KORUK_KUVVETI” ve
“AMORTISOR KUVVETI” adinda iki adet degisken olusturularak dingil grubu
bolgesinde &n yiikleme kuvvetlerinin kontrol edilebilmesi saglanmistir. On yiikleme
kuvvetlerinin amaci; Arag iizerindeki ylik miktar1 arttik¢a dingil bolgesinde meydana
gelen ¢cokmenin giderilmesi ve aracin diiz konuma getirilmesi i¢in gerekli olan hava

basincinin simiile edilmesidir.
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“KORUK_KUVVETI” belirlenirken ikinci dingil referans alinmaktadir. Bunun
nedeni gergek ara¢c modelinde ara¢ seviyesi Olgiiliirken ikinci dingilin referans
almmasidir. Ikinci dingil hava kériigiiniin deplasman degerini sifir yapacak kuvvet

belirlenerek biitiin koriik elemanlarina ayni deger girilir.

B Modify a Spring-Damper Force @ B Modify a Spring-Damper Force Iéj
Name | SPRING_§ Name| SPRING_7
Action Body| Dingill Action Body| Dingil1
Reaction Bndy| STB34_REVIZE Reaction Body| STB34_REVIZE
Stiffness and Damping: Stiffness and Damping:
| Stifness Coefficient =] [ 150.0 | No Stifness | |
Mo Damping - I | Damping Coefficient j | 50.0
Length and Preload: Length and Preload: |
Preload | (KORUK_KUWVETI) Preload |(AMORT\SOR7KUWETI]
Default Length ~ | (Derived From Design Position) | Default Length ~ | (Derived From Design Position)
Spring Graphic | On, If Stiffness Specified j Spring Graphic |On, If Stiffness Specified j
Damper Graphic | On, If Damping Specified j Damper Graphic |On, If Damping Specified j
Force Display | On Action Body j | Force Display | On Action Body j
A ] | et 0w
oK | Apply | Cancel | OK | Apply ‘ Cancel | IJ
S/ s ——

(@) (b)

Sekil 5.40. (a) Hava kortigii konfigiirasyonu. (b) Amortisor konfigiirasyonu.
5.5.3.2. Kaucuk burg¢

Dingil ile sasi baglantisimin yapildigi makas kulagi bolgesinde baglanti eleman:
olarak kauguk burc kullanilmaktadir. Bur¢ sayesinde kuvvet iletimi saglanmakta ve
ani titresim ve zorlanmalar soniimlenerek kararli bir kuvvet aktarimi saglanmaktadir.

6 serbestlik derecesi igin sisteme girilen burg 6zellikleri Sekil 5.41°de gosterilmistir.

Name | BUSHING_1

Action Elody‘ STB34_REVIZE flex
Reaction Elndy‘ Dingil1

Translational Properties (x,y.z components):
Stiffness | (1000 * (5.5, 5.5, 3.11))
Damping| (100 * {5.5, 5.5, 3.11})

Preload| 0.0.0.0.0.0

Rotational Properties (x.y.z components):
Stiffness | (100000 * {1.01305, 1.01305, 0.2309})
Damping| (10000 = {1.01305, 1.01305, 0.2309})
Preload| 0.0.0.0.0.0

Force Display| On Action Body hd
= @

oK | Apply | Cancel “

Sekil 5.41. Makas kulagi kaucuk burg konfigiirasyonu.
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5.5.3.3. Tekerlekler

Arag lizerindeki en 6nemli parcalar biri olan tekerlekler simiilasyonun ¢alismasinda
onemli bir yer olusturmaktadir. Simiilasyonda gercek ara¢g modeline uygun olarak

315 80R22.5 tekerlek tipi kullanilmistir. Lastik modeli ADAMS kiitiiphanesinde
hazir olarak alinmistir (Sekil 5.42).

B} Modify Wheel and Tire » » » - @
Name [IREVIZE_MODEL_START DINGIL1_SAG_TEKER

Side & left © right

Cm Ofiset [oo

Mass [60.0

Ixx lyy [10

Izz [10

Whesl Center Offset [oo I
Tire Property File [c:msc: 64201 i Abl/pac2002_315_80R22_5tir ||
Longitudinal Velocity [o0

Spin Velocity [o0

Road [ REVIZE_MODEL_START DINGIL1_SAG_ROAD

Wheel Center Location and Orientation

Location [-5687.4139195408. -946.0003035585. -650.8635902048

Orient using © EulerAngles © Direction Vectars

Euler Angles [0.0. 15707963268, 0.0

X Viector [1000,00

Z Vector [o0-1000

@‘ oK | Aply | cancal

Sekil 5.42. Tekerlek modeli konfigiirasyonu.
5.5.3.4. King-pim

Yar1 romork ile gekici arasindaki baglantiy1 saglayan king-pim ve plate baglantisinin
modellenmesi  i¢in  ADAMS-Truck Modiiliindeki hazir king-pim  modeli
kullanilmigtir. Bu modele gore king-pim baglantisi bir burg eleman gibi distiniilmis
ve alt1 serbestlik derecesi i¢in direngenlik ve soniim katsayilar1 girilmistir. Sekil

5.43’te king-pim baglant1 modeli i¢in girilen parametre degerleri gosterilmistir.

1B Modify Bushing .. |

5

Name| BUSHING_7

Action Body| STB34_REVIZE
Reaction Body| PART_12

T Properties (x.y.z
Stiffness| ( (

Damping| (1.0E ).(10000(newt )).(1-0E )
Preload| 0.0,0.0,0.0

Rotational Properties {x.y.z components)

Suﬂ’nessh Vdeg)).( deg)).( d

Damnmg\n deg)).( deg)).( d
Preload| 0.0,0.0.0.0

Force Display| On Action Body ~ ~

oK Apply | Cancel

Sekil 5.43. King-pim baglantis1 konfigiirasyonu.
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5.5.4. Mekanik sistem modelinin dogrulanmasi

Mekanik sistem modelinin dogru calistigindan emin olmak i¢in bazi dogrulama
analizleri yapilmigtir. Yiikleme dagiliminin dogru olup olmadiginin belirlenmesi i¢in
arag tam yukli agirhigr ile analiz edilerek arag tekerlerindeki ve king-pim

bolgesindeki kuvvetler dl¢iilmiistiir (Sekil 5.44).

I I

F3Fs FyFs FiF4

Sekil 5.44. Modeli dogrulama analizi kuvvet dlgiim noktalar.

Yapilan 6l¢iim testleri prototip arag i¢in tekrarlanarak, simiilasyon modeli ile prototip
aracin yiikkleme dagilim karsilastirilmis ve modelin dogrulanmasi amaglanmustir.
Elde edilen 6l¢ciim sonuglart karsilastirildiginda iki 6l¢lim test sonuglarinin yakin
¢iktign ve dagilimin uygun oldugu goriilmiistiir. Olgiim sonuglar1 “SONUCLAR”

boliimiinde verilmistir.
5.5.5. Sonlu elemanlar modelinin entegre edilmesi

Arag Modeli iizerinde gerilme veya zorlanma gibi etkiler mekanik sistem modelinde
yoktur. Bu etkilerin elde edilebilmesi icin istenilen kati modele sonlu elemanlar
modeli entegre edilerek esnek yapisal modeller elde edilmektedir. Bu entegrasyon
sayesinde model tizerinde meydana gelen sekil degisimleri, gerilme ve zorlanmalar,
uygulanan tahriklere bagli olarak elde edilmektedir. Bu isleme bir baska deyisle
sonlu elemanlar metodu ve Coklu Cisim Simiilasyonlarinin hibrit kullanim ig¢in
entegre edildigi boliimdiir (Sekil 5.45).
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SONLU ELEMANLAR MODELI (ANSYS) MEKANIK SISTEM MODELI (MSC ADAMS)

AR
AR
R \\\
“\“ HH

-

Sekil 5.45. Sonlu elemanlar modeli ve ¢oklu cisim modeli entegre semasi.

ANSYS tarafindan Craig-Bampton metodu ile hesaplanan yapisal modlar MNF
dosyast ile ADAMS ortamina aktarilmig ve Kati Cisim Modeli iizerine entegre
edilmistir (Sekil 5.46). Entegrasyon islemi sirasinda Boliim 5.3.1.1°de belirtilen 19
adet nokta kullanilmistir. Bu noktalar dingil grubu elemanlarinin ve king-pim

bolgesinin baglant1 bolgeleridir.

("B Modify Modal 1Cs . ¥ ¥ - .' ot ‘i - & . =)
Nat. Freq. Enabled |Displacment IC Disp Exact Welocity IC =
1 0.0
2 0.0
. RIJIT MODLAR
5 0.4933455298
6 20953592727
T 12.8067445408 - (none) (none)
8 22 2654956923 i (none) (none)
9 24 0594972722 * (none) (none)
10 |31.9240507537 - (none) (none)
11 |33.5295766003 * (none) (none)
12 |37.3013779183 - (none) (none)
13 |40.3390518546 i (none) (none)
14 |45.3348490557 - (none) (none)
15 |46.2719063944 - (none) (none)
16 |47.401696411 * (none) (none)
17 |49.272742086 * (none) (none)
18 |49.5951084472 i (none) (none)
19 |49.7939678071 - (none) (none)
20 |50.770689171 = (none) (none)
21 |52.5797309756 * (none) (none)
22 |54.5724217131 * (none) (none) ~|
4] | 0|
Disable Highlighted Modes Set Exact |
Enable Highlighted Modes Apply Displacement IC Clear Exact Apply Velocity IC |
Refresh Table Close

Sekil 5.46. Craig-bampton metodu ile olusturulan ara¢ modeline ait yapisal modlar.
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Dinamik simiilasyon sonuglarinda 134 modal koordinat gormeyi bekleriz.
Ilgilendigimiz ilk mod numaras1 7’dir. 1°’den 6’ya kadar olan modlar rijit goévde
modlaridir ve otomatik olarak deaktif yapilmaktadir. ilk birka¢c mod parcanin serbest-
serbest modlarina ¢ok benzerdirler. Yiiksek frekansli modlar nadir goziikiirler, fakat
baglant1 noktalarindaki deformasyonlarin tanimlanmasinda ¢ok igse yaramaktadirlar.
Dinamik simiilasyonlarda yiiksek frekansli modlar normalde ¢ok aktif olmamaktadir.

Bunlardan kaginmak i¢in iki adet strateji bulunmaktadir (Sekil 5.46).

— Modlann kapatmak. Eger bazi modlarin tanimlanmasiin gerektigi bir durum
olurca bu stratejinin zorluklari olabilir. Ornegin; bir baglanti noktas1 civarinda
yerel deformasyonlu statik konum hali.

— SoOniimii  degistirmek dolayisiyla yiiksek frekansli modlarin  kritik olarak
soniimleyerek etkisiz hale getirilmesini saglar. Modlara izin veririz ama

tizerlerine uyguladigimiz yliksek soniimden dolay1 dinamik olarak onlar1 almamis

oluruz.

Burada yiiksek frekansli modlarda metot olarak kritik soniimii ayarlamasini
uygulayacagiz. Sonim ig¢in bir basamak fonksiyonu tanimlariz. Frekans ne kadar

yiiksek olursa soniimiin de o kadar yiiksek olmasi gerekmektedir (Sekil 5.47).

IO Flexible Body Madify =

Flexible Body ‘ S§TB34_REVIZE flex

Damping Ra( STEP(FXFREQ.1000, .. default
Datum Mode W LBRF
Generalized Damping |Oﬁ j

Location | Position ICs ‘ Velocity ICs ‘ Modal ICs |

Mode Number | (none) i of 134 ) |-1—+
A

Frequency ‘
Cycles 3 I Superimpose

" Enable &= Disable range auto

Graphics Inertia modeling

[ Full graphics " Rigid body
" Constant

[~ Outline Zats i . i

o ¢ Partial coupling

Plot Type | Both - " Full Coupling |

o
Maode Filter [ | Costom

Deformation Scale Factor 1.0

x| | |

[ﬁ}ﬂ‘ oK | Apply ‘ Cancel ‘

Sekil 5.47. Esnek modele ait konfigiirasyon tablosu.
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Esnek Modele ait konfigiirasyon boliimiinde Sonlimleme orani igin basamak girisi
STEP(FXFREQ,1000,0.005,10000,1) fonksiyonunu girilmistir.

Bu su anlama gelir;

— 1,000 Hz frekansinin altindaki modlar 5% sonlimleme oranina sahip olacak.
— 10,000 Hz frekansinin iizerindeki modlar 100% soniimleme oranina sahip olacak.
— 1,000 - 10,000 Hz arast modlar ise, tanimlanan basamak fonksiyonuna bagl

olarak artacak.

Standart soniimleme oraninin girilmesinin ise yaramadiginin altin1 ¢izmek istiyoruz.
Eger standart deger kullanirsak, 7. mod i¢in 10% bir sénliimleme orani almis oluruz.

Celik bir parca olan parcalarimiz igin ise bu ¢ok diisiindiiriicii bir durum olmaktadir.

5.5.6. Yol sinyallerinin simiilasyona entegre edilmesi

Hibrit Ara¢ Simiilasyonunun tamamlanmas: i¢in gerekli olan diger bir adim yol
sinyallerinin simiilasyon ortamina entegre edilerek gerekli tahrik noktalar1 ile
iligkilendirilmesidir. Bu amagla Boliim 5.4.10°da olusturulan yol profiline ait ivme

kanallar1 kullanilarak gerekli olan sinyaller modele eklenmis olmaktadir.

Dj: 1. Dingil - Sag Sarsma Tablasi
D3: 2. Dingil - Sag Sarsma Tablasi
D3: 3. Dingil - Sag Sarsma Tablasi
Dyg: 1. Dingil - Sol Sarsma Tablasi
Ds: 2. Dingil - Sol Sarsma Tablasi
Dg: 2. Dingil - Sol Sarsma Tablasi
D1 Dy: King Pin - Sarsma Tablasi

Sekil 5.48. Hibrit ara¢ simiilasyonu yol sinyalleri tahrik noktalar.
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Hibrit aragta gercek araca uygun olarak 7 adet tahrik bolgesi bulunmaktadir. Sekil
5.48’de gosterildigi lizere tahrik noktalari king-pim ve her teker altinda bulunan
sanal sarsma tablasindan olugmaktadir. Bu sarsma tablalarina dogrusal hareket
yapmalarini saglayacak bir hareket fonksiyonu atanarak yol sinyalleri bu fonksiyona
baglanmistir. Bu sayede yol sinyalleri tahrik bolgeleri ile iliskilendirilmistir. Sekil
5.49°da dogrusal hareket fonksiyonu ve yol sinyallerinin atanmasina ait

konfigiirasyon pencereleri gosterilmektedir.

r = m —
o Mod\'nyuir‘ sl [ Tpome Motionts) o]
Name | JOINT_11 i I Name‘ general_mation_6
First Body | ground CUnsIra\nt|JOINTJW
Second Body | PARTE Reference F'oim|
Type| Translational 5 DoF  Type fitime) Disp. IC  Velo. IC
| TraX Fixed
Force Display | Mone < Y S
mpossibonon (s TraZ [displime) = ~|[INTERP(time . _. |
Initial Conditions... RotX Fixed
# ¢
= Uﬁ}ﬂ % Rot Y Fixed
Rot Z* Fixed
oK | Apply ‘ Cancel |
A v
: & &P

oK | Apply ‘ Cancel ‘

Sekil 5.49. Yol sinyallerinin arag tahrik noktalarina dogrusal hareket fonksiyonu ile atanmasi.

Yol sinyalleri sisteme uygulanirken ADAMS tarafindan Dayaniklilik testleri igin
gelistirilmis bir fonksiyon yardimi1 ile interpolasyon yontemi ile sisteme
uygulanmaktadir. “Durability Interpolation” olarak gecen bu fonksiyon “INTERP
(time, 3, Yol Sinyali, 0)” seklinde sisteme girilmektedir. Bu fonksiyonda “time”
bagimsiz zaman degiskenidir. “Yol Sinyali” bolimiine uygulanmak istenen yol
sinyalinin ismi girilmektedir. Sekil 5.50’de Fonksiyonun konfigilirasyon penceresi

gosterilmektedir.

Define a runtime function ¢ Fullnames = Short names (* Adams ids

INTERP( time , 3 , SOL ON, 0)

Math Functions @ Ass\sl...| *

cos

Getting Object Data
[An objects =l

Insert Object Name
= Plot Plot Limits... Verify

oK | Apply | Cancel

Sekil 5.50. Yol sinyallerinin arag tahrik noktalarina dogrusal hareket fonksiyonu ile atanmast.
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5.5.7. Dinamik simiilasyon analizi

MSC Adams simiilasyonun model tasarimi ile ilgili adimlar tamamlandiktan sonra
¢ozliim siireci ile ilgili konfigiirasyonlariin tanimlanmasi gerekmektedir. Coziictiniin
kullanacagi ¢oziim algoritmasi, ¢oziim araligi ve ¢oziim adim aralig1 gibi degerlerin
sisteme tanimlanmasi gerekmektedir. MSC Adams dinamik simiilasyonunu

calistirabilmek igin;

— Adams/Solver ayarlarmizi degistirmemiz gerekiyor.

— Settings meniisiinden Solver’a geldikten sonra Executable' 1 secilmistir.
— Choice segenegini C++ olarak degistirilmistir.

— Adams/Solver dinamik parametrelerini de degistirilmesi gerekir.

— Category olarak Dynamics se¢ilmistir.

— Formulation olarak da SI2 ve Error olarak 0.001 ayarlamalarini yapilmistir.

Dengelenmis Index-2 formiilasyonu (SI2) hiz degiskenlerinin integral hatalarimi
gosteren integral sabitlerinin izlenmesini miimkiin hale getirmektedir. Dolayisiyla
cok tutarli ve dogru similasyonlarin olugsmasimni saglanmaktadir. SI2
formiilasyonunun olumlu yani, kiiciik adimlarda bile Jacobian matrisi kararh
kalmakta, bu da stabiliteyi ve diizelticinin kiiglik boyutlardaki giiclinii arttirmaktadir.
Biz burada SI2 formiilasyonunu kullaniyoruz c¢ilinkii yorulma analizine girdilerin

dogrulugunun yiiksek olmasi bizim i¢in ¢ok dnemlidir (Sekil 5.51).

I solver Settings ===
Category Executable < r Al
1D solver Settings i
Model _REVIZE_MODEL_START
Categol Dynamics M
Executable Internal [default] - e Y l
Model REVIZE_MODEL_START
Solver Library
Cheice o FORTRA Integrator GSTIFF
Verify First & Yes " No e 20 ‘
o sl
Hold License & Yes © No Corrector Original Modified
Error 1.0E-003] h
Remote Compute  Yes & No
Hmax (none)
Node Name
Hmin (none)
MDI Directory
Hinit (none)
Remote Directory
Adaptivity (none)
Thread Count 1 Interpolate © Yes & No
Kmax 6
Masxit 10
v More Defaults | Close ‘
¥ More Defaults ‘ Close

Sekil 5.51. MSC ADAMS solver ayarlarinin yapilmasi.
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Solver ayarlarinin tamamlanmasindan sonra ¢oziim adim aralig1 ve ¢dziim siiresinin
belirlenmesi gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta simiilasyonda

kullanilan yol sinyallerinin frekansi ve toplam siiresidir.

Yol sinyalleri toplam 137 saniye olup frekans1 100 Hz olarak ayarlanmistir. Bunun
manasi 1 saniyelik sinyalin i¢inde 100 adet adim vardir. Sekil 5.52°de verilen kontrol

paneli kullanilarak asagidakiler sirasiyla gergeklestirilir:

— End Time 137 saniye olarak girilmistir.

— 2. Acilir liste Step Size olarak degistirilmistir.

— Step Size degeri 0.01 saniye olarak girilmistir.

— Start at Equilibrium Position se¢enegi imlenmistir. Eger denge konumundan
baslatmazsak tercih etmedigimiz i¢ gecici titresimler meydana gelir.

— Solverdan alinan her ¢ikis zamaninda ekranin siirekli giincellenmemesi igin de
Update graphics display se¢eneginin imi kaldirilmustir.

— Play tusuna basilir ve simiilasyon baslatilir.

Iy Simulation Control

LBy JJ

|End Time g )]

| steps 0.1

Sim. Type: Default -

¥ Start at equilibrium

| ¥ Reset before running

|NU Debug

JJJJJ@
=2

Nas1ran

[~ Update graphics display

& Interactive ¢ Scripted

ESJ_JJ

Simulation Settings. ..

