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Ozet — Bilgisayar destekli miihendislik yontemlerinin hizla gelismesi, tasit dogrulama siireclerinde Snemli
bir ivme kazandirmigs ve bu siireclerin daha hizli, daha verimli ve daha gilivenilir bir sekilde
gergeklestirilmesine olanak saglamistir. Ancak, gilinlimiizde baz1 firmalar, tagit modellerini dogrulama
stireclerinde kapsamli yorulma hasar analizleri ger¢eklestirmek yerine, yalnizca statik analiz yontemlerini
kullanarak bu dogrulama islemlerini tamamlamaktadir. Bu yaklasim, tasitin gercek yol kosullarindaki
dayaniklilig1 ve yorulma 6mrii konusunda eksik degerlendirmelere yol acabilmektedir.

Bu ¢alismada, 304 kalite paslanmaz ¢elikten iiretilen ticari bir yar1 romork tanker aracinin 1.000.000 km
hedeflenen yorulma Omriine uygun bir simiilasyon olusturulmustur. Simiilasyon ig¢in, farkli yol
kosullarindan toplanan gergek yol sinyalleri kullanilmis ve bu sinyaller {izerinde c¢esitli filtreleme islemleri
yapilarak analizlerde uygulanabilecek hale getirilmistir. Yapilan filtreleme islemleri sonrasinda, elde edilen
bu gercek yol sinyalleri araciligiyla model iizerinde dinamik analizler ve yorulma hasar analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizler ile tanker modelinin tasarimini dogrulamak ve yorulma hasar analiz
sonuglarini, yol testlerinden elde edilen ekstrem kosullar belirlenerek yapilan statik analizlerle
karsilastirarak, tasit modeli dogrulama siireglerinde yorulma hasar analizlerinin etkilerini incelemek, bu
dogrulama siireglerinde yorulma hasar analizlerinin ihmal edilmesinin potansiyel risklerini ortaya koymak
amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Yorulma Hasar Analizi, Coklu Cisim Simiilasyonu, Tanker Aract Hizlandiriimis Yorulma Omiir Test.

.  GIRIS
Son yillarda gelisen bilgisayar destekli miithendislik yontemleri ile tasit dogrulama siiregler inanilmaz
diizeyde hiz kazanmistir. Bu gelisme ile ¢cogu firma her yil yeni model ¢ikarmakta ve mevcut modeli
gelistirmektedir. Gelistirilen bu modeller {izerinde performans, agirlik, maliyet ve imalat konu bagliklar
altinda tasarim iyilestirmeleri yapilmaktadir. Gegmiste bu konu basliklar1 altinda gelistirilen tagit modelleri
tasarim dogrulama ve prototip liretim siire¢lerinin uzun olmasi sebebi ile piyasaya siirtilememistir. Bu ve
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bunun gibi nedenlerden dolayi tasit tasarim dogrulama ve prototip iiretim siireglerinde bilgisayar destekli
miithendislik yontemleri 6nemli rol oynamaktadir.

Sonlu Elemanlar

Modeli — Modal Analiz — Statik Analizler — CAD Model «

H

Model uygun mu?
|E

Craig-Bampton Analizleri Model Davraniginin
(ANSYS) Goklu Cisim Simulasyonu Belirlenmesi
(MSC ADAMS) l
_ . Prototip Arag Uretimi
i r_’ludal - Modal i Hibrit Arag Modeli
‘Gerinim/Gerilim Deformasyonlar Simulasyonu (MSC ADAMS) l
l Prototip Arag
Modal Koordinatlar Enstrimantasyonu
Yorulma Simiilasyonu Yol Verilerinin
(ncode designlife) Toplanmasi
‘Yorulma Omir Sonuglar NENELIET
Islenmesi

— Yik Kollektifi

SeriUretim <«—— Prototip Tasarm uygun mu?
E

Sekil 1. Tasit Tasarim ve Validasyon Siirecleri

Tasit dayanim validasyonu, tasit tasarim siireclerinin en kritik asamalarindan biridir. Sekil 1’de bu asamalar
sematik olarak verilmistir. Tasitlar, kullanim 6miirleri boyunca farkli yol profillerinde ¢esitli dinamik ve
titresim etkilerine maruz kalirlar. Bu etkiler nedeniyle glinlimiizde, tasitlarin statik analizlerinin yan sira
dinamik analizler ve bu analizlere dayali yorulma Omiir analizlerinin de dikkate alinmas1 biiyiik 6nem
tasimaktadir.

Prototip modeller iizerinde yorulma etkilerinin incelenmesi hem uzun zaman almakta hem de yiiksek
maliyetlere yol agmaktadir [1]. Bu durum, bilgisayar destekli miithendislik ¢alismalarinin 6nemini giderek
artirmigtir. Giinlimiizde miihendisler, yorulma analizlerini ¢esitli yontemlerle gerceklestirebilmektedir.
Gecmiste yapilan caligmalara baktigimizda, bu alanda bir¢ok yontemin gelistirildigi ve uygulandig:
gorebiliriz.

Yorulma analiziyle ilgili bilinen ilk bilimsel kayit, 1837 yilinda Wilhelm Albert tarafindan yazilan bir
makaledir. Alman maden miihendisi Wilhelm Albert, metal yorulmasi ilizerine incelemeler yapan ilk
aragtirmacidir ve demir maden zincirlerinin tekrarlayan kiiclik yiikler altinda yorularak kopmasi {izerine
caligmalar yapmustir [2-3].

llerleyen yillarda, tren ulasimi diinya genelinde énem kazanmaya baslamis ancak yorulma konusundaki
bilgi eksiklikleri nedeniyle tren akslarinda kirilmalar meydana gelmistir. Bu aks kirilmalari, kazalara yol
acmis ve milthendislerin bu alanda arastirma yapmasina neden olmustur. Bu dénemde, insaat mithendisi W.
J. Rankine, akslarda olusan kirilmalar1 incelemis ve malzemelerdeki ¢atlak olusumu ve ilerlemesi {izerine
makaleler yayimlamistir [4].

Metallerin yorulmasi iizerine yapilan ilk sistematik arastirmalar ise, Alman miihendis August Wohler
tarafindan gergeklestirilmistir. Wohler, yaptig1 ¢alismalarla S-N egrileri (Wohler egrileri) olarak bilinen
egrilerin temelini atmistir. Bu egriler, malzemelerin yorulma davranis karakteristiklerini anlamada 6nemli
bir adim olmustur. [4-5]

1945 yilinda, M.A. Miner, daha 6nce 1924’te A. Palmgren tarafindan 6nerilen bir kurali yeniden giindeme
getirmis ve bu kural "Palmgren-Miner Kurali" olarak anilmaya baglanmistir. Bu kural, lineer hasar hipotezi
olarak bilinir ve yorulma hesaplamalarinda 6nemli bir yontemdir [6-7].
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2010 yilinda yapilan bir ¢alismada, Wang X. ve dig. [8], geleneksel yontemlere alternatif olarak frekans
tabanli PSD (Power Spectrum Density) yorulma metodunu kullanmislardir. Bu yontemde, MBS (Coklu
Cisim Simiilasyonu) simiilasyonlarina ihtiya¢ duyulmaksizin, aracin uygulanan frekans tabanli ivmelere
verdigi tepki fonksiyonlari kullanilarak yorulma émiirleri hesaplanmaistir.

Daha sonraki yillarda, yorulma analizlerinde saydirma yontemlerinin kullanilmasi ve bilgisayar destekli
analiz tekniklerinin gelismesi, yorulma konusunun otomotiv endiistrisinde genis bir yer bulmasini
saglamistir. Gliniimiizde, 6miir analizi bir¢ok otomotiv firmasi tarafindan tasarim stireglerinin vazgecilmez
bir parcasi olarak kullanilmaktadir.

Yorulma analizleri neticesinde bir {iriiniin, alt sistemin veya komponentin kullanim émrii boyunca maruz
kalacag yiikler sebebi ile olusacak hasarlar belirlenerek tasarim iyilestirilmesine gidilebilir. Sekil 1°de bir
tagit modeline ait yorulma analiz siireci gosterilmistir. Bu siiregte prototip model iizerinden alinacak gergek
yol sinyallerinin ve ¢oklu cisim simiilasyonunda kullanilacak olan modelin dogrulugu olduk¢a dnemlidir.
Coklu cisim simiilasyonunda tasit alt sistemleri prototip model ile uygun olacak sekilde modellenmelidir.
Aksi durumda yoldan gelen etkiler model iizerine dogru bir sekilde verilmez ve istenmeyen sonuglar ortaya
¢ikabilir.