Sekil 5.52. MSC ADAMS simiilasyon kontrol ayarlar1 ve kosturulmasi.
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MCS ADAMS analizlerinin kosturulmasi ile yapiin dinamik davranisi ve yapi

iizerinde olusan gerilmeler hakkinda birgok sonu¢ elde edilmistir. Bu sonuglarin

goriintiilenmesi ve analizi i¢in yazilim igerisinde bir¢ok modiil bulunmaktadir (Sekil

5.53).

1 Adams/PostProcessor Adams 0TS RS

File Edit View Plot Tools Help Durability

- My fen i
Pating  C||[H B &) M P> KA YXE EE Y Rl [y |
[WREVIZE MODEL_ Revize_mooEL_sTART
" page_1 850000
e ooea o J [ —rereesor ru s e rterance maner o]
[ page_3 55000.0
500000
% 450000
£ Lomoo
& ssi000
. o 200000
250000
Mame Fiter [~ 00000
4 15000.0
) 1000 2000 000
Analysis: Last_Run Time (sec) 2013-11-18 23:28:12
Data | Math |
Simulation Filter Request Component I Suf

+ DILGIL2_SAG TEKER
+ DINGIL1_SAG TEKER
=t [+ DINGIL1_SOL_TEKER
+ DINGIL2_SOL_TEKER
i |+ DINGTL3_SAG TERER
+ DINGIL3_SOL_TEKER

Sourc | Requests ©
Fitter [~

Add Curves
Add Curves To Curre >
Clear Plot

Independent Axis-

@ Time ¢ Data

Animate page

Page 1of 3

Sekil 5.53. MSC ADAMS/Postprocessing modiilii ve analiz sonuglarinin gosterimi.

Yap1 lizerine gelen kuvvet, hiz, ivme, gerilme gibi degerlerinin incelenmesi igin

“ADAMS/Postprocessing”  modiili  kullanilmigtir.

Bu

modil

sayesinde

goriintiilenmek istenen degerler grafiksel olarak incelenmis ve disa aktarilmasi

saglanmistir (Sekil 5.54).

-
) Adams/View Adams 2013 gl s i T S s e w — —

= [ E i |

File Edit View Settings Tools

|[BerOX @I ob. BR=EE q © oy & €L morement[ 300§ »

Bodies | Connectors | Motions | Forces | Elements | Design Exp

| Plugins

B

Controls

?:-a
()

Vibration

FE-Fatigue »

I

FE Modal Export »

| Results |

MSC. Fatigue » Import...
i Modal Plots...
- ||[REVIZE_MODEL_START =

REVIZE_MODEL_START Hot Spots Table...
|

Browse IGmups |F|Iters | Unload the Durability plugin
| Bodies et

Connectors
I Motions
i Forces

Elements

Measures
| Design Variables
Il Chain Systems

Belt Systems
| Gear Systems

Bearings
i Simulations =l

Search
I

5 I TEACIC)

Sekil 5.54. MSC ADAMS/Durability modiilii.
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Modiil {izerinde bulunan “Hot Spots Table” fonksiyonu sayesinde simiilasyon siiresi
boyunca meydana gelen en yiiksek gerilme veya gerinim degerleri bir tablo olarak
elde edilmistir (Sekil 5.55). Sonuglar incelendiginde bazi bolgelerde gerilme
degerlerinin akma smirim1 gectigi goriilmiistiir. Bu noktalar tekil gerilme noktalar

olup sonlu elemanlar metodunun kullandig1 yontem sonucu olusan noktalar oldugu

gorilmiistir.

1D Hot Spots Information . mD =58 < =)
VON MISES Hot Spots for STB34_REVIZE_flex Date= 2013-11-18 23:28:12
Model= REVIZE_MODEL_START | Analysis= Last_Run Time = 0 to 137 sec
‘ Top 5 Hat Spots Abs Radius= 0.0 mm
I Hot Spot Stress Node Time Location writ LPRF (mm)
| # (newton/mm™*2) id (sec) X Y z
| 1 562.481 441337 | 13062 | 651677 | 683899 | 142
2 490,922 395410 | 13062 | 661677 | 683899 | 142
3 461.179 403152 | 13062 | 675677 | 683899 | 142
4 457562 375022 | 13062 | 654771 | 51454 | 132089
5 4494 41334 [ 13062 | 656 | -685.684 | 142
Flex Body [STB34_REVIZE flex Radius foo —
Analysis [ Last_Run [Comt — ~][5
Type [von Mises ~|[swess  ~]  sotorder  [Absolute -l
File Format HTML R File Name
Start [o End [137
Base Font Size 0 Report Close

Sekil 5.55. MSC ADAMS/Durability-Hot spot table fonksiyonu kullanimi.

Dinamik etkilerin yapinin yorulma omrii tizerindeki dinamik etkilerinin incelenmesi
icin modal koordinatlarin incelenmesi gereklidir. Bu amagla “FE-Fatigue”
fonksiyonu ile esnek modele ait tiim analiz boyunca olusan modal koordinatlar disa
aktarilarak sonraki boliimde anlatilacak olan nCODE Designlife yazilimi i¢in girdi
degerleri elde edilmistir. Elde edilen modal koordinat degerleri “SONUCLAR”
boliimde verilmistir (Sekil 5.56).

1B FE-Fatigue Export b9

Flexible Body | STB34_REVIZE_flex

Job Name |FAT\GUE7EXF‘ORT

' Modal Coordinates

Analysis | Last_Run

Output Time: Start End
Basis Orthonarmalized -

Format @ DAC  RPCII

I Include modal velocities

[~ FES File

oK Apply Cancel

Sekil 5.56. ADAMS/Durability — modal koordinatlarin disa aktarilmasi.
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5.6. Yorulma Omrii Simiilasyonu

Calismanin son boliimiinde, bu zamana kadar elde edilen sonuclar kullanilarak aracin
yorulma Omriiniin yoldan gelen dinamik etkiler altindaki davranisi incelenmistir. Yol
sinyallerinin aracin farkli frekanslar {izerindeki etkileri ayrintili olarak incelenerek
kritik bolgelerin ve frekanslarin karsilagtirilmasi iizerine yorulma simiilasyonlari
yapilmistir. Simiilasyon calismalarinda yazilim altyapisit olarak Ncode Designlife
kullanilmigtir. Yorulma konusunda oldukg¢a 6nemli bir yere sahip olan bu yazilim
sayesinde sonlu elemanlar modeli {izerinde gergek yol sinyalleri ile farkli yorulma
yaklagimlart kullanarak yorulma simiilasyonlar1 yapmayr miimkiin kilmaktadir.

Calismanin ilerleyisine ait akis semas1 Sekil 5.57°de verilmistir.

Modal Koordinat Sonlu Elemanlar
Sonuglan Modeli Sonuglan
S-N Egrisi nCODE Designlife
Sekil Degistirme Omrii Gerilme Omrii
(Strain-Life) (Stress-life)

Yorulma Omrii Sonuglar

Sekil 5.57. ADAMS/Durability — modal koordinatlarin disa aktarilmasi.

5.6.1. Ncode yorulma simiilasyonu modeli

Simiilasyon modeli genel olarak 3 kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar; sonuglarin
ice aktarilmasi, yorulma analizlerinin kosturulmasi ve sonuglarin disa aktarimi olarak
ozetlenebilir. n"CODE f{izerinde bu islemlerin yapilmasini oldukga kolaylastiran bir

arayiiz bulunmaktadir.
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Cod o
Main Menu File Edit Wiew Insert Interactve Run Workspace
o
D@Iﬂ| mm%@ o) @IO s wROuEPN2O 0 -
‘ Q9
Glyphitiorks -
X e o E® +| % [ayphwarks -
g a
Available Data Input
4 {3 FE Models Function
DesignLife I_genCMS.rst - f:\STB34 DOSY,
2] Time seres L BasicDSP
0 S modal_kordnat_Fxport 00 (0 e
1-Mode 1Q(mmjmm)
2 - Mode 2 Q({mm/mm) Freguency
Automation 3 - Mode 3 Q(mm/mm) DesignLife
- £ 4 - Mode 4 Q(mm/mm) ~N—
5 - Mode 5 Q(mm/mm) Fatigus
& - Mode 6 Q{mm,mm) -
L) - 7 - Mode 7 Q(mm/mm) AcceleratedTesting
z n 8 - Mode 8 Q{mm/mm)
9 - Mode 9 Q{mm/mm) OptimizedTesting
MaterialsM... - 10 - Mode 10 Q{mm/mm) GlyphBuider
" = 11 - Mode 11 Qmm/im) ™
Appiications | | & 12 - Mode 12 Qfmmjimm) o 2NN superiyh
Toals 2 13 - Mode 13 Q{mm/mm) < [ Display
= R
Manuals 2 T | [Workspaces > | © ws: || Vens == | W | ST\ ouput

Sekil 5.58. nCODE yorulma simiilasyonu modeli arayiizii.

Simiilasyon modelinin olusturulmasi i¢in Sekil 5.59’da gosterildigi sekilde 5 farkhi

modiil kullanilmistir. Bu modiiller sirasiyla;

— Sonlu Elemanlar Modeli Sonuglari
— Modal Koordinat Sonuglari

— SN Analiz Modiili

— Analiz Sonuglari

— Sonuglarin Disa Aktarilmasi olarak ifade edilebilir.

[SonlulEleman’SimulasyentiSentclan S-N' " E-N analizi [AnahziSenuclat

Disa Aktarmal §

5.213e-001
‘Static Failure

.| Synchronise

Sekil 5.59. nCODE yorulma simiilasyonu modeli modiilleri.
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Kullanilan modiiller {izerinden simiilasyonun g¢alisma seklinin 6zetleyecek olursak;
nCODE igine aktarilan sonlu elemanlar modeli sonuglari ile Modal Koodinat
sonuglari siiperpozisyon yontemi ile yap1 tizerindeki gerinim ve gerilme sonuglarinin
frekansa bagli olarak elde edilmesini saglar. Elde edilen bu degerler analiz
modiiliinde bir SN egrisi veya EN egrisi ile iliskilendirilerek yorulma omrii
hesaplanmis olmaktadir. nCODE; hesaplamalar yapilirken farkli yorulma oOmrii
yaklasimlar1 kullanilmasina imkan vermektedir. Ayn1 zamanda bu ¢alismada 6nemli
bir nokta olan; belli frekans araligindaki degerlerini 6mriinii hesaplayarak hangi
frekans araliginda modelin yorulma Omriiniin kritik oldugu hakkinda bize bilgi

vermektedir.

5.6.2. Sonlu elemanlar modeli sonug¢lari

Yorulma Omrii simiilasyonunda hesaplamalar i¢in gerekli olan sekil degisimi ve
gerilim degerlerinin elde edilmesi i¢in Yapisal Titresim Analizlerini sonuglar1 Ncode

i¢cine aktarilmuistir.

Daha onceki boliimlerden hatirlanirsa; sonlu elemanlar modelinin, dinamik analiz
modeline uyarlanmasi i¢in 19 baglanti noktasindan sabitlenmis ve titresim analizleri
bu smnir kosullarina gore yapilmisti. Her sabitleme noktasi igin gegerli 6 serbestlik
derecesinde sonu¢ elde edilmis, yapinin istenen 20 dogal frekans modu da bu
sonuglara eklendigi zaman 134 Mod elde edilmisti. Sonug¢ olarak ige aktarilan
simiilasyon dosyasi yapinin 134 Modu i¢in Yer degisimi, Sekil degisimi, Gerilme

sonuglarini igermektedir.

nCODE Designlife sayesinde sonlu elemanlar yazilimina ihtiya¢ olmadan Modele ait
Ag yapisi, Mod sekilleri gibi birgok sonucu goriintiilemeye imkan vermektedir. Sekil
5.60’da ara¢ modeline ait sonuglarin nCODE ortama aktarilmig bir goriintiisii

goriilmektedir.
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a7 nCode GlyphWorks [e[@] =]
y 22 4y l'a
5 O @RV RO HED >N -
> L [ & o e T
# o9
Glyphiorks &%L%% -&% /\& &k
X o = | | % | Glyphworks -
a 8 LE& “Elnputl a
Input
aizhieint Model £\ \ADAMS MODELS\REVIZE MODEL\ANSY'S FILES\genCMS rst =
Designiife 4 {3 FE Models Results: Load Case - 5: 14MODE_SON_Modal (F5)-Displacement - Vibratior Function
BasicDSP
9 signal
Frequen
Automation Sonlu Elemanlar Ry
! eli Sonug Dosyasi Designlife
s 1 Fatigue
g -
Studio
Crack Growth
Cr g te 3
ASCITTransl... Creep Analysis
e
D/ L
a Damage Editing
Rainflow 3B
YW ,
= AcceleratedTesting
OptimizedTesting
MaterialsM... + GlyphBuilder
5
Applications g - % SuperGlyph
Tools z <l Q) ¢ Dispiay
= =
Manuals g < » | Workspaces > > | @ ws1 | | Views >3 | %1 | G& Qutput

Sekil 5.60. NCODE yorulma simiilasyonu modeli modiilleri.

Ice aktarilan sonuglar ayrintili olarak incelenerek igerdigi degerler dogrulanmustir.

Sekil 5.61’te model sonuclarinin listeleyen ekran goriintiisii verilmistir.

7 nCode GIypthrks ===

e U PN B0 @20 ° PR O NER N S -
lggmggxg@@@¢%@m&z S

Gi

GlyphWorks
e OEB % | clyphworks -
&
e a " FEInputL g
Input
A"a“e Lol Model A \ADAMS MODELS\REVIZE MODEL\ANSYS FILES\genCWS rst I L
o 4 {2 FE Models Results: Load Case - 5: 14MODE_SON—Modal (F5)-Displacement - Vibratior Function
DesignLife f:
Y BasicDSP
: e S =2
A @7 FElnput Properties == ||
Selected Data FE Display Advanced
Results ]
[=~FE Display
iResults Legend Result Case [Load Case - 5: 14vODE_SON--+odal (F5):Displacement - Vibration mode:Frequency 0.4833 - displacements {node)
-Model Parameters Load Case - 1: 14MODE_SOM--Modal {F5):Displacement - Vibration mode:Frequency 0 - displacements (node)
-Groups Result Tvpe || gad Case - 2: 14MODE_SOM-Modal (F5):Displacement - Vibration mode:Frequency 0 - displacements (node) | £
Background Load Case - 3: 14MODE_SOM--Modal (F5):Displacement -...ation mode:Frequency 1.024E-4 - displacements (node)
Al Animati [£1 smooth Load Case - 4 149MODE_SOM--Modal {F5):Displacement - Vibration mode:Frequency 0,2252 - displacements {node)
nimaton Load Case - 5: 14MODE_SON-Modal (F5):Displacement - Vibration mode:Frequency 0,433 - displacements {node)
: 14MODE_SOM--Modal (F5):Displacement - Vibration mode:Frequen: |

Legend Form

14MODE_SOM--Modal {F5):Displacement - Vibration mode:Frequency 22,27 - displacements {node)
14MDDE soNAviudal (Fs) D\spla:EmEnt Vibration mode:Frequency 2406 - dsplacements (node)
oD D

Load Case - 8

V| Auto Fort
Load Case &

© Max. Min,

Number of levels

Logarithmic Intervals nCODE s
Sonlu Eleman Modeli Analiz Sonuglari

][ cancel |[ vep | ||

—
Manuals Ao » | [Workspaces =5 | @ w1 [ [emsss [ vt | 3 oumt |

Sekil 5.61. nCODE yorulma simiilasyonu modeli modiilleri.
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Tablo incelendiginde ¢ok yiiksek frekansli modlarin oldugu goriilmektedir. Bu
modlar dinamik analiz sirasinda hesaplama dogrulugunun artmasi i¢in kullanilan
modlar olur gergekte tahrik edilmesi miimkiin olmamaktadir. Yoldan toplanan veriler
incelendigi zaman araci tahrik eden frekans araliginin 6-30 Hz arasi oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla yorulma simiilasyonunda genel olarak kullanilacak mod
aralig1 7-20 Mod aras1 olarak segilmektedir. ik 6 mod statik modlar oldugu igin
etkisizdir olmakta ve hesaba katilmamaktadir. “SONUCLAR” boliimiinde frekans ve

mod sekillerine ait bilgiler ayrintili olarak verilmistir.

FEInputl

nl

Modet A \ADAMS MODELS\REVIZE MODELVANSY'S FILES\genCMS rst
Results: Load Case - 5: 14MODE_SON—Modal (F5):Displacement - Vibration mode:Frequency 0.4933 - displacements (node)

z
L,Y X
1File(s) Display | | Synchronise

a) Sonlu Elemanlar Modeli Sonug Dosyasi- Kati Model Goriintimii

FEInputl1

8

Modet £ VADAMS MODELS\REVIZE MODELVANSY'S FILES\genCMS.rst
Results: Load Casze - 5 14MODE_SON—Modal (F5):Displacement - Vibration mode:Frequency 0.4933 -,

1File(s) Display | | Synchronise
b) Sonlu Elemanlar Modeli Sonuc Dosyasi- Mesh ( Ag) Yapisi Goriniimu

FEInputi
|

Model. £\ \VADAMS MODELS\REVIZE MODELVANSY'S FILES\genCMS.rst
Resulis: Load Case - 5: 14MODE_SON—Modal (F5):Displacement - Vibration mode:Frequency 0.4933 - displacements (node)

1File(s) /| Display = | Synchronise

c) Sonlu Elemanlar Modeli Sonug Dosyasi- Modlara ait Sonuglarin Gosterilmesi

Sekil 5.62. nCODE sonlu elemanlar modeli sonuglari gésterimi.
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Simiilasyonda kullanilmak i¢in belirlenen modlara ait sonu¢ degerleri, Sekil 5.62°te
gosterildigi gibi Mesh (Ag) yapisi, yer degistirme, sekil degistirme, gerilme olarak

gorilintiilenerek modlarin uygunlugu kontrol edilmistir.
5.6.3. Modal koordinat sonuclari
Ara¢ modelinin yapisal modlarinin yol sinyalleri ile zaman bagli olarak tahrik

edilmesi ile dinamik simiilasyon sonucunda elde edilmisti. Bu sonuglar yapinin 134

Moduna ait Modal koordinat degerleri olarak nCODE igine aktarilmistir.

/% nCode GlyphWorks [ ]
Main Menu File Edit View Insert Interacive Run Workspace Help :
G - 0PH w0 ARO[ vw OQuawsH[2EO O -
> ] gt
E&Lﬁz%&v@%ﬁﬁﬂtﬁk&k @ 9
GlyphWorks
X e (=] «| % [Glyphiorks -
QD || 22F =
- E Input
fapichic Dot - Model: ~f\..\ADAMS MODELS\REVIZE MODEL\ANSYS FILES\genCMS.rst | At
Designlife 4 {3 FE Models Results: Load Case - 5: 14MODE_SON—Modal (F5):Displacement - Vibration mode:Frequ Function
esignli > genCMS.rst - f:\STE34 DOSYA _
4 Time series = BasicDSP
9 4 modal_kordinat_expart_00 {d: Signal
1 -Mode 1 Q(mm/mm) =
5 2 -Mode 2 Q(mm/mm) | | [EquEneY
Automation 3 - Mode 3 Q{mm/mm) Designlife
E 4 - Mode 4 Q(mm/mm) -
- 5 - Made 5 Qfmm/mm) Fatigue
ok & - Mode & Q{mm/mm) -
7 - Mode 7 Q{mmjmm) T
Studio & - Mode & Qfmm/mm) —
...... 9 - Mode @ Q(mm/mm) LAY Crack Grow
3 10 - Mode 10 Q{mmjmm) L !
il 11 - Mode 11 Q(mm/mm) 1 3
12 - Maode 12 Q{mm/mm} Creep Analysis
ASCIrTransl... 13 - Mode 13 Qmmjmm) iFie(s) |/ Display  Synchronise
14 - Mode 14 Q{mm/mm) “‘f_ '
@ 15 - Mode 15 Q(mm/mm) phn| L
16 - Mode 16 Q{mm/mm) Damage Editing
i 17 - Mode 17 Q{mm/mm) i
ainflow , _—
R W R 1coo icine aktarims !
:,ﬁ‘T 20 - Mode 20 Clmmnm) odal Koordinat Sonuglar AcceleratedTesting
Ty 21 - Mode 21 Q(mm/mm) OptimizedTesting
\ 22 -Mode 22 Q{mm/mm)
MaterialsM... « i 23 - Mode 23 Q(mm/mm) GlyphBuilder
Applications b 24 - Mode 24 Q(mm/mm) - & SuperGlyph
— D 25 - Made 25 Q{mm/mm) = ARk -
oo = 26 - Mode 26 Q{mm/mm) | _ £ Display
Manuals q§ PR 3 | Workspaces >> | @ wstL | | Views > > | %2 v | % Output

Sekil 5.63. nCODE sonlu elemanlar modeli sonuglari gésterimi.

Modal Koordinat sonuglari incelendiginde; beklendigi gibi ilk 6 modun degerini sifir
oldugu goriilmiistiir. Bu Modlar statik Modlar olarak gectikleri i¢in dinamik yiikleme
altinda bir etkileri yoktur.

Simiilasyon i¢in secilen 2-50 Hz arasindaki Modal Koordinat sonuglarina ait grafik
Sekil 5.63’te gosterildigi sekildedir. Grafikler incelendiginde modal koordinat
degerlerinin uygulanan yol sinyallerine uygun sekilde davrandiklar1 ve degerlerini

sifir olmadig1 goriilmektedir.
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Modal koordinat sonucglarina ait grafik ve tablolar, “SONUCLAR” boliimiinde

ayrintili olarak verilmistir.

5.6.4. Gerilme omrii (stress-life) modeli simiilasyonu

Aracin lizerindeki toplam Omiir durumunun arastirilmasi igin gerilme Omrii
simiilasyonlar1 ~ yapilmisti. ~ Bu  simiilasyonlarda yiiksek ¢evrimler ile
ilgilenilmektedir. Bu nedenle High Cycle Fatigue (HCF) olarak da tanimlanir. 10° ve
iizeri cevrimleri kapsar. Gerilme Omiir analizleri kapsaminda deformasyon elastik ve

malzeme mukavemeti 6n plandadir.

Sonlu Elemanlar Modeli Modal Koordinatlar
Modal Gerilme Sonuglan Yer Degistirme Sonuclar

S

Siiperpozisyon Yontemi
Modal Gerilme Sonuglari

l

nCODE Designlife
Gerilme Omrii
(Stress-Life)

Frekans Araligi Segimi |

S-N Egrisi N

Yorulma Omrii Sonuglar

Sekil 5.64. nCODE gerilme 6miir simiilasyonu iglem adimlari.

Gerilme 6mrii simiilasyonu icin Sekil 5.64’te gosterildigi izere model hazirlanarak
modal koordinatlar ve simiilasyon sonuglart model i¢ine aktarilmistir. Simiilasyon

konfigiiratorii sayesinde 6miir hesabi igin gerekli olan;

— S-N egrisi tanimla,
—  Yorulma 6mrii metodu belirleme,

— Yiikleme frekans araligi belirleme,

gibi tanimlamalar belirlenerek simiilasyonun kosturulmas: ic¢in simiilasyon
konfigiirasyonuna girilmistir. Simiilasyona ait bu islem adimlar1 Sekil 8.10’daki

islem adimlar semasinda gosterilmistir.
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5.6.4.1. S-N egrisi tanimlama

Yorulma omrii hesaplanmasinda en onemli tanimlardan biri olan ve malzemenin
yorulma Omriiniin farkli gerilme tekrarlar1 altindaki omiirlerinden elde edilen S-N
egrisinin sisteme tanimlanmast i¢cin nCODE malzeme kiitiiphanesi kullanilmistir.

Kiitiiphane i¢inde bir¢ok farkli malzemeye ait S-N egrileri bulunmaktadir.

Ara¢ modelinde kullanilan St52-3 (S355J2G3) ¢elik malzemenin yorulma egrisinin
ifadesi i¢cin akma ve kopma degerlerinden faydalanilmistir. Bilindigi tizere ¢elikler
icin akma ve kopma degerlerini kullanarak omiir egrisi ¢izilebilmektedir. nCODE
kiitliphanesinden secilen “Steel UML UTS500” isimli egri simiilasyona atanmuistir.
Bu malzemenin kopma degeri 500 Mpa ve akma degeri 385 Mpa oldugu i¢in St52-3
¢eliginin S-N egrisinin ifadesi i¢in uygun bulunmustur. Sekil 5.65’de SN egrisinin

simiilasyona atanmasi gosterilmistir.

veiMeavmey W BT w % % D - e [ 0 o]
Editng material mep : Materiahap 7] Veldate Sefore Run
Material Type  Standard SN
Material Group Material Name Database Scale Offset Kireatment Kuser Roughness
Default Material  Steel_UML_UTSS00 MatDB 1 ompa 1 1 Asiolled
1 1 oMFs 1 1 Folshed
10 1 0MPa. 1 1 Polished
100 1 0MPa 1 1 Paolished
101 1 owes 1 1 Poished
102 1 oma 1 1 Paished
103 1 0MPa 1 1 Polished
104 1 owes 1 1 Poished
Select materil o assign
Database
[mate - Add...
Folder View Generate...
Material Name UTS (MPa)  Yield Strength (MPs)  Elastic Modulus (MPa) -
Steel_UML_UTS200 20 154 2.10e05
I Steel UML_UTS2000 2000 1538 2.10e05
Steel UML_UTS300 0 -1 2.10e05
Steel UML_UTS300 w00 18 210005
Steel_UML_UTS500 500 85 2.10e05
Steel UML_UTSE00 600 462 2.10e05
Steel UML_UTS700 70 % 2 10805
Steel_UML_UTSE00 800 615 2.10e05
Steel_UML_UTS900 900 692 2.10e05
Ti_Alloy |IM1_|ITS1000 1000 e 1,005 B
ok | cancel el

Sekil 5.65. nCODE gerilme 6miir simiilasyonu S-N egrisi konfiglirasyonu.
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Sekil 5.66. Steel_UML_UTS500 malzemesine ait S-N egrileri.
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5.6.4.2. Yorulma omrii metodu belirleme

Yorulma 6mrii hesaplamalar1 yapilirken kullanilacak olan gerilme degerlerinin asal
gerilmeler olarak segilmesi omriin kritik olarak belirlenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Zira malzeme {izerindeki en yliksek gerilmeler asal eksenler dogrultusunda meydana
gelmektedir. Yazilim tizerinde kullanilacak gerilme degerleri asal gerilme olarak

secilmistir.

Diger bir 6nemli konu ise Ortalama gerilme diizeltme formiilasyonunun
kullanilmasidir. Genel olarak S-N egrileri sifir etrafinda tekrarli yiiklemeler igin
yapilmakta olup bazi1 SN egrilerinde farkli ortalama gerilmeler i¢inde S-N egrileri
olusturulmaktadir. Ortalama gerilmenin simiilasyon {iizerindeki etkisinin kopma
gerilmesi referans alinarak incelenmesi i¢in konfigiirasyondan ortalama gerilme

etkisi i¢in “Goodman” formiilasyonu secilmistir (Sekil 5.67).

Simiilasyondaki gerilme degerlerinin elde edilmesi i¢in sonlu elemanlar modelindeki
ag modelindeki her eleman iizerindeki noktalarin ortalamasi alinarak gerilme

degerleri elde edilmektedir.

i /o’ SMNAnalysis Properties . L . - - ) Fw e l B |- 1

Name Value Description

El General
LoggingLevel Info  [The amount of detail to cutput to the message window during the run
ResultsUpdateInterval 10 [Time interval between processing result output

= AnalysisGroup
\nalysisGroup_GroupMames * Groups to process
\analysisGroup_Material AssignmentGroup SelectionGroup * Sets the grouping type to be used for material mapping
\AnalysisGroup_SelectionGroupType FEInput * Sets the grouping type to be used for extracting results
‘AnalysisGroup_ShellLayer |TcpAndEctbom - bhell layer to use
\AnalysisGroup_SolutionLocation |.hveragechdEOnElement - bolutiun location
\analysisGroup_Stresslnits MPa  [The units to use for stress values

= Compressed results (for display)
Compressed results (for display)_ChannelPerEvent |False + Whether to create a channel for each duty cyde event

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

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

= SNEngine
SNEngine_CertaintyOfSurvival 50 Required confidence level on damage results
SNEngine_ChedkStaticFailure Warn ~ [The action to take on static failure
SNEngine_CombinationMethod | AbsMaxPrincipal - IThe method used to combine companent stresses fstrains
SNEngine_EventProcessing Independent * How to process separate events in duty cycles
SNEngine_MeanStressCorrection | Goodman - |The method used to correct the damage calculation for mean stress
SNEngine_MultiAxialAssessment Standard ~ Mhether to perform assessment of the multi-axial stress state
SNEngine_CutputEventResults Falzse * Whether to output results per event or not for duty cyde processing

[ oK. ] [ Cancel ] [ Help

b

Sekil 5.67. nCODE gerilme 6miir simiilasyonu konfigiirasyonu.
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5.6.4.3. Yiikleme frekans aralig1 belirleme

Simiilasyonda yol sinyalleri olarak modal koordinat sonuglarinin kullanilacagini
daha once ifade etmistik. modal koordinat sonuglar1 yapinin modlarinin; uygulanan
yol sinyalleri altinda ne kadar tahrik olduklarini belirten yer degistirme sonuglari
iceren sonuclardi. modal koordinat sonuglarinin i¢inde ¢ok yiiksek frekanslar i¢in
olusturulmus ve gergekte olmasi pek miimkiin olmayan sonuglar vardir. Simiilasyon
icin belirli bir frekans aralig1 belirlenerek gereksiz frekanslarin simiilasyona dahil

edilmemesi gerekir.

Frekans araligi belirlenirken dikkat edilmesi gereken en oOnemli nokta, yol
simiilasyonunda kullanilan sinyallerin frekans araligi belirlenerek, bu frekanslari
icine alacak sekilde bir aralik belirlemektir. Onceki béliimlerde yol sinyallerinin 6-30
Hz arasinda baskin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle frekans araligi, mod 7 ile 20
arasi secilmistir. Secgilen aralik 12-50 Hz arasin1 kapsamaktadir. Bu araliktaki modlar
modal koordinat sonuglari ile Sekil 5.68’de gosterildigi lizere eslestirilerek yiikleme

frekans aralig1 belirlenmistir.

Belirlenen frekans araliginin daraltilmasi ile yapilan farkli simiilasyonlar ile yap1

iizerindeki baskin frekanslar ve tahrik noktalar1 belirlenmesi saglanmistir.

—
/7 Edit Laad Map (TimeSeriesLP) 00— s T s e | 1 [

Loading Type: Load Case Descriptions [ Auto-Configure
Available FE Load Cases Load Case Assignments Properties... | |Load Mapping File...
Description Load Case Description Time Series Chan Chan Title Divider Scale Factor  +

m|»

1 - 14MODE_SON--Modal {F5):Frequency 0 1 7- 14MODE_SON-MTime SeriesInput |7 Mode 7Q 1
2 - 14MODE_SON-Modal (F5):Frequency 0 2 5 - 14MODE_SON--MTime Series Input 8 Mode 8.Q) 1
3 - 14MODE_SON--Modal {F5):Frequency 1,029E-4 =
4 - 14MODE_SON-Modal (F5):Frequency 0. 2259 3 8 - 14MODE_SOM--MTime Series Input @ Mode 9 Q 1
5 - 14MODE_SON--Modal (F5):Frequency 0,4933 4 10 - 14MODE_SCOM--Time Series Input |10 Mode 10 Q 1 =
& - 19MODE_SON-Madal (F5):Frequency 2.095 5 11 - 14MODE_SON-Time Series Input (11 Mode 11Q 1
7 - 14MODE_SON--Modal (P5):Frequency 12.81 6 12 - 14MODE_SON~{Time SeriesInput |12 Mode 12Q 1
8 - 14MODE_SON--Modal {F5):Frequency 22.27
5 - 14MODE_SON-Modal {F5):Frequency 24,06 7 13 - 14MODE_SON-{Time Series Input (13 Mode 13Q 1
10 - 14MODE_SOM--Modal (F5):Frequency 31.82 14 - 14MODE_SON-Time Series Input |14 Mode 14Q 1
11 - 14MODE_SON--Modal (F5):Frequency 33.53 ] 15 - 14MODE_SON-Time Series Input 15 Mode 15Q 1
12 - 14MODE_SON-Modal (F5):Frequency 37.3 10 16 - 14MODE_SON-{Time Series Input |16 Mode 160 1
13 - 14MODE_SON--Modal (F5):Frequency 40.34 T P —— S R F P — : o
14 - 14MODE _SON-Modal (F5):Frequency 45.33 = . = e e B
Available Time Series (drag one or more onto load cases above)
=-Time Series Input - | (W
~7-Mode 7Q
8-Mode 8Q
9-Mode 9Q
~10 - Mode 10 Q =
~~11 -Mode 11Q
~-12 - Mode 12Q
[ [o]'4 ] [ Cancel I [ Help

Sekil 5.68. nCODE gerilme dmiir simiilasyonu yiikleme frekans araligi.
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5.6.5. Sekil degistirme 6mrii (strain-life) modeli

Gerilme Omrii simiilasyonunda kritik ¢ikan bolgelerin degerlendirilmesi amaciyla
model iizerinde sekil degistirme Omrii simiilasyonu yapilmistir. Sekil degistirme
Omrii yorulmanin diisiik tekrar (¢evrim) sayilarmi karakterize eden ve catlak
baslangicin1 kapsayan bir metottur. Diislik sayili ¢evrimler bu yiizden Low Cycle
Fatigue (LCF) olarak da tanimlanmaktadir. LCF genellikle 10° ve daha diisiik
cevrimleri kapsar. Gliniimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Uzun g¢evrim
siireleri icin incelendigi zaman Gerilme-Omiir analizi olarak da sonug vermektedir.
Bunun nedeni Sekil degistirme omrii hem plastik hem de elastik bolge i¢in sonug

vermektedir.

Sonlu Elemanlar Modeli Modal Koordinatlar
Modal Sekil Degistirme Sonuclan Yer Degistirme Sonuglari

==

Siiperpozisyon Yoéntemi
Modal Sekil Degistirme Sonuglari

l

Frekans Araligi Segimi ||

nCODE Designlife
Sekil Degigtirme Omrii
(Strain-Life)

E-N Egrisi >

)

Yorulma Omrii Sonuglan

Sekil 5.69. Ncode gerilme 6miir simiilasyonu islem adimlari.

Sekil degistirme omrii simiilasyonu ig¢in Sekil 5.69’da gosterildigi lizere model
hazirlanarak modal koordinatlar ve simiilasyon sonuclari model i¢ine aktarilmistir.

Simiilasyon konfigiiratorii sayesinde omiir hesabi i¢in gerekli olan;

— E-N egrisi tanimla,
—  Yorulma émrii metodu belirleme,

— Yiikleme frekans aralig1 belirleme,

gibi tanimlamalar belirlenerek simiilasyonun kosturulmas: ic¢in simiilasyon
konfigiirasyonuna girilmistir. Simiilasyona ait bu igslem adimlar1 Sekil 8.10’daki

islem adimlar semasinda gosterilmistir.
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5.6.5.1. E-N egrisi taméimlama

Yorulma omrii hesaplanmasinda en onemli tanimlardan biri olan ve malzemenin
yorulma omriiniin farkli sekil degistirme tekrarlari altindaki 6miirlerinden elde edilen
E-N egrisinin sisteme tanimlanmasi i¢cin nCODE malzeme kiitiiphanesi

kullanilmistir.  Kiitliphane iginde birgok farkli malzemeye ait SN egrileri

bulunmaktadir.
r ~
mEitMaeraiap e R L F 8 0 O N R B [ P [t
Editing material map : MaterialMap Validate Before Run
Material Type  Standard SN - Create Memory Materials| |Group Properties...
Material Group Material Mame Database Scale Offset KTreatment Klser Roughness o
Default Material ~ Steel UML_UTS500 MatDB 1 0 MPa 1 1 AsRolled
1 1 0 MPa 1 1 Polished
10 1 0 MPa 1 1 Polished
100 1 0 MPa 1 1 Polished
101 1 0 MPa 1 1 Polished
102 1 0 MPa 1 1 Polished
103 1 0MPa 1 1 Polished
104 1 0MPa 1 1 Polished
Select material to assign
Database
[matoe v [ add. |
|| Folder view View...
Material Name - UTs (MPa)  Yield Strength (MPa) Elastic Modulus (MPa) -
Steel_UML_UTS200 200 154 2,10e05
| Steel_UML_UTS2000 2000 1538 2,10e05
Steel_UML_UTS300 300 231 2.10e05
|| | Steel_UML_UTS400 400 308 2.10e05
Steel_UML_UTS500 500 335 2,10e05
Steel_UML_UTS600 600 462 2.10e05
Steel_UML_UTS700 700 538 2,10e05
Steel_UML_UTS800 300 615 2,10e05
Steel_UML_UTS900 900 892 2,10e05
Ti Allov LML LITS1000 1000 769 1. 10805 A4
[ oK ] [ Cancel ] [ Help

Sekil 5.70. nCODE gerilme 6miir simiilasyonu iglem adimlari.

Ara¢ modelinde kullanilan St52-3 (S355J2G3) celik malzemenin yorulma egrisinin
ifadesi i¢in akma ve kopma degerlerinden faydalanilmistir. Bilindigi {izere ¢elikler
icin akma ve kopma degerlerini kullanarak omiir egrisi ¢izilebilmektedir. nCODE
kiitiiphanesinden segilen “Steel UML UTS500” isimli egri simiilasyona atanmustir.
Bu malzemenin kopma degeri 500 Mpa ve akma degeri 385 Mpa oldugu i¢in St52-3
celiginin E-N egrisinin ifadesi i¢in uygun bulunmustur. Sekil 5.70’de E-N egrisinin

simiilasyona atanmasi gosterilmistir.
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Strain Life with elastic and plastic lines Smith-Watson-Topper
165 = 19 =
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g e 4 ¢
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i 13 ]
10 = = ~ 1
E 3 1E5 = e -
| | | | r 7
100 1E4 166 1E8 1E10 | | | |
154
Life (reversals) 1 100 1E4 1E6 1E8 1E10
Legend Life (reversals)
Steel_UML_UTSS00 57:750 MPa b:-0.087 EF.0.56 ¢:-0.58
Steel UML_UTSS00 - elastic line Legend
Steel_UML_UTSS00 - plastic line [ Steel_UML_UTSS00 SF:750 MPa b:-0.087 EF.0.59 c:-0.58

Sekil 5.71. Steel_UML_UTS500 malzemesine ait E-N egrileri.

5.6.5.2. Yorulma omrii metodu belirleme

Yorulma omrii hesaplamalari1 yapilirken kullanilacak olan gerilme degerlerinin asal
gerilmeler olarak secilmesi Omriin kritik olarak belirlenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Zira malzeme tizerindeki en yiiksek gerilmeler asal eksenler dogrultusunda meydana
gelmektedir. Yazilim {izerinde kullanilacak gerilme degerleri Asal gerilme olarak

secilmisgtir.

Diger bir Onemli konu ise Ortalama gerilme diizeltme formiilasyonunun
kullanilmasidir. Genel olarak E-N egrileri sifir etrafinda tekrarli yiiklemeler icin
yapilmakta olup bazi S-N egrilerinde farkli ortalama gerilmeler i¢in de E-N egrileri
olugturulmaktadir. Ortalama gerilmenin simiilasyon iizerindeki etkisinin elastik ve
plastik deformasyon i¢in birlikte incelenmesi i¢in konfigiirasyonda ortalama gerilme

etkisi “Smitch Watson Topper” formiilasyonu seg¢ilmistir.

Model iizerinde akma mukavemetini gecen bolgelerde plastik deformasyon meydana
geldigi diisiiniildiigiinde, bu bolgelerdeki gerilme degerlerinin daha diisiik olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle strain-life igin plastik gerinimi tespit etmek
gerekmektedir. Neuber kurali ile elastik-plastik, gerinme-gerinim degerine Denklem

5.1°de ifade edilen esitlik ile doniistiiriilmektedir. Formiilasyonda K, veya Ky ¢entik
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kenarindaki elastik deformasyonu tanimlamaktadir. Sekil 5.72°de Neuber kurali

uygulamasina ait grafiksel ifade goriilmektedir.

K.S.K,e =0.¢ (5.1)
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Sekil 5.72. Neuber kurali grafiksel gosterimi.

Ncode ortaminda analiz i¢in gerekli olan tanimlamalar Sekil 5.73°te gosterildigi

sekilde tanimlanarak analiz 6n kabulleri belirlenmektedir.