Bu caligmada, ticari bir yar1 romork tanker sasisinin gercek yol sinyalleri kullanilarak yorulma omiir
analizinin gergeklestirilmesi, elde edilen analiz sonuclarinin, yol testlerinde elde edilen ekstrem kosullar
belirlenerek yapilan statik analizlerle karsilastirilmasi ve bu dogrultuda tasit dogrulama siireclerinde
yorulma hasar analizlerinin ihmal edilmesinin potansiyel risklerini ortaya koymak amaglanmaktadir.

Il. MATERYAL ve METHOD

Tanker aract yorulma Oomiir hasar birikimine bakmadan Once arag iizerinde statik analizlerin yapilmasi
gereklidir. Statik analizlerde sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS kullanilmistir. ANSYS {izerinde
yapilan simiilasyonda arag tizerinde yol testleri ile elde edilen ekstrem durumlar belirlenerek statik analiz
kosullar1 tanimlanmistir. Bu statik analizler yer ¢ekimi ivmesi etkisinde analiz, cukura diisme analizi ve
tiimsek ge¢me analizi olarak belirlenmistir. Burada belirlenen yer ¢ekimi ivmesi etkisi altinda analiz aracin
durur pozisyonda maksimum yiiklii durumda dayanimini belirlemek i¢indir. Cukura diisme ve tiimsekten
gecme analizleri ise yol testlerinde goriilen arag lizerine etkiyen maksimum kosullardir. Bu islemler sonrast
tanker aract yorulma omiir analizi yapilmigtir. Tanker aract yorulma analizlerinin yapilabilmesi i¢in 6nceki
boliimlerde anlatildigi iizere birden fazla yontem mevcuttur. Mevcut bu yontemler iginden Craig-Bampton
metodu bu c¢aligmada kullanilmigtir. Craig-Bampton metodu yorulma analizlerinde karmasik ve biiyiik
yapisal sistemlerin basitlestirilerek simiile edilebilmesine ve ayni zamanda hesaplama siirelerinin kisa
olmasi sebebi ile bu ¢aligmada kullanilmasina karar verilmistir [9]. Craig-Bampton yontemi kullanilarak
yapilan yorulma 6miir analizinde 6ncelikle tanker modeli {izerinde modal analizler gergeklestirilmistir. Bu
modal analizlerde tanker modeli i¢in belli sinir sartlar1 ve kabul kriterleri tanimlanmistir. Bunlar su
sekildedir;

e Tanker modeli maksimum yiiklii oldugu kabul edilerek analiz edilmis ve faydali yiik 27 ton olarak
belirlenmistir.

e Tanker modelinin yakit tasimasi sebebi ile statik analizlerde hidrostatik basing verilerek faydali yiik
tanimlamasi yapilmustir.

e Coklu cisim simiilasyonunda tanker modeli igerisine tanimlanan bu faydali yiik tank igerisine tam
dolu olacak sekilde tanimlanmis sivi ¢alkalanmalar1 ihmal edilmistir. Bu tam dolu yiik tank igerisine
tice boliinerek noktasal yiik elemani olarak tanimlanmistir.

Modal analizler sonrasinda ¢oklu cisim simiilasyonuna girdi olarak verilecek olan gercek yol sinyalleri
toplanmis ve bu sinyaller nCODE, Matlab programlar ile filtrelenerek tanker modelinin ¢oklu cisim
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlar ‘‘MSC Software Corporation’’ firmasina ait ‘“MSC
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Adams’’ yazilimi kullanilmistir. Adams yaziliminda yapilan ¢oklu cisim simiilasyonunda modelin esnek
yap1 haline gelebilmesi i¢in modal analizlerden alinan yapinin mod sekilleri ice aktarilmistir. Boylelikle
yol sinyalleri etkisi altinda yapinin dinamik davranisi incelenmis ve bu dinamik davranislarin sonucunda
modal koordinatlar elde edilmistir. Son olarak ANSYS programinda yapilan modal analiz sonuglar ile
ADAMS programindan almman modal koordinatlarin siiperpozisyonu ile yorulma Omiir analizleri
gerceklestirilmistir. Yorulma Omiir analizlerinde HBM firmasina ait ‘““nCODE Designlife’” yazilimi
kullanilmistir. Bu islemler sonucunda iyilestirme ¢alismalart yapilmistir. Sekil 2°de ara¢ yorulma analizine

ait yontem akis semasi verilmistir.
——
W e GOKLU CiSiM SIMOLASYONU
o .-

- Bilegen Mo

Mod Sekilleri @; e
Similasyonu
Aneliz Ciktisi: Modal Deformasyonlar Analiz Ciktisi: Modal Deformasyon
ve Modal Gerilmeler Buyakiakleri

| Gerilmef

Modal Koordinatlar ¥y 3.ADIM
YORULMA SIMULASYONU
I Ansliz Girdis: Modal Gerilmeler