/n/ ENAnalysis Properties @
Name Value Description -

B General
LoggingLevel Info + [The amount of detail to output to the message window during the r
ResultsUpdatelnterval 10 [Time interval between processing result output

= AnalysisGroup
\AnalysisGroup_GroupMames * Groups to process
\AnalysisGroup_MaterizlAssignmentGroup SelectionGroup w Sets the grouping type to be used for material mapping
AnalysisGroup_SelectionGroupType FEInput ~ Sets the grouping type to be used for extracting results
\AnalysisGroup_ShellLayer TopAndBottom - bhell layer to use
\AnalysisGroup_SolutionLocation AveragedModeOnElement  w boluhon location
\AnalysisGroup_StressUnits MPa ~ [The units to use for stress values

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

= ENEngine
EMEngine_CertaintyOfSurvival 50 Required confidence level on damage results
EMEngine_CheckStaticFailure Warn ~ [The action to take on static failure
’ENEngine_Comb\naﬁonMeihcd | AbsMaxPrincipal - IThe method used to combine component stresses/strains
[EMEngine_ElasticPlasticCorrection HoffmannSeeger w [The correction method for elastic plastic transformation in biaxiality
[EMEngine_EventProcessing Independent ~ How to process separate events in duty cydes
[EMEngine_MeanStressCorrection | SmithWatsonTopper| - I'I'he method used to correct the damage calculation for mean stress
EMEngine_MultiAxialAssessment Standard w Whether to perform assessment of the multi-axial stress state
[EMEngine_OutputEventResults False ~ Whether to output results per event or not for duty cydle processir

4| 1 G

OK. ] [ Cancel ] [ Help

Sekil 5.73. nNCODE sekil degistirme 6miir simiilasyonu konfigiirasyonu.
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5.6.5.3. Yiikleme frekans aralig1 belirleme

Simiilasyonda yol sinyalleri olarak modal koordinat sonuglarmin kullanilacagini
daha once ifade etmistik. modal koordinat sonuglar1 yapinin modlarinin; uygulanan
yol sinyalleri altinda ne kadar tahrik olduklarini belirten yer degistirme sonuglari
iceren sonuclardi. Modal koordinat sonuglarinin i¢inde ¢ok yiiksek frekanslar icin
olusturulmus ve gergekte olmasi pek miimkiin olmayan sonuglar vardir. Simiilasyon
icin belirli bir frekans aralifi belirlenerek gereksiz frekanslarin simiilasyona

katilmamasi1 gerekmektedir.

Frekans araligi belirlenirken dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta, yol
simiilasyonunda kullanilan sinyallerin frekans araligi belirlenerek, bu frekanslari
icine alacak sekilde bir aralik belirlemektir. Onceki béliimlerde yol sinyallerinin 6-30
Hz arasinda baskin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle frekans araligi, Mod 7 ile Mod
20 arasim1 Ozellikle kapsanacak sekilde 5 farkli yiikleme senaryosu ile analizler
yapilarak ara¢ yorulma davranisinin frekanslara bagli olarak davranisi incelenmistir.

Yiikleme senaryolarina ait bilgiler Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8. Yol sinyalleri ve yap1 mod frekanslar karsilagtiriimasi.

Yorulma Metodu Frekans Araligi Mod Araligi
1. Similasyon S-N 12 - 50 Hz Mod 7 — Mod 20
2 . Simulasyon S-N 30-50Hz Mod 11 - Mod 20
3. Similasyon S-N 40 - 50 Hz Mod 14 - Mod 20
4 . Simulasyon S-N 12 - 10110 Hz Mod 7 - Mod 134
5. Similasyon E-N 12 - 10110 Hz Mod 7 - Mod 134

5 farkli simiilasyon ile elde edilen sonu¢ degerleri, SONUCLAR bdéliimiinde ayrintil

olarak verilmistir.




BOLUM 6. SONUCLAR

Sonuglar boliimiinde; deneysel ve bilgisayar destekli yapilan ¢aligsmalar kapsaminda
elde edilen sonug grafikleri ve tablolar verilmektedir. Her siire¢ sonunda elde edilen
sonuglar diger bir siire¢ icin kaynak teskil etmektedir. Bu nedenle sonuglar siire¢

siralamasina uygun sekilde 4 baslik altinda asagida gosterildigi sekilde verilmektedir.

— Sonlu Elemanlar Modeli Sonuglari
— Toplanan Yol Sinyalleri Isleme Sonuglar
— Coklu Cisim Simiilasyonu Sonuglar1

— Yorulma Simiilasyonu Sonuglar1

6.1. Sonlu Elemanlar Modeli Sonug¢lari

Sonlu Elemanlar modeli ile ara¢ modeli tasariminin belirli sartlar altinda

dogrulanmas1 amaciyla yapilan testlere ait sonuglar bu boliimde verilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminden kaynakli bazi zafiyetler nedeniyle model sonuglarinda
meydana gelen tekil gerilme sonuglari gercek¢i sonuglar vermedigi igin dikkate
alinmamistir. Genel olarak tekil gerilmeler, yiikk uygulanma bolgelerinde ve
uygulamanin noktasal oldugu yerlerde goriilmektedir. Bu nedenle aracin sasi ve
tanker bolgeleri ile ilgilenildigi i¢in aks modeli iizerinde meydana gelen gerilmeler

dikkate alinmamuistir.
6.1.1. Yercekimi ivmesi (1 g) etkisinde yapisal analiz sonuglari

Sonlu Elemanlar Modeli ile aracin kendi agirliginin yer ¢ekimi etkisi olusturdugu

deplasman sonuglar1 incelenmis ve elde edilen yapisal gerilmeler von mises esdeger
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gerilme sonuglarina doniistiiriilerek malzemeye ait akma ve kopma degerleri ile

karsilastirilmistir.
Sekil 6.1°de tiim arag iizerindeki yer degistirme sonuclar1 verilmekte olup, yer ¢cekimi

etkisi altinda 4 mm olarak elde edilmistir. Lastik ezilmesi ve benzeri dis etkiler ihmal

edilmistir.

C:STB34 YENI MODEL STATIK ANALIZ
Total Deformation
Type: Totsl Deformation
Unit: mm

Time: 1
01122013 1255

32,4009 Max
30231

26452

22673

1,8694

L5115

1,1337
0,75578
0,377
2,603e-5 Min

Sekil 6.1. Yergekimi ivmesi etkisinde; yapisal analiz ile olusan yer degistirme sonuglari.

Sekil 6.2°de sasi lizerindeki toplam yer degistirme sonuglar1 verilmekte olup, yer
cekimi etkisi altinda 3mm olarak elde edilmistir. Genel olarak aracin 6n bolgesi ve
arka bolgesi sabit kalmakta karin bolgesi olarak ifade edilen orta bdlge sehim
yapmaktadir. Tanker araglar1 kolay esnemeyen bir iist yapiya sahip olduklari igin

sehim miktarlar1 diisiik olmaktadir.

C: STB34 YENI MODEL STATIK ANALLZ
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Dingil Bolgesi

Global Coordinate System
Time: 1
01,12.2013 13:03

0,19241 Max King-pim Bolgesi
-0,17561
054363
091166
-12797
L4t
-2,0157
-23037
27518
-3,1198 Min

Karm Bolgesi ><‘/L‘ !

Sekil 6.2. Yercekimi ivmesi etkisinde; yapisal analiz ile sasi lizerinde yer degistirme sonuglari.

Sekil 6.3’de tiim arag lizerindeki esdeger gerilme dagilimi yer ¢ekimi etkisi i¢in elde

edilmis ve maksimum gerilme sonuglarinin 100 MPa degerinin altinda oldugu



115

goriilmektedir. Dingil bolgesinde meydana gelen tekil gerilme sonuglari dikkate

alinmamustir.

C: STB34 YENIMODEL STATIK ANALIZ

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0

Unit: MP3

Time: 1

0L12.2013 12:53
200

100

85,714

71,429

57,143

42,857

28,571

14,286
2,7738e-14 Min

Sekil 6.3. Yercekimi ivmesi etkisinde; yapisal analiz ile olusan von mises es deger gerilme sonuglari.

Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da sasi bolgesine ait gerilme sonuglar1 ayrintili
olarak gosterilmektedir. Esdeger gerilme sonuglarinin King-pin ve Dingil bdlgerinde

yiiksek oldugu ve 100 MPa degerini gegmedigi goriilmektedir.

C: STB34 YENI MODEL STATIK ANALIZ

Equivalent Stress Dingil Bolgesi
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

Time: L

01,12.2013 12:59

342,76 Max

200

171,43

142,86

11429

85,714

57,143

28571
2,7738e-14 Min

King-pim Bolgesi

Sekil 6.4. Yercekimi ivmesi etkisinde; yapisal analiz ile sasi iizerinde olusan von mises es deger gerilme
sonuglari.

C: STE34 YENI MODEL STATIK ANALIZ

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/Battam - Layer 0
Unit: MPa

Time: 1

0L12.2013 13:00

342,76 Max

Sekil 6.5. Yercekimi ivmesi etkisinde; yapisal analiz ile sasi iizerinde olusan von mises es deger gerilme
sonuglari.
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Sekil 6.6’da belirtilen gerilme sonuglar1 incelenerek gerilme yigilmasi olusan
noktalar strain-gage Ol¢limii i¢in gerekli referans noktalarin olusturulmasi icin

degerlendirilmistir.

C: STB34 YENIMODEL STATIK ANALIZ
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa
Time: 1
0L.12.2013 13:00

342,76 Max

Sekil 6.6. Yergekimi ivmesi etkisinde; yapisal analiz ile sasi iizerinde olusan von mises es deger gerilme
sonuglari.

6.1.2. Frenleme ivmesi (0,4 g) etkisinde yapisal analiz sonuclar:

Aracin tanker bolimiinde bulunan sivinin etkisi hidrostatik basing olarak
tanimlanarak tam yiikli durum i¢in Frenleme kuvveti (0,4 g) etkisi altinda yapilan
yapisal analizler sonucunda deplasman ve von mises esdeger gerilme sonuclart elde

edilmistir.

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de detayli olarak verilen deplasman degerleri incelendiginde
aracin fren etkisiyle arka boliimiiniin 26 mm yukar1 kalktigi ve 6n boliimiiniin

coktiigli goriilmektedir. Bu durum frenleme etkisinin dogal bir sonucudur.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1

25.04.2014 08:50

26,31 Max
23,387
20,464
17,541
14,619
11,696
8,7726
5,497
2,9260
0,0038117 Min

Sekil 6.7. Frenleme ivmesi etkisinde; yapisal analiz ile olusan yer degistirme sonuglari.
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rarn

Time: 1

25.04.2014 0&:51

26,31 Max
23,387

20,464

17,541

14619

11,696

8,7726

50,8497

2,9268
0,0038117 Min

Sekil 6.8. Frenleme ivmesi etkisinde; yapisal analiz ile olusan yer degistirme sonuglar.

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da detayli olarak verilen esdeger gerilme sonuglar
incelendiginde aracin fren etkisiyle king-pim bdlgesinde 250 MPa degerlerine ulasan
gerilme sonuglar1 elde edilmistir. Dogru sonu¢ vermeyen tekil gerilmeler dikkate

alimamustir.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-hdises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa
Tirne: 1
25.04.2014 0%:50

863,24 Max
355

310,63

266,25

221,88

11,5

133,13

88,75

44,375
3,3984e-14 Min

Sekil 6.9. Frenleme ivmesi etkisinde; yapisal analiz ile olusan von mises es deger gerilme sonuglari.

B: 2G FRENLEME
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-hdises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa
Tirne: 1
25.04.2014 08:51

863,24 Max

355

310,63

268,25

221,88

1773

133,13

98,75

44,375
3,3984e-14 Min

Sekil 6.10. Frenleme ivmesi etkisinde; yapisal analiz ile olusan von mises es deger gerilme sonuglart.
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6.1.3. Cukura diisme (50 mm) etkisinde yapisal analiz sonuclari

Aracin tanker bolimiinde bulunan sivinin etkisi hidrostatik basing olarak
tanimlanarak tam yiikli durum i¢in aracin bir tarafindaki tiim tekerlerin ayn1 anda
50mm yer degisimine ugramasi ile elde edilen ¢ukura diisme senaryosu etkisi altinda
yapilan yapisal analizler sonucunda deplasman ve von mises esdeger gerilme

sonuclar1 elde edilmistir.

Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13 ile verilen deplasman sonuglari incelendiginde
tekerlerin sag tekerlerinin ¢ukura diismesi sonucu aracin sag bdlgesinin 50 mm

coktiigii goriilmektedir.

D: CUKURA DUSURME
Total Defarrmation
Type: Total Deformation
Unit:

Tirne: L

25.04.2014 08:58

56,109 Max
49,975

43,641

37,407

3,173

24,939

18,705

12,471

§,2372
0,0032949 Min

D: CUKURA DUSURME
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: prarm

Tirne: 1

25.04.2014 08:58

56,109 Max
49,875

43,641

37,407

3173

24939

18,705

12,471

6,2372
0.0032949 Min

Sekil 6.12. Cukura diisme etkisinde; yapisal analiz ile olusan yer degistirme sonuglar.
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Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mrm

Time: L

25.04.2014 09:00

56,109 Max
49,875
43,541
37,407
3L173
24,839
18,705
12,471
6,2372
0,0032949 Min

Sekil 6.13. Cukura diisme etkisinde; yapisal analiz ile sasi iizerinde olusan yer degistirme sonuglar.

Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16 ile tiim ara¢ ve sasi igin ¢ukura diisme senaryosu
ile elde edilen esdeger gerilme sonuglar1 verilmektedir. Gerilme degerlerinin karin
bolgesinde bazi kritik kesitlerde 300 MPa degerlerine ulastigt goriilmiistiir.
Belirlenen  kritik  bdlgeler strain-gage yerlesimi igin referans olarak

degerlendirilmistir.

D: CUKURA DUSURME
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottorn - Layer [
Unit: hPa
Time: 1
25.04.2014 08:57

1023,4 Max
355

310,63

266,25

22188

1775

133,13

08,75

44,375
1,715e-14 Min

D: CUKURA DUSURME
Equivalent Stress

Type: Equivalent fron-Mises) Stress - Top/Bottorn - Layer 0
Unit: hPa
Tirne: L
25.04.2014 08:59

1023,4 Max
355

310,63

266,25

221,88

1715

133,13

80,75

44,375
1,715e-14 Min

Sekil 6.15. Cukura diisme etkisinde; yapisal analiz ile von mises es deger gerilme sonuglari.
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D: CUKURA DUSURME

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottorn - Layer 0
Unit: tPa

Time: 1

25.04.2014 09:00

1023,4 Max
355

310,63

266,25

221,88

177,5

133,13

85,75

44375
1,715e-14 Min

Sekil 6.16. Cukura diisme etkisinde; yapisal analiz ile sasi tizerinde olusan von mises es deger gerilme sonuglari.

6.1.4. Tiimsek gecme (50 mm) etkisinde yapisal analiz sonuclari

Aracin tanker bolimiinde bulunan sivinin etkisi hidrostatik basing olarak
tanimlanarak tam yiiklii durum igin aracin bir tarafindaki en arka tekerin 50 mm yer
degisimine ugramasi ile elde edilen tiimsek ge¢cme senaryosu etkisi altinda yapilan
yapisal analizler sonucunda deplasman ve von mises esdeger gerilme sonuglar1 elde

edilmisgtir.

Sekil 6.17°de verilen deplasman sonuglari incelendiginde tiimsek ge¢me senaryosu
sonucu aracin arka bolgesinin siispansiyon etkisi nedeniyle 50 mm’den daha az

yiikseldigi goriilmiistiir. Ortalama olarak arasin sag bolgesi 26 mm yiikselmistir.

E: TUMSEKTEN GECIRME
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirme: L
25.04.2014 09:09

80,848 Max
71865

62,882

53,899

44,916

35,933

26,951

17,968

89846
0,0016314 Min

Sekil 6.17. Tiimsek gegcme etkisinde; yapisal analiz ile olusan yer degistirme sonuglari.
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Sekil 6.18, Sekil 6.19 ve Sekil 6.20 ile verilen esdeger gerilme sonuglari
incelendiginde tiimsek gegcme senaryosu sonucu aracin arka makas kulagi bolgesinde

gerilme degerlerinin 250 MPa degerlerine ulastig1 goriilmiistiir.

E: TUMSEKTEN GECIRME

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Streg oo/Bottorn - Layer I
Unit: MPa :
Time: 1
25.04.2014 09:08

1204,3 Max

44,375
1,4612e-14 Min

Sekil 6.18. Tiimsek ge¢cme etkisinde; yapisal analiz ile olugan von mises es deger gerilme sonuglari.

E: TUMSEKTEN GECIRME
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Streg
Unit: MPa
Time: 1
25.04.2014 09:10

ao/Bottam - Layer I

1204,3 Max

355

310,63

266,25

221,88

1775

133,13

58,75

44,375
1,4612e-14 Min

Sekil 6.19. Tiimsek ge¢me etkisinde; yapisal analiz ile olugan von mises es deger gerilme sonuglari.

E: TUMSEKTEN GECIRME
Equivalent Stress
Type: Equivalent von-Mises) Stress - Tap/Bottom - Layer 0

1LEE
1775
133,13
88,75

44,375
1,4612e-14 Min z

Sekil 6.20. Tiimsek ge¢cme etkisinde; yapisal analiz ile sasi {izerinde olusan von mises es deger gerilme sonuglari.
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6.1.5. Burkulma (3°) etkisinde yapisal analiz sonuglari

Aracin tanker bolimiinde bulunan sivinin etkisi hidrostatik basing olarak
tanimlanarak tam yiiklii durum i¢in aracin king-pim bolgesi 3° yer degisimine
ugratilarak 3° Burkulma etkisi altinda yapisal deformasyon ve gerilme sonuglar1 elde
edilmistir. Bu senaryo gercek kullanim sartlarinda yapinin rijitligi nedeni ile olmasi
cok muhtemel olmayan bir senaryodur. Aracin {izerindeki burulma etkisi altindaki

kritik noktalarin tespit edilmesi i¢in faydali olmaktadir.

Sekil 6.21 ve 6.22 ile gosterilen 3° Burkulma etkisi altindaki yapisal deplasmanlar
yaklasik 90 mm mertebelerindedir. Ustyapmin rijitligi nedeniyle sasi iizerindeki

deplasman degerleri 30 mm mertebelerinde olmustur.

F: 3" BURKULMA
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: rm
Time: 1
25.04.2014 08:13

90,363 Max
80,323
70,264
60,245
50,205
40,166
30,127
20,087
10,048
0,008859 Min

Sekil 6.21. 3° Burkulma etkisinde; yapisal analiz ile olusan yer degistirme sonuglari.

F: 3° BURKULMA

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit:

Tirne: L

25.04.2014 09:15

90,363 Max
80,323

70,284

60,245

50,205

40,166

30,127

20,087

10,048
0,008859 Min

Sekil 6.22. 3° Burkulma etkisinde; yapisal analiz ile sasi iizerinde olusan yer degistirme sonuglart.
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Sekil 6.23 ve 6.24 ile gosterilen 3° Burkulma etkisi altindaki yapisal esdeger
gerilmeler yapinin rijitligi nedeniyle oldukg¢a yiiksek ¢ikmistir. Gergekei olmayan bu

degerler sadece kritik noktalar1 bolgesel olarak belirlenmesine yardimci olmasi

amaciyla kullanilmistir.

F: 3* BURKULMA
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvan-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa
Tirne: 1
25.04.2014 09:15

2700,5 Max
500

4375

375

3135

250

187,5

125

62,5
5,3141e-14 Min

Sekil 6.23. 3° Burkulma etkisinde; yapisal analiz ile olusan es deger von mises gerilme sonuglari.

F: 3" BURKULMA

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottorn - Layer 0
Unit: MPa

Tirne: L

25.04.2014 08:15

27005 Max

500

£75

375

3125

250

187.5

123

62,5
9.3141e-14 Min

Sekil 6.24. 3° Burkulma etkisinde; yapisal analiz ile sasi {izerinde olusan es deger von mises gerilme sonuglari.

6.1.6. Dogal frekans (modal) analiz sonuclari

Modal Analiz sonucu olarak yapiin dogal frekanslar1 ve o frekanslara ait yapisal
davranis deformasyon, gerilme ve gerinim degeri yapmin 20 modu igin elde

edilmistir. Yapinin modlarina gore yer degistirme degisimi sonuglart Sekil 6.25’de

20 mod i¢in gosterilmektedir.
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Mode 13

st

Mode 14

125 M
ity

Mode 18

10291 M

Mode 19

207 M
et

Mode 20

a7 M
amt

Sekil 6.25. Modal analiz - yer degistirme sonuglari.

Sekil 6.25 ile verilen yapisal mod sekillerine ait yapisal mod-frekans eslesmeleri
Sekil 6.26’da ayrintili olarak verilmektedir. Sekil 6.26 incelendiginde Ik 20 Modun
60 Hz altinda oldugu goriilmektedir. Bu yapisal modlar yol sinyalleri ile tahrik

edilecegi diisiliniilen modlardir.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 7,9081 6 28,439 11 38,285 16 53,763
2 15,74 7 32,374 12 47,092 17 54,7
3 16,028 8 33,709 13 50,224 18 56,116
4 23,329 9 34,776 14 52,071 19 56,184
5 26,732 10 35,408 15 53,145 20 58,7

Sekil 6.26. Modal analiz sonuglart; yapisal modlar ve frekanslart.

6.1.7. Model derecesi diisiirme (craig-bampton) mod sonuclar:

Modal analiz ¢alismalar ile elde edilen sonuclarinin; Craig-Bampton yontemi ile
model derecesi diisiiriilerek elde edilen mod degerleri Tablo 6.1 ve Tablo 6.2 ile
verilmektedir. Toplamda elde edilen 134 adet mod sekli igerik olarak yapinin
sabitlendigi 19 noktanin sahip oldugu her bir serbestlik derecesi icin ayri ayri

hesaplanan mod sekilleri ve yapinin normal mod sekillerinden olugmaktadir.

Tablo 6.1. Model derecesi diisiirme (Craig-Bampton) sonuglari.

7 -Mod Frekansi: 12,81 50 -Mod Frekansi: | 290,1 93 -Mod Frekansi: 1983
8 -Mod Frekansi: 22,27 51 -Mod Frekansi: | 310,3 94 -Mod Frekansi: 2015
9 -Mod Frekansi: 24,06 52 -Mod Frekansi: | 348,9 95 -Mod Frekansi: 2032
10 -Mod Frekansi: |31,92 53 -Mod Frekansi: 367 96 -Mod Frekansi: 2051
11 -Mod Frekansi: | 33,53 54 -Mod Frekansi: | 400,1 97 -Mod Frekansi: 2075
12 -Mod Frekansi: 37,3 55 -Mod Frekansi: |401,1 98 -Mod Frekansi: 2081
13 -Mod Frekansi: | 40,34 56 -Mod Frekansi: | 424,5 99 -Mod Frekansi: 2388
14 -Mod Frekansi: | 45,33 57 -Mod Frekansi: | 455,3 100 -Mod Frekansi: 2402
15 -Mod Frekansi: | 46,27 58 -Mod Frekansi: | 479,8 101 -Mod Frekansi: 2956
16 -Mod Frekansi: | 47,4 59 -Mod Frekansi: | 524,5 102 -Mod Frekansi: 2992
17 -Mod Frekansi: | 49,27 60 -Mod Frekansi: 530 103 -Mod Frekansi: 3040
18 -Mod Frekansi: | 49,6 61 -Mod Frekansi: | 538,8 104 -Mod Frekansi: 3201
19 -Mod Frekansi: | 49,79 62 -Mod Frekansi: | 583,3 105 -Mod Frekansi: 3319




Tablo 6.2. Model derecesi diigiirme (Craig-Bampton) sonuglari (Devami).
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6.2. Toplanan Yol Sinyalleri ve Isleme Sonuglar

20 -Mod Frekansi: | 50,77 63 -Mod Frekansi: | 605,4 106 -Mod Frekansi: 3332
21 -Mod Frekansi: | 52,58 64 -Mod Frekansi: | 643,1 107 -Mod Frekansi: 3400
22 -Mod Frekansi: | 54,57 65 -Mod Frekansi: | 651,4 108 -Mod Frekansi: 4118
23 -Mod Frekansi: | 61,43 66 -Mod Frekansi: | 677,1 109 -Mod Frekansi: 4356
24 -Mod Frekansi: | 76,97 67 -Mod Frekansi: | 707,3 110 -Mod Frekansi: 4638
25 -Mod Frekansi: | 83,41 68 -Mod Frekansi: | 708,3 111 -Mod Frekansi: 4643
26 -Mod Frekansi: | 93,41 69 -Mod Frekansi: | 738,6 112 -Mod Frekansi: 4680
27 -Mod Frekansi: | 94,06 70 -Mod Frekansi: | 760,1 113 -Mod Frekansi: 4685
28 -Mod Frekansi: | 97,79 71 -Mod Frekansi: | 795,8 114 -Mod Frekansi: 4692
29 -Mod Frekansi: |101,2 72 -Mod Frekansi: | 848,1 115 -Mod Frekansi: 4914
30 -Mod Frekansi: |106,4 73 -Mod Frekansi: | 865,7 116 -Mod Frekansi: 5039
31 -Mod Frekansi: |121,2 74 -Mod Frekansi: | 871,9 117 -Mod Frekansi: 5391
32 -Mod Frekansi: |122,7 75 -Mod Frekansi: | 900,1 118 -Mod Frekansi: 5443
33 -Mod Frekansi: |127,4 76 -Mod Frekansi: | 932,6 119 -Mod Frekansi: 5594
34 -Mod Frekansi: | 137,6 77 -Mod Frekansi: | 933,9 120 -Mod Frekansi: 6691
35 -Mod Frekansi: | 140,9 78 -Mod Frekansi: |957,9 121 -Mod Frekansi: 6755
36 -Mod Frekansi: | 143,9 79 -Mod Frekansi: [ 991,4 122 -Mod Frekansi: 6807
37 -Mod Frekansi: | 145,9 80 -Mod Frekansi: 1015 123 -Mod Frekansi: 6891
38 -Mod Frekansi: | 160,9 81 -Mod Frekansi: 1070 124 -Mod Frekansi: 6916
39 -Mod Frekansi: |163,5 82 -Mod Frekansi: | 1178 125 -Mod Frekansi: 7003
40 -Mod Frekansi: | 171,8 83 -Mod Frekansi: | 1256 126 -Mod Frekansi: 7014
41 -Mod Frekansi: | 196,1 84 -Mod Frekansi: | 1285 127 -Mod Frekansi: 7093
42 -Mod Frekansi: | 202,3 85 -Mod Frekansi: | 1393 128 -Mod Frekansi: 7212
43 -Mod Frekansi: | 209,4 86 -Mod Frekansi: | 1415 129 -Mod Frekansi: 9440
44 -Mod Frekansi: |210,5 87 -Mod Frekansi: | 1416 130 -Mod Frekansi: 9480
45 -Mod Frekansi: | 220,6 88 -Mod Frekansi: | 1653 131 -Mod Frekansi: 9875
46 -Mod Frekansi: |222,3 89 -Mod Frekansi: | 1660 132 -Mod Frekansi: 9893
47 -Mod Frekansi: | 260,5 90 -Mod Frekansi: | 1865 133 -Mod Frekansi: | 1,01E+04
48 -Mod Frekansi: | 273,1 91 -Mod Frekansi: 1899 134 -Mod Frekansi: | 1,011E+04
49 -Mod Frekansi: |281,8 92 -Mod Frekansi: 1922

Ivme ve birim sekil degisimi degerleri toplanan 5 farkli yol profiline ait genel yol

bilgileri Tablo 6.3’de verilmistir. Bu degerler elde edilirken GPS verileri

kullanilmaktadir.
Tablo 6.3. Sinyal toplanan yol profillerinin 6zellikleri.
Yol Profili Toplam Siire (dk) Toplam Yol (Km) Maks. Hiz (Km/h)

Otoban (Asfalt) 30 47 100
Sehirlerarasi (Asfalt) 25 15 94
Sehir ici (Bozuk Asfalt) 15 29 84
Koy Yollar (Stabilize) 50 50 65
Offroad (Arazi) 5 4 40
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6.2.1. ivme sinyalleri ait sonuclari

Miisteri ara¢ kullanim profiline gére belirlenen 5 farkli yol tipinden; 7 adet ivme
kanali i¢in toplanan yol sinyallerine ait ivme-zaman grafikleri Sekil 6.27 - Sekil

6.31°de gosterilmektedir.

Ivme sinyallerinin genliklerine bakilarak genel olarak yol profillerinin
karsilagtirilmas1 miimkiindiir. Grafikler incelendiginde Sekil 6.30 ve Sekil 6.31 ile
gosterilen koy yollar1 ve Offroad yol tiplerine ait ivme sinyallerinin diger yol
sinyallerine gore yiiksek oldugu ve bu nedenle bu yol tiplerinin arag iizerinde daha

olumsuz etkileri olacagi goriilmektedir.

Adapazan-Hendek Filtered (s3t) Ch 8 : Sag On

Adapazar-Hendek_Filtered (s3t) Ch 9: Sag Orta

Adapazan-Hendek_Filtered (s3t) Ch 10 : Sag Arka

Adapazan-Hendek Filtered (s3t) Ch 11 Sol On

Adapazar-Hendek_Filtered (s3t) Ch 12 : Sol Orta

Adapazan-Hendek_Filtered (s3t) Ch 13 : Sol Arka

Adapazan-Hendek_Filtered (s3t) Ch 14 : King Pin

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

Time (s)

Sekil 6.27. Otoban yol profili ivme sinyalleri.
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Sekil 6.28. Sehir i¢i yol profili ivme sinyalleri.

Hendek-Kocaali_Filtered (s3t) Ch 22 : Sag On
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Hendek-Kocaali_Filtered (s3t) Ch 23 : Sag Orta

Hendek-Kocaali_Filtered (s3t) Ch 24 - Sag Arka

Hendek-Kocaali_Filtered (s3t) Ch 25 : Sol On

Hendek-Kocaali_Filtered (s3t) Ch 26 : Sol Orta

Hendek-Kocaali_Filtered (s3t) Ch 27 : Sol Arka

Hendek-Kocaali_Filtered (s3t) Ch 28 : King Pin
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Sekil 6.29. Sehirler arasi yol profili ivme sinyalleri.
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Sekil 6.30. Off-road yol profili ivme sinyalleri.

Sogucak-Hendek_Filtered (s3t) Ch 1 - Sag On

Sogucak-Hendek_Filtered (s3t) Ch 2 : Sag Orta

Sogucak-Hendek_Filtered (s3t) Ch 3 - Sag Arka

Sogucak-Hendek_Filtered (s3t) Ch 4 : Sol On
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Sekil 6.31. Koy yollari yol profili ivme sinyalleri.

129



130

Yoldan toplanan ivme sinyalleri; goreceli hasar analizi ile islenerek arag lizerindeki

hasar ve yorma etkilerinin frekans bantlarina elde edilmistir. Elde edilen goreceli

hasar analizi sonuglar1 Sekil 6.32’de gésterilmektedir.

Saf On Teker - ivme Deferleri icin FDS tablosu

Sol On Teker - ivme Degerleri icin FDS tablosu

0.172 0172
0.1 0.0
1E-3 1E-3
1E4 1E4
1E5 1E-5
1E6 1E-6
1ET =
5E-9 5E-9
0.5 1 2 3 4 5 5.5 05 1 2 3 4 5 55
Frequency Band () Frequency Band ()
0472 Saf Orta Teker - ivme Degerleri icin FDS tablosu 0472 Sol Orta Teker - ivme Degerleri icin FDS tablosu
0.1 0.01
1E3 1E3
1E4 1E4
1E-5 1E-5
1E-6 1E-6
1ET7 1ET
SE9 SE9
0.5 1 2 3 4 5 5.5 0.5 1 2 3 4 5 55
Frequency Band () Frequency Band ()
. Sag Arka Teker - ivme Degerleri icin FDS tablosu Sol Arka Teker - ivme Degerleri icin FDS tablosu
0.01 0.01
1E-3 1E-3
1E4 1E4
1E5 1E-5
1E6 1E6
1ET7 1ET
S5E9 5E9
0.5 1 2 3 4 5 55 0.5 1 2 3 4 5 5.5
Frequency Band () Frequency Band ()

King Pin Teker - ivme Degerleri icin FDS tablosu

0.01

1E-3

1E4

1E-5

1E6

1E-7

0.

Frequency Band ()

Yol Profilleri

Il Otoban (Asfalt)

Il Schirlerarasi (Asfalt)
I schirigi (Bozuk Asfalt)
[0 Koy Yollar (Stabilize)
I off-Road ( Arazi)

Sekil 6.32. Tanker ivme sinyallerine ait goreceli hasar analizi sonuglart.
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Goreceli hasar analizleri incelendiginde off-road ve kdy-yollarmin yorma etkilerinin
tiim frekans bantlar1 i¢in baskin oldugu gortilmektedir.

Goreceli hasar analizleri sonrasinda; tiim yol profillerinin yorma etkilerini
kapsayacak sekilde optimizasyon yapilmasi sonucu elde edilen esdeger yol profiline

ait sonuclar Tablo 6.4’de verilmektedir.

Tablo 6.4. Test eslestirme analizi sonuglari.

Optimizasyon Yiizdesi | Hedef Km | Toplam Tekrar Sayisi
Esdeger Yol Profili 101,6 10° 73690
Hedef Yol Profili 100 10° 10*

Esdeger yol profilini ait 7 tahrik noktasi i¢in elde edilmis ivme sinyal grafikleri ve

kanal bilgileri Sekil 6.33 ve Tablo 6.5°te verilmektedir.

10.24 Esdeger Yol Profili ivme Datasi_in1 Ch 1 : Sag On

-10.24

Egdeger Yol Profili ivme Datasi_in1 Ch 2 : Sag Orta

14.8

" Lo o

U_ t .;'£$1 ]ru-rl— ¥

1466 E

1735 Esdeder Yol Profili ivme Datasi_in1 Ch 3 : Sag Arka

10 |

1407 E

Esdeder Yol Profili ivme Datasi_in1 Ch 4 - Sal On

16.58

10 L
: o o

-14.99

Esdeger Yol Profili ivme Datasi_in1 Ch 5 : Sol Orta

16.85

=]
E
o
b
—
—
E
E

Esdeger Yal Profili ivme Datasi_in1 Ch 6 - Sol Arka

Esdeger Yal Profili ivme Datasi_in1 Ch 7 : King Pin

20 40 60 80 100 120

Zaman (s)

Sekil 6.33. Esdeger yol sinyali ivme verileri.



Tablo 6.5. Esdeger yol sinyali ivme verileri kanal 6zellikleri.
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Kanal Adi Maks. (g) Ort. (g) Min. (g)
Sag On 10,24 -0,02 -10,24
Sag Orta 14,80 -0,01 -14,66
Sag Arka 17,35 0,01 -14,07
Sol On 16,58 0,02 -14,99
Sol Orta 16,85 -0,01 -16,53
Sol Arka 18,51 0,01 -16,38
King-pim 2,04 0,00 -1,55

6.2.2. Birim sekil degisimi sinyallerine ait sonuglari

Birim sekil degisimi i¢in; 21 adet kanal ile 7 noktadan 3 eksenli rozet gerinim olger

ile yoldan toplanan sinyallerine ait degerler Sekil 6.34 - Sekil 6.38 ile

gosterilmektedir.

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 1 : Strain 1

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 11 : Strain 11

- Tanker Strain Datalari (tdms} Ch 2 - Strain 02 eny—T2NKEr_Strain Datalan (tdms) Ch 12 : Strain 12
i - - ‘ i Tanker Strain Datalan (tdmg) Ch 13 : Strain 13
- Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 3 : Strain 03
- ‘ H Tanker Strain Datalan (tdms) Ch 14 : Strain 14
Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 4 : Strain 04 >
E Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 15 : Strain 15
- Tanker Strain Datalari (tdms) Ch 5 : Strain 05 a7
= ‘ i Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 16 : Strain 18
- Tanker_Strain Datalar (tdms) Ch & : Strain 06 a
- Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 17 : Strain 17
- Tanker Strain Datalar (tdms} Ch 7 : Strain 07 “_::
2 - Tanker Strain Datalan (tdmg) Ch 18 : Strain 18
Tanker_Strain Datalari (tdms) Ch 8 : Strain 08 .
- Tanker_Strain Datalan (tdms} Ch 19 : Strain 19
Tanker_Strain Datalari (tdms} Ch 9 : Strain 09 -
: anker_Strain Datalar (tdms) ran ) Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 20 ; Strain 20
comep J2nker_Strain Datalan {tdms) Ch 10 : Strain 10 - Tanker_Strain Datalari (tdms) Ch 21 : Strain 21

= = - = = =

r i=h
Time {=)

= = = = = = =

Time (s)

Sekil 6.34. Kby yollarindan toplanan birim sekil degisimi sinyalleri.



Tanker_Strain Datalan (tdms)} Ch 22 : Strain 01

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 32 : Strain 11
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Tanker Strain Datalan (tdms} Ch 23 : Strain 02

Tanker Strain Datalan (tdms) Ch 33 : Strain 12

Tanker Strain Datalan (tdms) Ch 24 : Strain 03

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 34 : Strain 13

Tanker Strain Datalan (tdmg) Ch 25 : Strain 04

Tanker Strain Datalan (tdms} Ch 35 : Strain 14

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 38 : Strain 15

Tanker Strain Datalan (tdms} Ch 26 : Strain 05

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 37 : Strain 18

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 27 : Strain 08

LEEETE

Tanker Strain Datalan (tdms)} Ch 38 : Strain 17

Tanker Strain Datalan (tdms} Ch 28 : Strain 07

Pgial

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 35 : Strain 18
|

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 25 : Strain 08

Y

i
L]

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 40 : Strain 19

Tanker Strain Datalan (tdms) Ch 30 : Strain 09

Tanker_Strain Datalan (tdmg)} Ch 31 : Strain 10

Time {=)

Time (s)

Sekil 6.35. Otoban yollarindan toplanan birim sekil degisimi sinyalleri.

Tanker_Strain Datalan (tdms)} Ch 43 : Strain 01

Tanker _Strain Datalan (tdms) Ch 53 : Strain 11

Tanker Strain Datalan (tdms} Ch 44 : Strain 02

Tanker_Strain Datalan (fdms} Ch 54 : Strain 12

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 45 : Strain 03

Tanker Strain Datalan (tdms) Ch 55 : Strain 13

H

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 45 : Strain 04

Tanker Strain Datalan (tdms) Ch 55 : Strain 14

Tanker_Strain Datalan (tdms} Ch 57 : Strain 15

Tanker Strain Datalar (tdms) Ch 47 : Strain 05

Tanker Strain Datalan (tdms) Ch 58 : Strain 16

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 43 : Strain 08

Tanker_Strain Datalan (tdms} Ch 58 : Strain 17

Tanker Strain Datalan (tdms} Ch 48 : Strain 07

Tanker Strain Datalan (tdms) Ch 60 : Strain 18

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch S0 : Strain 08

Tanker_Strain Datalan (tdms} Ch §1 : Strain 19

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 51 : Strain 09

Tanker Strain Datalan (tdms} Ch 62 : Strain 20

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 52 : Strain 10

Tanker_Strain Datalan (tdms} Ch 83 : Strain 21

Time {5}

Time (s)

Sekil 6.36. Sehir i¢i yollarindan toplanan birim sekil degisimi sinyalleri.
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Tanker_Strain Datalan (tdms} Ch 64 : Strain 01 Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 74 : Strain 11

Tanker Strain Datalari (tdms) Ch 65 : Strain 02 Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 72 : Strain 12

Tanker Strain Datalan (tdmg) Ch 76 : Strain 13

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 65 : Strain 03 -
- Tanker Strain Datalan (tdms) Ch 77 ; Strain 14

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch &7 : Strain 04 ad
Tanker Strain Datalan (tdms) Ch 78 : Strain 15

Tanker Strain Datalan (tdms) Ch 68 : Strain 05 =
- Tanker Strain Datalan (tdmg)} Ch 75 : Strain 16

Tanker Strain Datalari (tdms) Ch &9 - Strain 06 s
‘: Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch &0 : Strain 17

Tanker Strain Datalan (tdms) Ch 70 ; Strain 07 =
Tanker Strain Datalan (tdmg) Ch 81 : Strain 18

Tanker Strain Datalan (tdmg)} Ch 71 : Strain 08 o

Tanker _Strain Datalan (tdms) Ch 82 : Strain 19

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 72 : Strain 0%

Tanker_Strain Datalan (tdms} Ch &3 : Strain 20

Tanker_Strain Datalan (tdms} Ch 73 : Strain 10

Tanker_Strain Datalan (tdms} Ch 24 : Strain 21

Time (=} Time (s)

Sekil 6.37. Sehirler arasi yollarindan toplanan birim sekil degisimi sinyalleri.