Modal Gerilmeler o, Mod Stperpozisyonu S = ) a1+ Yuny Analz Gikusi: Modal Deformasyon
T ByOklokleri

Sekil 2. (a) Arag¢ yorulma analizi akis semasi, (b) Uygulanilan analiz adimlar

A. Tanker Modeli Sonlu Elemanlar Metodu ile Statik Analizi

Tanker modeli sonlu elemanlar analizinde modelin birden fazla kiigiik par¢alardan olusmasi sebebi ile ag
yapist kalitesi bu parcalara ve analiz denemelerine gore her parga i¢in ayr1 ayri belirlenmistir. Yapilan
denemeler ile analiz sonuglarinin stabilize oldugu ag yapisi eleman boyutu, sasi i¢in 10 mm, tank i¢in 30
mm ve sasi tank baglant1 braketleri icin 5 mm olarak belirlenmistir. Sonlu elemanlar metodunda en dogru
sonuglari alabilmek i¢in kaliteli ag yapis1 uygulamak gerekmektedir [10]. Sekil 3’te bu ag yapisina ait gorsel
bulunmaktadir.

Sekil 3. Tanker araci i¢in uygulanilan ag yapist modeli

Tanker modeli yer ¢ekimi ivmesi etkisinde durur pozisyonda yapilan analizlerinde belirlenen ag yapisi ile
model iizerinde bulunan tanka hidrostatik basing verilerek 27 ton sivi faydali yiikk tasima senaryosu
uygulanmustir. Bu analiz senaryosunda uygulanan kuvvet Sekil 4°te verilmistir.
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Variable Load: Hydrostatic Pressure 7 I
Variable Load: Hydrostatic Pressure 6

Variable Load: Hydrostatic Pressure 4

Variable Load: Hydrostatic Pressure 2

Variable Load: Hydrosta

Sekil 4. Yer ¢ekimi ivmesi etkisinde yapilan analizin yiikleme kosullari

Model igin yapilan gukura diisme analizlerinde yiikleme yer ¢ekimi ivmesi etkisinde yapilan analizler de
oldugu gibi uygulanmistir. Sol 3 dingilinde teker kisimlarinin 50 mm ¢ukura diistiigli ve tankerin gekici ile
king-pim bolgesinde bagli oldugu kabul edilerek analizler gergeklestirilmistir. Tanker igin yapilan ¢ukura
diisme ve tiimsekten gegme analizleri yol testlerinden elde edilen ve arag tizerine etki eden maksimum anlik
kosullar géz Oniine alinarak belirlenmistir.

Model i¢in yapilan tiimsekten gecme analizleri ¢ukura diigme analizleri ile benzerlik gostermektedir.
Tiimsekten ge¢me analizlerinde ¢ukura diismede oldugu gibi yiikleme kosullar1 aynmi fakat 50 mm
deplasman degeri tersi yondedir. Bu deplasman 3 dingilin sol tekerleri i¢in uygulanmakta ve yonii yukaridir.
Cukura diismede ise verilen deplasmanin yonii asagidir.

Model i¢in belirlenen sinir sartlarinda yer ¢ekimi ivmesi etkisinde yapilan analiz sonucunda sasi iizerinde
hava koriigii baglant1 bolgesi disinda akma sinir1 gecen nokta yoktur. Bu analiz sonucunda tank konsolu,
konsol sasi baglantilarinda ve makas kulagi bolgesinde gerilmeler ortalama 50 MPa maksimum ise 100
MPa gelmektedir. Sekil 5’te yer ¢ekimi ivmesi etkisinde yapilan analizin sonuglari verilmistir. Hava
koriigii baglant1 sacinda yiiksek gerilme ¢ikmasinin sebebi dingil baglantisinin statik analizler ile en dogru
sekilde modellenmemesidir. Ger¢cek model tizerinde dingil makas kollar1 sasiye burclar ile baglanmaktadir.
Bu da yiikiin belli kisminin séniimlenmesini saglamaktadir.