Tanker_Strain Datalan (tdms} Ch 10§ : Strain 11 - Tanker_Strain Datalan (tdms} Ch 115 : Strain 11
o =

Tanker Strain Datalari (tdms} Ch 107 : Strain 02 s, —Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 117 : Strain 12
- - - Tanker_Strain Datalan (tdms} Ch 118 ; Strain 13

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 108 : Strain 03 .
Tanker Strain Datalan (tdms) Ch 119 : Strain 14

Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 109 . Strain 04 o
T Tanker Strain Datalari (tdms) Ch 120 - Strain 15

Tanker Strain Datalan (tdms) Ch 110 ; Strain 05 =
Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 121 : Strain 16

Tanker_Strain Datalar (tdms) Ch 111 : Strain 06 a3
Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 122 : Strain 17

Tanker Strain Datalan (tdms) Ch 112 : Strain 07 .
Tanker Strain Datalan (tdms)} Ch 123 : Strain 13

Tanker_Strain Datalar (tdms} Ch 113 : Strain 08 i
Tanker_Strain Datalan (tdms) Ch 124 : Strain 15

Tanker_Strain Datalar (tdms) Ch 114 - Strain 09 a
anker_strain Datalan (tdms) Ll Tanker Strain Datalari (tdms) Ch 125 - Strain 20
Tanker_Strain Datalan (tdms} Ch 115 : Strain 10 = Tanker_Strain Datalar (tdms) Ch 126 : Strain 21

I b | -
Time (s} Time (s)

Sekil 6.38. Off-road yollarindan toplanan birim sekil degisimi sinyalleri.
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Rozet tipi gerinim olger ile 3 eksende toplanan gerinim sinyallerinin rozet doniistim
fonksiyonu ile farkli yol profilleri i¢in elde edilmis asal gerinim ve gerilme degerleri
Sekil 6.39 ve Sekil 6.40°da verilmektedir. Her sonu¢ kanalina ait maksimum,
minimum ve ortalama gerilme ve gerinim degerleri Tablo 6.6 ve Tablo 6.7°da

verilmistir.

5748 Tanker_Strain Datalan Ch 15 : SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERILIM : 1. NOKTA 70T§a£1ker78tra\n Datalan Ch 22 : SEHIRLERARAS| YOLLAR-ASAL GERILIM : 1. NOKTA
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= g =0
40 40
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© g @
o o g
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= 40 B
40
1253 1717
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=100 a 150
= a0 = 100
4717 3397
6208 Tanker_Strain Datalan Ch 19 - SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERILIM - 5 - NOKTA m‘raaznker_Stram Datalan Ch 26 - SEHIRLERARAS| YOLLAR-ASAL GERILIM - 5 . NOKTA
@ 55 @
£ 5 g 50
45 40
36.82 3017
0 Tanker_Strain Datalan Ch 20 : SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERILIM : 6 . NOKTA 12‘£agkeristram Datalan Ch 27 : SEHIRLERARAS| YOLLAR-ASAL GERILIM : 6 . NOKTA
o © 100
% 80 5 80
60 60
3851 2474
25,01 Tanker_Strain Datalan Ch 21 - SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERILIM - 7 - NOKTA 43T25é1ker781ram Datalan Ch 28 - SEHIRLERARAS| YOLLAR-ASAL GERILIM - 7 . NOKTA
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o 50 o
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-2011 -2629
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100
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& 200 %
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-23.07 171
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© 100 @ 80
o o g
= 50 =
-26.77 £.449
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g a 50
= 5 Z .
3787 2537
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80
= 50 Z &
28,68 2328
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Sekil 6.39. Farkli yol profillerine ait asal gerilme sonuglari.
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K_JTanker_Strain Datalan Ch 15 : SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERINIM - 1 . NOKTA . Tanker_Strain Datalan Ch 22 - SEHIRLERARASI YOLLAR-ASAL GERINIM - 1 NOKTA

_me_iTanker_Strain Datalan Ch 16 : SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERINIM - 2 - NOKTA Ch 23 - SEHIRLERARASI YOLLAR-ASAL GERINIM - 2 - NOKTA
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EIE
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1565 1y
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Tanker_Strain Datalan Ch

- KOY YOLLARI-ASAL GERINIM - 1. NOKTA Tanker_Strain Datalan Ch § : OTOBAN-ASAL GERINIM : 1. NOKTA

Tanker_Strain Datalan Ch 2 : KOY YOLLARIFASAL GERINIM : 2 . NOKTA Tanker_Strain Datalan Ch 9 : OTOBAN-ASAL GERINIM : 2 . NOKTA

fE N
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w

- KOY YOLLARI-ASAL GERINIM - 3 . NOKTA Tanker_Strain Datalan Ch 10 : OTOBAMN-ASAL GERINIM : 3 . NOKTA

Tanker_Strain Datalan Ch 4 : KOY YOLLARI-ASAL GERINIM : 4 . NOKTA Tanker_Strain Datalan Ch 11 : OTOBAN-ASAL GERINIM - 4 . NOKTA

e

Tanker_Strain Datalan Ch 5 - KOY YOLLARI-ASAL GERINIM - 5 - NOKTA Tanker_Strain Datalan Ch 12 : OTOBAMN-ASAL GERINIM - 5 - NOKTA

@

Tanker_Strain Datalan Ch 6 - KOY YOLLARI-ASAL GERINIM - 6 . NOKTA Tanker_Strain Datalan Ch 13 : OTOBAN-ASAL GERINIM - 6 - NOKTA

-

Tanker_Strain Datalan Ch 7 : KOY YOLLARI-ASAL GERINIM : 7 . NOKTA Tanker_Strain Datalan Ch 14 : OTOBAN-ASAL GERINIM : 7 . NOKTA

Peak valley {point) Peak valley {point)

Sekil 6.40. Farkli yol profillerine ait asal gerinim sonuglari.



Tablo 6.6. Farkli yol profillerine ait asal gerilme sonuglari.

Maks. | Ort. | Min.
Kanal Agiklamasi Kanal Adi (MPa) | (MPa) | (MPa)

OTOBAN-ASAL GERILIM 1.NOKTA | 54 46 38
OTOBAN-ASAL GERILIM 2 . NOKTA 85 66 45
OTOBAN-ASAL GERILIM 3.NOKTA | 63 42 20
OTOBAN-ASAL GERILIM 4 . NOKTA | 92 71 53
OTOBAN-ASAL GERILIM 5. NOKTA 56 49 40
OTOBAN-ASAL GERILIM 6 . NOKTA 90 71 52

OTOBAN-ASAL GERILIM 7 .NOKTA | -30 -73 -122
SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERILIM 1. NOKTA 57 44 31
SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERILIM 2 . NOKTA 102 65 30
SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERILIM 3.NOKTA | 81 40 13
SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERILIM 4 . NOKTA | 119 80 47
SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERILIM 5. NOKTA 62 47 37
SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERILIM 6 . NOKTA 110 72 39

SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERILIM 7 . NOKTA 26 -89 -201
SEHIRLERARASI YOLLAR-ASAL GERILIM | 1. NOKTA 71 43 26
SEHIRLERARASI YOLLAR-ASAL GERILIM | 2. NOKTA 119 66 23
SEHIRLERARASI YOLLAR-ASAL GERILIM | 3. NOKTA | 96 42 17
SEHIRLERARASI YOLLAR-ASAL GERILIM | 4. NOKTA | 204 75 34
SEHIRLERARASI YOLLAR-ASAL GERILIM | 5. NOKTA 67 45 30
SEHIRLERARASI YOLLAR-ASAL GERILIM | 6. NOKTA | 130 71 25

SEHIRLERARASI YOLLAR-ASAL GERILIM | 7 .NOKTA | 43 -89 -263
KOY YOLLARI-ASAL GERILIM 1. NOKTA 149 75 29

KOY YOLLARI-ASAL GERILIM 2 . NOKTA 120 60 17
KOY YOLLARI-ASAL GERILIM 3.NOKTA | 102 37 6

KOY YOLLARI-ASAL GERILIM 4 . NOKTA | 330 119 30

KOY YOLLARI-ASAL GERILIM 5. NOKTA 64 42 25

KOY YOLLARI-ASAL GERILIM 6.NOKTA | 116 66 23

KOY YOLLARI-ASAL GERILIM 7 .NOKTA | 62 -89 -363
OFFROAD YOLLAR-ASAL GERILIM 1. NOKTA 180 107 43
OFFROAD YOLLAR-ASAL GERILIM 2 . NOKTA 331 146 -23
OFFROAD YOLLAR-ASAL GERILIM 3. NOKTA 149 53 -27
OFFROAD YOLLAR-ASAL GERILIM 4 . NOKTA | 399 167 79
OFFROAD YOLLAR-ASAL GERILIM 5.NOKTA | 92 60 38
OFFROAD YOLLAR-ASAL GERILIM 6. NOKTA 117 72 29

OFFROAD YOLLAR-ASAL GERILIM 7 . NOKTA 108 -97 -358
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Tablo 6.7. Farkl1 yol profillerine ait asal gerinim sonuglari.

Maks. Ort. Min.

Kanal Agiklamasi Kanal Adi i ) )
(ustrain) | (ustrain)| (ustrain)

OTOBAN-ASAL GERINIM . NOKTA 2,57E-04 2,22E-04 1,89E-04

OTOBAN-ASAL GERINIM . NOKTA 4,70E-04 3,63E-04 2,38E-04

OTOBAN-ASAL GERINIM . NOKTA 2,60E-04 1,62E-04 6,88E-05

OTOBAN-ASAL GERINIM . NOKTA 4,49E-04 3,51E-04 2,62E-04

OTOBAN-ASAL GERINIM . NOKTA 2,45E-04 2,13E-04 1,76E-04

OTOBAN-ASAL GERINIM . NOKTA 3,79E-04 2,96E-04 1,99E-04

OTOBAN-ASAL GERINIM . NOKTA -1,72E-04 | -3,75E-04 -5,98E-04

SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA 2,79E-04 2,14E-04 1,57E-04

SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA 5,71E-04 3,61E-04 1,57E-04

SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA 3,32E-04 1,53E-04 5,49E-05

SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA 5,83E-04 3,92E-04 2,37E-04

SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA 2,74E-04 2,05E-04 1,56E-04

SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA 4,68E-04 3,01E-04 1,49E-04

SEHIRICI YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA 1,27E-04 -4,45E-04 -9,75E-04

SEHIRLERARASI YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA 3,19E-04 2,04E-04 1,14E-04

SEHIRLERARASI YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA 6,47E-04 3,60E-04 1,22E-04

SEHIRLERARASI YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA 3,99E-04 1,61E-04 7,80E-05

SEHIRLERARASI YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA 3,09E-04 1,94E-04 1,22E-04

SEHIRLERARASI YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA 5,49E-04 2,98E-04 1,14E-04

SEHIRLERARASI YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA 1,84E-04 -4,43E-04 | -0,001253111

KOY YOLLARI-ASAL GERINIM . NOKTA 7,11E-04 3,44E-04 1,24E-04

KOY YOLLARI-ASAL GERINIM . NOKTA 6,79E-04 3,40E-04 9,41E-05

KOY YOLLARI-ASAL GERINIM . NOKTA 4,42E-04 1,47E-04 3,15E-05

KOY YOLLARI-ASAL GERINIM . NOKTA |0,001569418 | 5,83E-04 1,51E-04

KOY YOLLARI-ASAL GERINIM . NOKTA 2,93E-04 1,89E-04 1,14E-04

KOY YOLLARI-ASAL GERINIM . NOKTA 4,93E-04 2,78E-04 8,81E-05

KOY YOLLARI-ASAL GERINIM . NOKTA 2,68E-04 -4,41E-04 | -0,00172438

OFFROAD YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA 8,37E-04 4,90E-04 1,83E-04

OFFROAD YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA |0,001666042 | 7,31E-04 -1,24E-04

OFFROAD YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA 5,65E-04 1,98E-04 -1,49E-04

OFFROAD YOLLAR-ASAL GERINIM .NOKTA | 0,0019213 | 8,19E-04 4,00E-04

OFFROAD YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA 4,40E-04 2,60E-04 1,55E-04

OFFROAD YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA 5,02E-04 3,04E-04 1,33E-04

1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
SEHIRLERARASI YOLLAR-ASAL GERINIM | 4 . NOKTA 9,81E-04 3,66E-04 1,71E-04
5
6
7
1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6
7

OFFROAD YOLLAR-ASAL GERINIM . NOKTA 4,85E-04 -4,72E-04 | -0,001686641
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Asal gerilme sonuglari elde edilen birim sekil degisimi kanallari ile yapilan Gerilme-

Omiir analizi sonuglar1 Tablo 6.8°de verilmektedir.

Tablo 6.8. nCODE gerilme-6miir analizi sonuglari.

Kanal Agiklamasi Kanal Adi Omiir Toplam Hasar

1.NOKTA| Sonsuz Omiir 0
2 . NOKTA | Sonsuz Omiir 0
OTOBAN 3. NOKTA | Sonsuz S)mlfr 0
(Asal Gerilmeler) 4 . NOKTA| Sonsuz lefr 0
5. NOKTA| Sonsuz Omur 0
6 . NOKTA | Sonsuz Omiir 0
7 . NOKTA | Sonsuz Omiir 0
1.NOKTA| Sonsuz Omir 0
2 . NOKTA | Sonsuz Omiir 0
L 3. NOKTA| Sonsuz Omur 0
SEHRICYOLAR (5 e omr |
5. NOKTA| Sonsuz Omur 0
6 . NOKTA | Sonsuz Omiir 0
7 . NOKTA | Sonsuz Omiir 0
1. NOKTA | Sonsuz Omiir 0
2 . NOKTA | Sonsuz Omiir 0
. 3. NOKTA | Sonsuz Omir 0
SEMRLERARAS YOULAR L6y Sl o
5. NOKTA| Sonsuz Omir 0
6 . NOKTA | Sonsuz Omiir 0

7 . NOKTA | 7,817ES5 tekrar 1,28E-06
1. NOKTA | Sonsuz Omir 0
2 . NOKTA | Sonsuz Omiir 0
N 3. NOKTA | Sonsuz Omiir 0

(AE;)IYGZOriII:nAeITIer) 4 . NOKTA | 4,294E4 Eekrar 2,33E-05
5. NOKTA| Sonsuz Omiir 0
6 . NOKTA | Sonsuz Omiir 0

7 . NOKTA | 1,14ES5 tekrar 8,78E-06
1. NOKTA | Sonsuz Omiir 0

2 . NOKTA | 1,489E4 tekrar 6,72E-05
3. NOKTA| Sonsuz Omiir 0

(():E;%AeDrllYn(’?:lLeA;? 4 . NOKTA| 5499 te:krar 1,82E-04
5. NOKTA| Sonsuz Omiur 0
6 . NOKTA | Sonsuz Omiir 0

7 . NOKTA [ 9,962E4 tekrar 1,00E-05
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Asal gerilme sonuglart elde edilen birim sekil degisimi kanallari ile yapilan Sekil

Degistirme-Omiir analizi sonuglar1 Tablo 6.9’de verilmektedir.

Tablo 6.9. nNCODE sekil degistirme-6miir analizi sonuglari.

Maks. Nominal | Min. Nominal .
Kanal Agiklamasi Kanal Adi aKs .omma " .omma Omiir
Gerilme Gerilme
1. NOKTA 49 36 Sonsuz Omiir
2 . NOKTA 90 45 Sonsuz Omir
OTOBAN 3. NOKTA 50 13 Sonsuz Omir
- 4 . NOKTA 86 50 Sonsuz Omiir
(Asal Gerinimler) ——
5. NOKTA 47 34 Sonsuz Omur
6 . NOKTA 72 38 Sonsuz Omir
7 . NOKTA -32 -114 Sonsuz Omir
1. NOKTA 53 30 Sonsuz Omir
2 . NOKTA 109 30 Sonsuz Omiir
EHIRICI YOLLAR 3. NOKTA 63 10 Sonsuz Omiir
? ¢ .. 4 . NOKTA 111 45 Sonsuz Omir
(Asal Gerinimler) —
5. NOKTA 52 30 Sonsuz Omur
6 . NOKTA 90 28 Sonsuz Omiir
7 . NOKTA 32 -178 Sonsuz Omiir
1. NOKTA 61 22 Sonsuz Omir
2 . NOKTA 123 22 Sonsuz Omir
EHIRLERARAS| YOLLAR 3. NOKTA 76 15 Sonsuz Omiir
? o 4 . NOKTA 179 24 Sonsuz Omiir
(Asal Gerinimler) —
5. NOKTA 59 23 Sonsuz Omur
6 . NOKTA 105 21 Sonsuz Omir
7 . NOKTA 58 -214 Sonsuz Omiir
1. NOKTA 135 22 Sonsuz Omiir
2 . NOKTA 129 17 Sonsuz Omir
<Y YOLLARI 3. NOKTA 84 6 Sonsuz Omir
.. 4 . NOKTA 222 -3 1,627E5 tekrar
(Asal Gerinimler) ——
5. NOKTA 56 22 Sonsuz Omur
6 . NOKTA 94 17 Sonsuz Omir
7 . NOKTA 108 -254 3,934E5 tekrar
1. NOKTA 156 31 Sonsuz Omiir
2 . NOKTA 250 -81 9,14E4 tekrar
OFFROAD YOLLAR 3. NOKTA 108 -29 Sonsuz Omiir
.. 4 . NOKTA 267 -20 1,083E5 tekrar
(Asal Gerinimler) —
5. NOKTA 84 30 Sonsuz Omur
6 . NOKTA 96 25 Sonsuz Omiir
7 . NOKTA 136 -252 3,337E5 tekrar
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6.3. Coklu Cisim Simiilasyonu Sonuclar:

Coklu Cisim Simiilasyonu ile elde edilen statik haldeki tekerlek reaksiyon kuvvetleri
ile prototip ara¢ iizerinden Olglilen kuvvetler Tablo 6.10 ve Sekil 6.41°de
verilmektedir. Sonuglar karsilastirildiginda prototip arag ile simiilasyon modelinin

yiik dagilimlarinin yakin ¢iktig1 gortiilmustiir.

Tablo 6.10. Statik yiikleme durumu; prototip ara¢ ve ¢oklu cisim simiilasyonu.

TAM YUKLEME SONUCU AGIRLIK DAGILIMI
MSC ADAM (Newton) PROTOTIP (Newton)
King-pim 114460 117100
1. Dingil- Sol Teker (F) 35655 35241
1. Dingil- Sol Teker (F») 35608 35841
2. Dingil- Sag Teker (F3) 32445 33210
2. Dingil- Sol Teker (F4) 32398 32710
3. Dingil- Sag Teker (Fs) 29190 28185
3. Dingil- Sol Teker (F¢) 29144 28185
King Pin 1. Dingil Sag ve Sol Teker
1 1633E+005 35740.0
1.1633E+005
1.1633E+005 35735.07
§ 1 1633E+005 A §
= T 3 357300
% 1.1633E+005 - =
5 1 5
= 1.1633E+005 - = 357250 1
1 1633E+005 -
4
1.1633E+005 : 35720.0 :
0.0 1.0 0.0 1.0
2. Dingil Sag ve Sol Teker 3. Dingil Sag ve Sol Teker
34270.0 32790.0
34265.0 327850
T 342600 S 32780.01
Z Z
% 342550 % 327750/
K K i
34250.0 1 32770.0 1
342450 : 32765.0 :
0.0 1.0 0.0 1.0

Sekil 6.41. MSC ADAMS statik yiikleme durumu igin teker reaksiyon kuvvetleri.
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Yoldan toplanan sinyaller islenerek elde edilen esdeger yol profili sinyalleri; Coklu
Cisim Simiilasyonunda Tablo 6,11°de verilmekte olan SEM ait yapisal modlarin

tahrik edilmesinde kullanilmistir.

Tablo 6.11. Sonlu elemanlar modeli titresim analizi mod-frekans sonuglari.

7 -Mod Frekansi: | 12,81 | | 50 -Mod Frekansi: | 290,1 | | 93 -Mod Frekansi: | 1983
8 -Mod Frekansi: | 22,27 | |51 -Mod Frekansi: | 310,3 | | 94 -Mod Frekansi: | 2015
9 -Mod Frekansi: | 24,06 | |52 -Mod Frekansi: | 348,9 | | 95 -Mod Frekansi: | 2032
10 -Mod Frekansi: | 31,92 | | 53 -Mod Frekansi:| 367 96 -Mod Frekansi: | 2051
11 -Mod Frekansi: | 33,53 | | 54 -Mod Frekansi: | 400,1 | | 97 -Mod Frekansi: | 2075
12 -Mod Frekansi: | 37,3 55 -Mod Frekansi: | 401,1 98 -Mod Frekansi: | 2081
13 -Mod Frekansi: | 40,34 | | 56 -Mod Frekansi: | 424,5| | 99 -Mod Frekansi: | 2388
14 -Mod Frekansi: | 45,33 | | 57 -Mod Frekansi: | 455,3 | | 100 -Mod Frekansi: | 2402
15 -Mod Frekansi: | 46,27 | | 58 -Mod Frekansi: | 479,8 | | 101 -Mod Frekansi: | 2956
16 -Mod Frekansi:| 47,4 | | 59 -Mod Frekansi: | 524,5| | 102 -Mod Frekansi: | 2992
17 -Mod Frekansi: | 49,27 | | 60 -Mod Frekansi: | 530 103 -Mod Frekansi: | 3040
18 -Mod Frekansi: | 49,6 61 -Mod Frekansi: | 538,8 | | 104 -Mod Frekansi: | 3201
19 -Mod Frekansi: | 49,79 | | 62 -Mod Frekansi: | 583,3 | | 105 -Mod Frekansi: | 3319
20 -Mod Frekansi: | 50,77 | | 63 -Mod Frekansi: | 605,4 | | 106 -Mod Frekansi: | 3332
21 -Mod Frekansi: | 52,58 | | 64 -Mod Frekansi: | 643,1| | 107 -Mod Frekansi: | 3400
22 -Mod Frekansi: | 54,57 | | 65 -Mod Frekansi: | 651,4 | | 108 -Mod Frekansi: | 4118
23 -Mod Frekansi: [61,43 | | 66 -Mod Frekansi: |677,1| | 109 -Mod Frekansi: | 4356
24 -Mod Frekansi: | 76,97 | | 67 -Mod Frekansi: | 707,3 | | 110 -Mod Frekansi: | 4638
25 -Mod Frekansi: | 83,41 | | 68 -Mod Frekansi: | 708,3 | | 111 -Mod Frekansi: | 4643
26 -Mod Frekansi: 93,41 | | 69 -Mod Frekansi: | 738,6 | | 112 -Mod Frekansi: | 4680
27 -Mod Frekansi: [ 94,06 | | 70 -Mod Frekansi: | 760,1 | | 113 -Mod Frekansi: | 4685
28 -Mod Frekansi: [97,79 | | 71 -Mod Frekansi: | 795,8 | | 114 -Mod Frekansi: | 4692
29 -Mod Frekansi: | 101,2 | | 72 -Mod Frekansi: | 848,1| | 115 -Mod Frekansi: | 4914
30 -Mod Frekansi: | 106,4 | | 73 -Mod Frekansi: | 865,7 | | 116 -Mod Frekansi: | 5039
31 -Mod Frekansi: | 121,2 | | 74 -Mod Frekansi: | 871,9 | | 117 -Mod Frekansi: | 5391
32 -Mod Frekansi: | 122,7 | | 75 -Mod Frekansi: | 900,1 | | 118 -Mod Frekansi: | 5443
33 -Mod Frekansi: | 127,4 | | 76 -Mod Frekansi: [ 932,6 | | 119 -Mod Frekansi: | 5594
34 -Mod Frekansi: | 137,6 | | 77 -Mod Frekansi: [ 933,9 | | 120 -Mod Frekansi: | 6691
35 -Mod Frekansi: | 140,9 | | 78 -Mod Frekansi: | 957,9 | | 121 -Mod Frekansi: | 6755
36 -Mod Frekansi: | 143,9 | | 79 -Mod Frekansi: {991,4 | | 122 -Mod Frekansi: | 6807
37 -Mod Frekansi: | 145,9 | | 80 -Mod Frekansi: | 1015 | | 123 -Mod Frekansi: | 6891
38 -Mod Frekansi: | 160,9 | | 81 -Mod Frekansi: | 1070 | | 124 -Mod Frekansi: | 6916
39 -Mod Frekansi: | 163,5| | 82 -Mod Frekansi: | 1178 | | 125 -Mod Frekansi: | 7003
40 -Mod Frekansi: | 171,8 | | 83 -Mod Frekansi: | 1256 | | 126 -Mod Frekansi: | 7014
41 -Mod Frekansi: | 196,1 | | 84 -Mod Frekansi: | 1285 | | 127 -Mod Frekansi: | 7093
42 -Mod Frekansi: | 202,3 | | 85 -Mod Frekansi: | 1393 | | 128 -Mod Frekansi: | 7212
43 -Mod Frekansi: | 209,4 | | 86 -Mod Frekansi: | 1415 | | 129 -Mod Frekansi: | 9440
44 -Mod Frekansi: | 210,5| | 87 -Mod Frekansi: | 1416 | | 130 -Mod Frekansi: | 9480
45 -Mod Frekansi: | 220,6 | | 88 -Mod Frekansi: | 1653 | | 131 -Mod Frekansi: | 9875
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Coklu Cisim Simiilasyon modeli ile esdeger yol profili sinyallerinin kullanildig:
analizler sonucunda yapiya ait modlarin tahrik degerlerinin elde edildigi modal
koordinat sonuglar1 Sekil 6.42 - Sekil 6.44’de grafiksel gosterimle ve Tablo 6.12 ve
Tablo 6.13 ve Tablo 6.14’de sayisal olarak verilmektedir.

_modal_kordinat_export_00 (dac) Ch 1 : Mode 1Q __modal_kordinat_export_00 (dac) Ch 25 : Mode 25 Q
I = - Frew— i

bl T " el
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- F—— i
= jaiien . aninl
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=
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- |
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Sekil 6.42. Modal koordinat sonuglar grafik gosterim.
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Sekil 6.43. Modal koordinat sonuglart grafik gosterim (Devami).
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Sekil 6.44. Modal koordinat sonuglar1 grafik gésterim (Devamu).

Tablo 6.12. Modal koordinat sonuglari.
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Kanal Ad: Maks. Ort. Min. Kanal Ads Maks. Ort. Min.
(mm/mm) | (mm/mm) | (mm/mm) (mm/mm) | (mm/mm) | (mm/mm)

Mode 1 Q 0 0 0 Mode 14 Q| 0,42255 0,00076 | -0,39987
Mode 2 Q 0 0 0 Mode 15Q | 0,96353 0,27847 | -0,31842
Mode 3 Q 0 0 0 Mode 16 Q | 0,96714 0,30368 | -0,24339
Mode 4 Q 0 0 0 Mode 17 Q| 0,77147 0,24387 | -0,14963
Mode 5 Q 0 0 0 Mode 18 Q| 0,10634 -0,02744 | -0,15444
Mode 6 Q 0 0 0 Mode 19 Q| 0,04513 -0,02656 | -0,09874
Mode7Q | 1,71963 0,01384 | -1,60291 Mode 20 Q| 0,14547 0,04256 | -0,02473
Mode 8Q | 1,29188 0,01284 | -1,12396 Mode 21 Q| 0,09583 -0,00129 | -0,08400
Mode9Q | 9,57273 -0,75661 | -8,39557 Mode 22 Q| 0,62137 -0,00422 | -0,49644
Mode 10 Q| 0,25189 -0,01618 | -0,26988 Mode 23 Q| 0,34822 0,00176 | -0,33010
Mode 11 Q| 0,24464 0,01174 | -0,22939 Mode 24 Q| 0,09878 0,03878 | -0,02261
Mode 12 Q| 0,77028 0,00703 -0,61821 Mode 25Q | 0,14912 -0,00199 | -0,17690
Mode 13 Q| 0,47138 | -0,00697 | -0,48022 Mode 26 Q| 0,39893 -0,09049 | -0,61010




Tablo 6.13. Modal koordinat sonuglar1 (Devamu).
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Kanal Ads Maks. Ort. Min. Kanal Ads Maks. Ort. Min.

(mm/mm) | (mm/mm) | (mm/mm) (mm/mm) | (mm/mm) | (mm/mm)
Mode 27 Q| 0,51015 | -0,55177 | -1,84973 Mode 67 Q | 0,01708 | -0,00012 | -0,01841
Mode 28 Q | 0,69544 | -0,03834 | -0,71321 Mode 68 Q | 0,00711 | 0,00093 | -0,00661
Mode 29 Q | 3,15583 | -0,41003 | -4,47313 Mode 69 Q | 0,01088 | 0,00031 | -0,01030
Mode 30 Q | 0,14569 | -0,00192 | -0,21352 Mode 70 Q | 0,01383 | -0,00003 | -0,01480
Mode 31 Q| 0,20533 | -0,02751 | -0,26184 Mode 71 Q | 0,00734 | 0,00019 | -0,00583
Mode 32 Q| 0,25140 | 0,01373 | -0,24102 Mode 72 Q | 0,00803 | 0,00025 | -0,00735
Mode 33 Q| 0,16982 | -0,00030 | -0,19535 Mode 73 Q | 0,01427 | 0,00347 | -0,00582
Mode 34 Q| 0,27951 | 0,02792 | -0,27207 Mode 74 Q | 0,01193 | 0,00041 | -0,01388
Mode 35Q | 0,25423 | 0,00372 | -0,20984 Mode 75Q | 0,00773 | 0,00014 | -0,00883
Mode 36 Q | 0,23676 | -0,02238 | -0,26806 Mode 76 Q | 0,00481 | 0,00027 | -0,00328
Mode 37 Q| 0,25002 | -0,00210 | -0,26368 Mode 77 Q | 0,00303 | -0,00109 | -0,00572
Mode 38 Q| 0,68066 | -0,03548 | -0,66297 Mode 78 Q | 0,01059 | 0,00127 | -0,00576
Mode 39 Q| 0,27222 | -0,00661 | -0,29310 Mode 79 Q | 0,00531 | -0,00009 | -0,00445
Mode 40 Q | 0,03384 | 0,00190 | -0,02518 Mode 80 Q | 0,00558 | 0,00005 | -0,00566
Mode 41 Q | 0,05965 | -0,00064 | -0,09348 Mode 81 Q | 0,00334 | -0,00002 | -0,00309
Mode 42 Q| 0,62487 | 0,04743 | -0,54054 Mode 82 Q | 0,01769 | 0,00032 | -0,01703
Mode 43 Q| 0,15277 | 0,02114 | -0,11265 Mode 83 Q | 0,00548 | -0,00074 | -0,00647
Mode 44 Q| 0,09357 | -0,00373 | -0,08298 Mode 84 Q | 0,00208 | -0,00001 | -0,00306
Mode 45 Q| 0,13049 | -0,00195 | -0,13725 Mode 85 Q | 0,00386 | -0,00064 | -0,00573
Mode 46 Q | 0,05563 | 0,00000 | -0,06816 Mode 86 Q | 0,00288 | -0,00028 | -0,00289
Mode 47 Q | 0,03924 | 0,00012 | -0,03643 Mode 87 Q | 0,00388 | -0,00045 | -0,00473
Mode 48 Q | 0,02272 | 0,00747 | -0,00867 Mode 88 Q | 0,00269 | -0,00021 | -0,00423
Mode 49 Q | 0,00334 | -0,01048 | -0,02269 Mode 89 Q | 0,00199 | -0,00003 | -0,00234
Mode 50 Q | 0,03574 | 0,00045 | -0,02720 Mode 90 Q | 0,00247 | 0,00001 | -0,00227
Mode 51 Q| 0,01241 | 0,00012 | -0,00998 Mode 91 Q | 0,01171 | -0,00051 | -0,01586
Mode 52 Q | 0,04045 | 0,00033 | -0,03971 Mode 92 Q | 0,00193 | -0,00002 | -0,00281
Mode 53 Q| 0,06298 | -0,00150 | -0,07327 Mode 93 Q | 0,00157 | 0,00001 | -0,00191
Mode 54 Q | 0,02504 | -0,00075 | -0,02754 Mode 94 Q | 0,00762 | -0,00007 | -0,00723
Mode 55Q | 0,11299 | 0,01329 | -0,08695 Mode 95 Q | 0,00225 | -0,00001 | -0,00258
Mode 56 Q | 0,05840 | 0,00163 | -0,05656 Mode 96 Q | 0,00948 | 0,00012 | -0,00761
Mode 57 Q| 0,02736 | 0,00378 | -0,02107 Mode 97 Q | 0,00234 | -0,00005 | -0,00261
Mode 58 Q | 0,02000 | -0,00043 | -0,02181 Mode 98 Q | 0,00628 | -0,00001 | -0,00481
Mode 59 Q| 0,01237 | 0,00005 | -0,01266 Mode 99 Q | 0,00252 | 0,00004 | -0,00290
Mode 60 Q | 0,01035 | 0,00029 | -0,00991 | | Mode 100 Q | 0,00193 | 0,00000 | -0,00232
Mode 61 Q | 0,03123 | -0,00015 | -0,01810 | | Mode 101 Q| 0,00138 | 0,00002 | -0,00098
Mode 62 Q | 0,01266 | -0,00144 | -0,02189 | | Mode 102 Q | 0,00036 | 0,00001 | -0,00031
Mode 63 Q | 0,01232 | -0,00450 | -0,02395 | | Mode 103 Q | 0,00096 | -0,00002 | -0,00105
Mode 64 Q | 0,00520 | -0,00042 | -0,00700 | | Mode 104 Q | 0,00207 | 0,00001 | -0,00193
Mode 65 Q| 0,00721 | -0,00023 | -0,00800 | | Mode 105 Q| 0,00059 | -0,00002 | -0,00064
Mode 66 Q | 0,01076 | -0,00347 | -0,01871 | | Mode 106 Q | 0,00073 | -0,00006 | -0,00092
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Tablo 6.14. Modal koordinat sonuglari (Devamu).

Kanal Adi (m|\r/r|17'r(rs|;r\) (mn?/r:ﬁm) (mmm) Kanal Adi (mlwma}l::}n) (mr:/r;m) (m."r’.'/",l;m)
Mode 107 Q| 0,00155 | 0,00003 | -0,00094 | | Mode 121 Q| 0,00044 | 0,00000 | -0,00037
Mode 108 Q| 0,00046 | 0,00001 | -0,00048 | | Mode 122 Q| 0,00045 | 0,00007 | -0,00043
Mode 109 Q | 0,00029 | -0,00003 | -0,00031 | | Mode 123 Q| 0,00041 | -0,00001 | -0,00039
Mode 110 Q | 0,00071 | -0,00002 | -0,00069 | | Mode 124 Q| 0,00043 | 0,00000 | -0,00058
Mode 111 Q| 0,00051 | -0,00003 | -0,00083 | | Mode 125 Q| 0,00054 | 0,00002 | -0,00034
Mode 112 Q| 0,00063 | -0,00014 | -0,00103 | | Mode 126 Q | 0,00073 | 0,00009 | -0,00053
Mode 113 Q| 0,00057 | 0,00000 | -0,00060 | | Mode 127 Q | 0,00033 | 0,00001 | -0,00034
Mode 114 Q| 0,00046 | 0,00000 | -0,00055 | | Mode 128 Q | 0,00034 | 0,00000 | -0,00036
Mode 115 Q| 0,00010 | 0,00000 | -0,00013 | | Mode 129 Q| 0,00011 | 0,00000 | -0,00013
Mode 116 Q | 0,00011 | 0,00000 | -0,00011 | | Mode 130 Q| 0,00008 | 0,00001 | -0,00006
Mode 117 Q| 0,00043 | -0,00018 | -0,00072 | | Mode 131 Q| 0,00008 | 0,00001 | -0,00008
Mode 118 Q | 0,00037 | -0,00011 | -0,00063 | | Mode 132 Q | 0,00009 | 0,00001 | -0,00006
Mode 119 Q| 0,00058 | 0,00012 | -0,00032 | | Mode 133 Q| 0,00009 | -0,00002 | -0,00012
Mode 120 Q| 0,00030 | 0,00001 | -0,00033 | | Mode 134 Q| 0,00007 | 0,00000 | -0,00007
Mode 89 Q | 0,00199 | -0,00003 | -0,00234 | | Mode 121 Q | 0,00044 | 0,00000 | -0,00037
Mode 90 Q | 0,00247 | 0,00001 | -0,00227 | | Mode 122 Q| 0,00045 | 0,00007 | -0,00043
Mode 91 Q | 0,01171 | -0,00051 | -0,01586 | | Mode 123 Q| 0,00041 | -0,00001 | -0,00039
Mode 92 Q | 0,00193 | -0,00002 | -0,00281 | | Mode 124 Q| 0,00043 | 0,00000 | -0,00058
Mode 93 Q | 0,00157 | 0,00001 | -0,00191 | | Mode 125Q | 0,00054 | 0,00002 | -0,00034
Mode 94 Q | 0,00762 | -0,00007 | -0,00723 | | Mode 126 Q | 0,00073 | 0,00009 | -0,00053
Mode 95 Q | 0,00225 | -0,00001 | -0,00258 | | Mode 127 Q | 0,00033 | 0,00001 | -0,00034
Mode 96 Q | 0,00948 | 0,00012 | -0,00761 | | Mode 128 Q.| 0,00034 | 0,00000 | -0,00036
Mode 97 Q | 0,00234 | -0,00005 | -0,00261 | | Mode 129 Q| 0,00011 | 0,00000 | -0,00013
Mode 98 Q | 0,00628 | -0,00001 | -0,00481 | | Mode 130 Q| 0,00008 | 0,00001 | -0,00006
Mode 99 Q | 0,00252 | 0,00004 | -0,00290 | | Mode 131 Q| 0,00008 | 0,00001 | -0,00008
Mode 100 Q | 0,00193 | 0,00000 | -0,00232 | | Mode 132 Q| 0,00009 | 0,00001 | -0,00006
Mode 101 Q| 0,00138 | 0,00002 | -0,00098 | | Mode 133 Q| 0,00009 | -0,00002 | -0,00012
Mode 102 Q| 0,00036 | 0,00001 | -0,00031 | | Mode 134 Q| 0,00007 | 0,00000 | -0,00007
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6.4. Yorulma Simiilasyonu Sonuclari

Titresim etkisi altinda yap1 iizerindeki yorulma etkisinin incelenmesi ig¢in farkli
frekans araliklarinda simiilasyonlar yapilarak sonuglar1 incelenmis ve yapisal olarak
kritik olabilecegi diisliniilen bolgeler elde edilmistir. Yorulma Simiilasyonu
caligmalar ile elde edile 5 farkli frekans araligina ait analiz sonuglari bu boliimde

verilmektedir.

6.4.1. 1. Simiilasyon sonuglari (12-50 Hz)

1. Simiilasyonda 12-50 Hz araligi kullanilarak yapimin 7. Modu ile 20. Mod aralig:
tahrik edilerek elde edilmistir. 12-50 Hz aras1 genel olarak yol sinyalleri ile tahrik
edildigi diisliniilen frekans araligini kapsamaktadir. Simiilasyon sonuclart Sekil 6.45

- Sekil 6.52°de verilmektedir.

Static Failire
4.205e-001
9.976e-002
2.367e-002
5.614e-003
1.332e-003
3.159¢-004
7.495e-005
1.7782-005
4.218¢-005
1.001e-005
Beyond Cutoff
Mo Data

Max = Static Failure

At Node 34265

Min = Beyond Cutoff
At Node 178983

Sekil 6.45. nCODE - 1. Simiilasyonu sonucu - genel goriiniis.

Damage

Static Failire
4.205e-001

1.001e-008
Beyond Cutoff
No Data

Max = Static Failure.

Al Hode 34765
Min = Beyond Cu
At Node 1738983

Sekil 6.46. nCODE - 1. Simiilasyonu sonucu - 6n bdlge goriiniis.
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12-50 Hz arasi1 simiilasyon sonuglari incelendiginde aracin tanker baglanti konsollar
tizerindeki kritik bolgeler oldugu Sekil 6.47 ve Sekil 6.48’de goriilmektedir. Tanker
iist yapisinin asir1 rijit bir yapr olmasi nedeniyle sasi bolgesinden gelen kuvvetlere

direng¢ gdstermesi nedeniyle bu bolgelerde yorulma olmasi muhtemeldir.

Model: DATEZNYOL DATALARNMCODE DATALARNMANSYS Resulis\genCMS.rst

1 - Results Set 1 (13-Mar-14 18:44:41) Damage

Static Failure
4 205e-001
- 0.076e-002
2 367e-002
5614e-003
1.332e-003
3.159e-004
7.4952-005

1.778e-005
4 218e-005
1.001e-006
Beyond Cutoff

No Data:
Max = Stalic Failure
AfNode 34265
M =Beyond Culoff
AbNode173983

Sekil 6.47. nCODE - 1. Simiilasyonu sonucu - arka bolge goriiniis.

ODE DATALARMNSYS Resutts\genCMS. rst
4 1544:41)

Static Failure
4.205e-001
9.976e-002
2.367e-002
5.614e-003
1.332e-003
3.159e-004
7.485e-005
1.778e-005
4.218e-006

Sekil 6.48. nCODE - 1. Simiilasyonu sonucu - konsol bdlgesi goriinis.
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Ayrica aracin tampon bdlgesinde de kritik bdlgeler meydana geldigi gortilmiistiir
(Sekil 6.49). Bu bolgelerin gercekten tahrik edilip edilmedigini anlamanin en kesin
yolu frekans araligini daraltarak yeni sonuglar elde etmektedir. Tampon bdlgesindeki

sonuglar1 kesinlestirmek i¢in 2. ve 3. Simiilasyonlar icra edilmistir.

Model DATEZVYOL DA

1.332e-003
3.159e-004
7.495e-005

1.778e-005
4.218e-008
1.001e-005
Beyond Cutoff

No Data
ailyre

Sekil 6.49. nCODE - 1. Simiilasyonu sonucu - tampon bdlgesi goriiniis.