D:1G

Equivalent Stress sasi
Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Average Across Bodies) - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

. 861,83 Max
125

109,38

93,75

78125

62,5

46,875

31,25

15,625
9,8346e-14 Min

b
z
X
0 2e+03 4e+03 (mm)
I I
1e+03 3e+03

Sekil 5. Yer ¢ekimi ivmesi etkisi altinda yapilan analiz sonuglari
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Cukur, Tiimsek analizlerinin, gerceklestirilen yer ¢cekimi ivmesi etkisi altindaki analizlere oranla gerilme
degerleri daha yiiksektir. Tiimsekten gegme analizinde 1.dingil sag tank konsolundaki gerilme degerinde
artis gozlemlenmis ve gerilme degeri lokal bir bolgede maksimum 110 MPa olarak okunmustur. Diger tank
konsollarindaki gerilmelerde artis goriilmemistir. Tiimsekten gegme analizinde konsollar disinda makas
kulag iistli ayna sac1 lizerinde gerilmeler yogunlagmis fakat akma sinir1 altindadir. Buradaki gerilme lokal
olarak 1 ve 2. dingil ayna sac1 iizerinde ve degeri maksimum 187 MPa’dir. Diger dingilde bu bolgede
yuksek gerilme gézlemlenmemektedir. Sekil 6’da bu analize ait sonuglar verilmistir.

I: TUMSEK
Equivalent Stress VEHICLE
Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Average Across Bodies) - Top/Bottom
Unit: MPa
Time:1s

. 700,37 Max
200

175
150
mm 125
L« 100

50
I 25
7.916e-13 Min

i

0 2e+03 4e+03 (mm)
I

le+03 3e+03

Sekil 6. 50 mm tiimsekten gecme analiz sonucu

Yapilan ¢ukura diigme analizlerinde ise yer ¢cekimi ivmesi etkisi altinda yapilan analiz sonuglarindan farkl
olarak ayna saci lizerinde bulunan delik bolgelerindeki gerilmelerde azalma, makas kulag {istli ayna sact
bolgesindeki gerilmelerde 20 MPa artis gozlemlenmistir. Fakat bu degerler paslanmaz tankerin akma
degerlerinin oldukga altindadir. Sekil 7°de yapilan bu analize ait sonuglar verilmistir.

H: CUKUR

Equivalent Stress sasi
Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Average Across Bodies) - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1s

. 593,98 Max
200

0 2e+03 4e+03 (mm)
I I
le+03 3e+03

Sekil 7. 50 mm ¢ukura diisme analiz sonucu

Yapilan bu statik analizler sonrasinda yol sinyalleri toplanarak yapinin ¢oklu cisim simiilasyonu
yapilmigstir.
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B. Yol Testi Ve Gergek Yol Sinyallerinin Toplanmasi

Yol testlerinde aracin hangi yollardan gidecegi ve bu yollarda ka¢g km yapacagi bilinmelidir. Tanker
aracinin gercek hayatta kullanim émrii 1.000.000 km 6n goriilerek belirlenmistir. Belirlenen bu 6miir tanker
aracinin sasisi i¢in belirlenmistir. Tanker aracinin 6mrii boyunca farkli yol tiplerinde yapacagi km yiizdeleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Farkli yol tiplerinin kullanim yiizdeleri

Yol Profilleri Kullanim Yiizdeleri
Sehirler Arasi Asfalt Yollar 78%
Sehirler Arasi Bozuk Yollar 15%

Stabilize Kby Yollari 5%
Offroad Dag Yollari 2%

Yol testinde sinyal toplanacak noktalar hibrit ara¢ modeli lizerinde yapilacak olan simiilasyon
caligmalarinda tahrik edilecek noktalara gore belirlenmistir. Yol testinde prototip arag lizerine her bir dingil
icin ikiger adet olacak sekilde ve dingil sag sol lastik merkezlerine baglanacak sekilde ivme Olgerler
yerlestirilmistir. Ttim dingillere toplamda 6 adet ivme 6lger takilmistir. Bunlarin yani sira king-pim hareket
sinyallerini alabilmek i¢in prototip arag¢ lizerinde King-pime yakin olacak sekilde 1 adet ivme oOlger
baglanmistir. Sinyal toplama islemlerinde 7 adet ivme 6lcer 1 adet GPS kullanilmistir. Bu GPS yardimi ve
ivme Olger yardimu ile prototip aracin farkli yol kosullarinda dingil ve king-pim noktalarina etki eden kuvvet
degerleri, prototip aracin gectigi giizergahlar ve aracin hizi tespit edilmistir.