Sekil 6.50°de gosterildigi tizere aracin hava koriiklerinin baglanti braketlerinin destek

saclar1 tizerinde de kritik bolgeler meydana geldigi goriilmiistiir.

Model, DATEZVYOL DATALARMCODE
1 - Results Set 1 (13-Mar-1

ic Failure
4.205e-001
9.976e-002
2 367e-002
5.614e-003
1.332e-003
3.159e-004
7.495e-005

1.778e-005
4.218e-006
1.001e-008
Beyond Cutoff

No Data
Max = Static Failure
At Mode 34265

Min = Beyond Cutoff
At Node 178983

Sekil 6.50. nCODE - 1. Simiilasyonu sonucu - koriik bolgesi goriiniis.
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Sekil 6.51°de konsol {izerinde meydana gelen kritik bolgeler daha ayrintili sekilde
gosterilmistir. Bu bolgeler arag lizerinde meydana gelen burulma ve frenleme etkileri

ile yiiksek gerilmelere ¢ikabildigi statik olarak yapilan analizler ile tespit edilmisti.

dat DATEZVYOL DATALARMCODE DATALABES LSS

Sekil 6.51. nCODE - 1. Simiilasyonu sonucu - koriik bolgesi goriiniis.

Sekil 6.52°de sasi ile dingil arasindaki baglantisin saglandigi makas kulaklar

tizerindeki kritik bolgeler goriilmektedir.

Beyond Cutoff
No Data

i Failure
5

Sekil 6.52. nCODE - 1. Simiilasyonu sonucu - makas kulagi bdlgesi goriiniis.
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6.4.2. 2. Simiilasyon sonuglari (30-50 Hz)

2. Simiilasyonda frekans araligi 30-50 Hz olarak daraltilmis ve yapinin 11. Modu ile
20. Mod aralig1 kullanilmistir. Bu sayede 1. Simiilasyonda oldugu halde gercekte
tahrik olmayan modlar devre dis1 birakilarak asil tahrik olan modlarin tespit edilmesi

kolaylagmaktadir. Simiilasyon sonuglar1 Sekil 6.53 ve Sekil 6.54°de verilmektedir.

Damage

Static Failure
3.637e-003
——— 1.453e-003
5.885e-004
2.367e-004
9.521e-005

Min = Beyond Cutoff
At Mode 178933

Sekil 6.53. NCODE - 2. Simiilasyonu sonucu - genel goriiniis.

Tampon boélgesinde elde edilen kritik bolgelerin 30-50 Hz araliginda oldugu Sekil
6.54 ile gosterilmektedir. Yoldan toplanan sinyallerin frekans analizleri sonucunda
baskin frekanslarin 12-20 Hz arasinda baskin oldugu bilinmektedir. Bu nedenle
tampon boélgesinde meydana gelebilecek olasi bir yorulma etkisinin mevcut yol

sinyalleri ile olmas1 ¢ok miimkiin degildir.

Static Failure
3.637e-003
1.463e-003
5.885e-004
2.367e-004

|

1.003e-00

Beyond Cutoff
No Data
Max = Static Failure

Sekil 6.54. nCODE - 2. Simiilasyonu sonucu - tampon bdlgesi goriiniis.
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6.4.3. 3. Simiilasyon sonuglari (40-50 Hz)

3. Simiilasyonda 40-50 Hz aralig1 kullanilarak yapinin 13. Modu ile 20. Mod aralig
tahrik edilerek elde edilmistir. Belirlenen kritik bolgeler; yol sinyallerin baskin
oldugu 12-20 Hz araliginda olmayan konsol sasi baglant1 bolgesindedir. Simiilasyon

sonuglart Sekil 6.55 ve Sekil 6.56’de verilmektedir.

Damage

E 5.43Te-004
2.700e-004

1.341e-004

6.6638-005
3.309e-005

———— 16448005
81650006

At Node 3

Min = Beyond Cutoff
At Node 178983

Sekil 6.55. NCODE - 3. Simiilasyonu sonucu - genel goriiniis.

Sekil 6.56. NCODE - 3. Simiilasyonu sonucu - genel goriiniis.
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6.4.4. 4. Simiilasyon sonuclar1 (12-10110 Hz)

Yapidaki yiiksek frekansli modlar soniimlenerek yutuldugu i¢in hesaplamalara dahil
edilmesi hatali sonuglara sebep olmaktadir. 4. Simiilasyonda 12-10110 Hz frekans
araligi kullanilarak yapinin 7. Modu ile 134. Mod araligi tahrik edilerek tiim
modlarin yol sinyalleri ile tahrik edildigi kabul edilerek analiz yapilmistir. Bu sayede
tiim frekanslarin hata etkisi goriilmeye calisilmistir. Simiilasyon sonuglar1 Sekil 6.57-

Sekil 6.62°de verilmektedir.

----------- Static Failure
6.825e-001
1.534e-001
3.448e-002
T.752e-003

No Datd
Max = Static Failure
At Node 44875

Min = Beyond Cutoff
At Node 178982

Sekil 6.57. NCODE - 4. Simiilasyonu sonucu — genel goriiniis.

Simiilasyon sonuglari incelendiginde arag iizerinde gergek¢i olamayacak sekilde
hasarl1 bolgelerin olustugu, sekil 6.58’de aracin 6n kin-pim bdlgesinin tamamen

yorulma hasarina ugradig goriilmektedir.

Sekil 6.58. nCODE - 4. Simiilasyonu sonucu — 6n bélge goriiniis.
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Model  DATEZY OL DA EADATALARRANSYS ResulisigenCMS.rst
1 - Results Set'1 8 S 12)

—
=
-

Beyond Cutoff
At Node 178982

Sekil 6.59. nNCODE - 4. Simiilasyonu sonucu — konsol bdlgesi goriiniis.

Sekil 6.60 ve Sekil 6.61°de siispansiyon koriik baglant1 sact destek braketinin boydan
boya yorulma catlamasina ugradig1 goriilmektedir. Bu noktalarda olusan hasarlar da

yiiksek frekansli etkiler altinda olusan ve gergek¢i olmayan hasarlar1 gostermektedir.

TEZVY OL DATALARRRCODE DATALARRANSY'S ResulisigenC
gsuks Set 1 {18-Mar-14 16:57:12)

Sekil 6.60. NCODE - 4. Simiilasyonu sonucu — dingil bolgesi goriiniis.
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Static Failure
6.825e-001
1.534e-001
3.448e-002
7.752e-003
1.742e-003
3.917e-004
8.804e-005
1.979e-005
4.44%e-006
1.000e-006

Sekil 6.61. NCODE - 4. Simiilasyonu sonucu — arka bolge goriiniis.

Sekil 6.62°de makas kulagi destek sact baglanti noktasinda kritik bolgeler oldugu

goriilmektedir.

IATALARMNSYS Results\genCMS.rst
2 12)

~142e-003
3.917e-004
8.804e-005
1.979e-005
4.449e-006
1.000e-006
Beyond Cutoff
No Data

Max = Stalic Failure
At Node 44875

Min = Beyond Cutoff
At Node 178932

Sekil 6.62. nCODE - 4. Simiilasyonu sonucu — makas kulag: bolgesi goriiniis.
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6.4.5. 5. Simiilasyon sonuclar1 (12-10110 Hz)

4. Simiilasyon ile elde edilen sonuglar gerilme-6miir analizi yaklagimi ile yapilmustir.
Sonuglarin gerinim-0miir olarak etkisinin incelenmesi amaciyla 5. simiilasyonda 12-
10110 Hz frekans araligi gerinim-omiir analizi ile yapmin 7. Modu ile 134. Mod
araligimin tahrik edilmesi ile elde edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 Sekil 6.63 - Sekil
6.67°de verilmektedir.

Damage

Static Failure
2.236e-001
5.616e-002
1.411e-002

B

3.540e-006
5.891e-007
Beyond Cutoff
Mo Data

Manx = Static Failure
At Node 559474

Min = Beyond Cutoff
At Node 178983

Sekil 6.63. NCODE - 5. Simiilasyonu sonucu — genel goriiniis.

Model DATEZ\YOL DATALARKCODE DATALARMANSYS Results\genCMS.rst
1 - Results Set 1 (24-Mar-14 18:35:12)

Min = Beyond Cutoff
At Node 178983

Sekil 6.64. nCODE - 5. Simiilasyonu sonucu — konsol bolgesi goriiniis.
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Gerinim-6miir analizi kullanilarak yapilan bu simiilasyonda elde edilen Kritik
bolgelerin, 4. simiilasyon sonuglar1 ile elde edilen bolgelerden farkli olmadigi
gorlilmiistiir. Sadece yorulma yaklasiminin degismesi kritik bolgelerin omiir tekrar

degerlerini degistirmistir.

Model DATEZWOL DATALARS
1 - Results Set 14

-243e-003
5.897e-004
2.235e-004
5.612e-005
1.410e-005
3.540e-006
8.891e-007
Beyond Cutoff
No Data

Max = Static Failure
Al Node 559474

Min = Beyond Cutoff
Al Node 178983

Model: DATEZVYOL DATALARNCODE DATALARMNSY'S Results\genCMS.rst
- Resulis Set 1 (24-Mar-14 18:36:12)

Static Failure
2.236e-001

teyond Cutoff
No Data
Max = Static Failure
Af Node 559474

Min = Beyond Cutoff
At Node 178983

Sekil 6.66. nNCODE - 5. Simiilasyonu sonucu — plate bolgesi goriiniis.
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Sekil 6.67°de sasi 6n bolgesinde meydana gelen hasar miktar1 goriillmektedir. Hasar

bolgelerinin 4. Simiilasyon sonuglari ile benzer oldugu goriilmektedir.

Modet DATEZVOL DATALARAMNCODE DATALARMNSY'S Results\genCMS.rst
1 - Resulis Set 1 (24-Mar-14 18:36:12)

.897e-00%
2.235e-004
5.612e-005

= Static Failure
At Node 559474

Min = Beyond Cutoff
At Node 178983

Sekil 6.67. nCODE - 5. Simiilasyonu sonucu — 6n bélge goriiniis.



BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

Tiirkiye sartlarinda; yar1 romork akaryakit tankerinin sasisinin ara¢ dayanimi
acisindan incelenmesi amaciyla yapilan deneysel ve bilgisayar destekli ¢aligmalar
sonucunda; farkli yol tiplerinin yorma etkilerinin karsilastirilmasi ve sasi tizerindeki

etkilerinin dinamik olarak incelenmesine imkan saglanmistir.

Calismanin ilk adiminda, tasarlanan aracin bilgisayar modeli kullanilarak elde edilen
SEM ile yapilan, yer ¢ekimi ivmesi, frenleme ivmesi, ¢ukura diisme, tiimsek ge¢cme
ve burkulma gibi bir¢cok farkli senaryoyu kapsayan analizler yapilmis ve Boliim
6.1’de sonuglar1 verilmistir. Bu Sonuglar incelenerek modelin tasariminin 6n
dogrulamas1 statik sartlar i¢in tamamlanmistir. Analizlerde uygulanan bazi
senaryolar gercek hayatta olmasi ¢ok muhtemel olmayan, modelin {izerindeki kritik
bolgelerin daha 1iyi belirlenebilmesi amaciyla yapilmis senaryolardir. Statik
analizlerin yan1 sira yapilan dogal frekans analizleri sonucunda yapinin titresim etkisi
altindaki davranisi incelenmis ve yapinin ilk 20 modunun 7-60 Hz arasinda oldugu
Bolim 6.1.6’da verilen sonuglar incelenerek goriilmiistiir. Otomotiv sektdriinde
yapilan bir¢ok calismadan bilindigi iizere yoldan gelen sinyallerin 0-50 Hz arasinda
etkili oldugu diisiiniildiiglinde, arag modelinin dinamik etkilere maruz kalacagi ve
dinamik etkilerin aracin yorulma dayanimi iizerinde etkili olacagl sonucuna
varilmistir. Bu durum statik analizlerin yaninda dinamik analizlerinde gerekliligini

getirmistir.

Ara¢c modelinin statik analizlerle kabul gérmiis tasarimi ile bir prototip arag
iretilerek hem statik testlerin gergek sartlarda yapilmasi, ayrica dinamik analiz
caligmalar1 icin gerekli olan ivme ve birim sekil degisimi verilerin alinmasi
saglanmistir. Yapilan statik analizler ile elde edilen kritik noktalar, bir sonraki

caligma olan yol verilerin toplanmasi i¢in Ol¢iim bolgelerinin tespitinde yol
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gostermistir. EK-A’da ara¢ modeli iizerinde statik analizler sonucunda, arag

enstriimantasyon c¢aligmalari i¢in belirlenen 7 adet kritik noktalar verilmektedir.

Prototip ara¢ ile 5 farkli yol profilinden toplanan ivme ve birim sekil degisimi
sinyalleri yardimiyla, hem yollarin goreceli yorma etkileri hem de ara¢ sasisi
tizerinde belirlenen kritik noktalardaki yorma etkileri Béliim 6.2°de verilen sonuglar
dogrultusunda incelenmistir. Toplanan ivme sinyallerinin frekans spektrum analizi
yapildiginda 12-20 Hz arasinda sinyallerin baskin oldugu goriilmiistiir. Aracin dogal
frekanslar1 ile yoldan toplanan sinyallerin frekanslart c¢akismasi, arag {izerinde
dinamik faktorlerin etkili olmasini saglamaktadir. Bu durum, dogal frekans analizleri
ile kararlagtirllan dinamik analizin gerekliligi sonucunu bir kez daha

dogrulamaktadir.

Yoldan toplanan sinyaller yardimiyla farkli yollarin yorma etkilerine ait Boliim
6.2°de verilen, ivme ve birim sekil degisimi degerleri ile yapilan yorulma analizlerine
ait Tablo 6.8 ve Tablo 6.9 incelendiginde, yorulma etkilerinin l¢iim yapilan 2, 4, 7
numarali noktalarda Off-road ve koy yollari ile yapilan testlerde sonlu omiir elde
edilmektedir. fvme ve birim sekil degisim sonuglar1 incelendiginde Off-road ve kdy-
yollar1 ile yapilan testlerde en yiiksek yorma etkisinin olustugu goriilmektedir.
Yoldan toplanan sinyaller ile yol profillerinin goreceli olarak yorma etkilerinin
yapilmas: sonraki c¢aligmalarda veri miktarmi kisaltmak adina olduk¢a faydali
olmaktadir. Aracin dinamik analizleri i¢in bilgisayar simiilasyonlarinda kullanilacak
sinyallerin kisaltilmas1 ve esdeger bir yorulma etkisi elde etmek amaciyla, yoldan
toplanan ivme sinyalleri kullanilarak esdeger bir yol profili elde edilmistir. Elde
edilen esdeger yol profilinin, toplam yol profillerini her frekans bandi igin
karsilamas1 ¢ok oOnemlidir. Dinamik simiilasyonlarin frekans tabaninda islem
yapmasi nedeniyle eksik veya tam karsilanmayan frekans bantlar1 analizlerde hata
veya sapmalara neden olabilmektedir. Es deger yol profilinin uygunlugu igin
yapilana analizler sonucunda 10® tekrar sonucunda aracin toplam Omriinii simiile

ettigi Tablo 6.4’de verilen sonuglar ile dogrulanmistir.

Dinamik simiilasyon ¢aligmalar1 oncesinde yiik dagilimin dogrulanmasi amaciyla

prototip iretilen arag¢ modelinin tam dolu agirlik dagilimi ve dinamik simiilasyon
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modeli agirlik dagilimi Tablo 6.10°da verilen sonuglarla dogrulanmigtir. Dogrulama
sonrasinda es deger yol profilleri ile yapilan simiilasyon ¢aligmalari sonucunda elde
edilen ve Tablo 6.11°de verilen 134 yapisal moda ait modal koordinat sonuglari
incelendiginde 16-30 Hz arasindaki sonuglarin yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Daha yiiksek frekans degerine sahip modlar, gergekte olmasi pek
muhtemel olmayan modlar olup sadece yerel gerilme ve birim sekil degisimi

degerlerinin daha dogru sekilde elde edilmesi i¢in kullanilmigtir.

Arag sasisi lizerinde; yol profillerine bagli olarak yorulma etkilerinin incelenmesi
amaciyla elde edilen sonuglar nCODE Design-life yazilimi yardimiyla birbirine
entegre edilerek farkli frekans bantlarinda analizler yapilmistir. Frekans bantlari
secilirken yol sinyalleri ile yapt modlarinin tahrik frekanslari dikkate alinmistir. Sekil
7.1’de verilen yol sinyalleri ile yapt modlarinin frekans karsilastiriimasi
incelendiginde 12-20 Hz arasinin baskin oldugu goériilmektedir. Bu frekans bantlari
yoldan toplanan sinyaller ile olusturuldugu icin gercek hayatta araca etki edecek
frekans bantlar1 olarak diistiniilmektedir. Daha yiiksek frekansli modlar, yerel
gerilmelerin daha dogru elde edilmesi i¢in faydali olmaktadirlar. Bu sonuglar

dogrultusunda yapilan simiilasyonlarda bu aralik 6zellikle dikkate alinmistir.

32 32
30 30
28 28
26 26
24 24
22 22
20 20
18 A 18
N N
T 16 | T 16
214 | 214
£ 2
w12 w12
[ o
10 A 10
8 8 |
6 6
4 4
2 2
0 0
1234567 89101112131415161718192021222324
Yol Sinyali - PSD Yapi Modu

Sekil 7.1. Yol Sinyalleri ve Yap1 Mod frekanslar1 Karsilastirilmasi.
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Yapilan 5 farkli simiilasyon ile 12 Hz ile 10110 Hz araliginda 12-50 Hz, 30-50 Hz,
40- 50 Hz, 12- 10110 Hz bantlarinda analizler yapilmis ve sonuglari incelenmistir.

12-50 Hz arasinda yapilan 1. Simiilasyon sonucunda elde edilen Bolim 6.4.1°de
gosterilen sonuglar incelendiginde kritik hasar bolgelerinin iginde tampon bolgesinin
de oldugu goriilmektedir. Modelin yapisal modlar1 incelendiginde tampon bolgesini
tahrik eden modlarin 8, 9, 12, 18 numarali modlar oldugu ve bu modlar1 30-50 Hz
araliginda olmasi nedeniyle tampon bolgesinde Kritik hasarlanma meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu sonucu kesinlestirmek igin 2. ve 3. Simiilasyonlar ile 30-50 Hz ve
40-50 Hz bant araliginda yapilarak Sekil 6.54’de gosterilen tampon bdlgesinin hasar
degerinin yliksek c¢iktig1 goriilmiistiir. Araca yoldan etki eden sinyallerin baskin
frekansinin 12-20 Hz olmasi nedeniyle tampon bolgesinin kritik olmadigina karar
verilmistir. Sasi tizerinde diger tespit edilen konsol bolgeleri, dingil bdlgeleri ve sasi
ontindeki bolgeler kritik bolge olarak 6n goriilmiistiir. Kritik bolgelerin daha ayrintili
olarak analiz edilebilmesi ve yerel gerilme ve birim sekil degisimlerinin daha yiiksek
dogrulukta hesaplanabilmesi amaciyla yiiksek frekansli modlarin da analizlere dahil
edildigi 4. ve 5. Simiilasyonlar yapilmistir. Yerel gerilmelerin ve birim sekil
degisimlerinin daha dogru elde edilmesi nedeniyle 1. Simiilasyonda elde edilen kritik

bolgelerin daha net sekilde incelenmesine olanak saglanmistir.

Sonug olarak; yapilan ¢aligmalar ile bir ticari yari romork akaryakit tankeri sasisi

iizerindeki farkli yol profillerinin yorma etkilerinin incelenmesi saglanmigtir.

Elde edilen sonuglar daha da uyumla hale getirilmesi ve bundan sonra yapilacak
caligmalara daha dogru sonucglar aktarilmasi icin bazi ek calismalar yapilmasi
gerekmektedir. Bu calismalar, simiilasyonlarin dogrulanmasi ve seri liretim oncesi
son onaylarin verilmesi i¢in gerekli olan dayanim ve kabul testleridir. Dayanim
testleri, 6zel hizlandirilmis test pistlerinde veya laboratuvar ortaminda hidrolik yol
simiilatorlerinde yapilmalidir. Yapilacak olan bu testlerde aracin kritik bolgeleri
enstriimantal edilmesi ve elde edilen sonuglar ile simiilasyon modellerine geri
besleme saglanmalidir. Bu sayede simiilasyon modelleri iyilestirilerek gercek testlere

olan ihtiyaglar azaltilmalidir.
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EKLER

EK A: Strain gage yerlesim noktalari.
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