Enstriimantasyon islemleri sonrasinda prototip ara¢ i¢in segilen yol profillerinde toplamda 275 km test
stirisii yapilmis ve lastik merkezlerinden diisey eksende ivme zaman sinyalleri toplanmistir. Toplanan bu
zaman sinyallere frekans analizi yapilmistir. Bu analiz ile hangi frekanslarda yapinin daha yiiksek
kuvvetlere maruz kaldigi belirlenmistir. Bu islem ile tanker modeli i¢in yapilacak olan modal analizde hangi
modlarin alinmasi gerektigi belirlenmistir. Sekil 8’de belirtilen grafik incelendiginde yapiy1 tahrik eden
kuvvetlerin frekans araligi yaklasik olarak 4-30 Hz araliginda oldugu goriilmiis ve sinyallerin 7-13 Hz
araligindaki tahrik kuvvetlerinin en yiiksek degere sahip oldugu belirlenmistir.

Gilig Spektral Yogunlugu_4 Giig Spektral Yogunlugu_3

gr2.HzA

02~

Y Y O O N I S PSS G A i w PSS PSR PR PP NV PO P PI Y L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

I PP i Y P O W YOS 20 X I I 271 PN OO AP Y IO PO PO PR 117264
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Frequency (H2) Frequency (Hz)

Sekil 8. Yol testinden toplanan sinyallerin frekans analizi

Farkl1 yol profillerinden toplanan ivme zaman sinyalleri Tablo 1’de verilen kullanim yiizdelerine gore
nCODE Designlife programi iizerinden ‘‘Concatenation’” modiilii kullanilarak birlestirilmis ve karma yol
profili olusturulmustur. Olusturulan bu karma yol profili yaklasik olarak 100 km’lik yola karsilik
gelmektedir.
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Bu islemler ile ivme zaman sinyalleri deplasman zaman sinyallerine ¢ift integral alinarak ¢evrilmis,
sonrasinda Yol sinyallerine Hysteresis Filtresi, Peak-Valley Filtresi ve Dort nokta ¢evrim sayma metodu
uygulanarak sinyaller filtrelenmistir. Bu islemler sonrasinda sinyaller ¢oklu cisim simiilasyonuna girdi
olarak verilmistir.

Bir tasit govdesinin yapisal dogal frekans degeri genellikle yolun araca en fazla etki ettigi frekans araliginda
bulunur. Bu nedenle, hareket halindeki bir tagitin gévde dayanim analizi yapilirken, baglanti noktalarindan
aktarilan dinamik yiiklerin gévdenin frekans tepkisiyle olan iligkisi mutlaka dikkate alinmalidir.

C. Coklu Cisim Simiilasyonu

Bu boliimde simiilasyon sistemi olusturma islemi dért asamadan olusmaktadir. Ilk asamada tanker aracina
ait CAD model Adams igerisine aktarilmigtir. Uzun siiren simiilasyon siirelerinin kisaltilmasi igin aktarilan
CAD modele sasi ve tank harici komponentler dahil edilmemistir. ikinci asamada simiilasyon sistemine
dingil {izerinde bulunan lastik ve diger baglant1 elemanlar1 eklenmistir. Ugiincii asamada ise modele gercek
yol sinyallerinin verilebilmesi i¢in sanal sarsici elemanlar eklenmistir. Son olarak CAD modele sonlu
elemanlar modeli entegre edilerek esnek hale getirilmis ve sisteme girdi olarak gergek yol sinyalleri
verilmistir.

Simiilasyon modeli olusturulurken gercek model iizerinde bulunan dingil alt sistem elemanlari
tanimlanmistir. Bu alt sistem elemanlar1 amortisor, hava koriigi, lastik ve dingil sasi baglantisi arasinda
bulunan kauguk burglardir. Dingil alt sistemlerinden olan hava koriigli ve amortisér elemanlar1 Adams da
Forces sekmesi igerisinde bulunan Spring — Damper modiili yardimi ile tanimlanmistir. Bu modiil
icerigindeki Sertlik ve Soniim degerleri dingil {ireticisi tarafindan belirlenen katalog verileri girilerek
konfigiirasyon ayarlar1 yapilmistir. Bu ayarlar ve ¢oklu cisim simiilasyon modeli Sekil 9°da verilmistir.

Hava Kérlgl Konfiglirasyonu

Ad] Moty a Spring-Damper Force. x

Amortisor Konfiglrasyonu

4] Modify a Spring-Damper Force ®

Name| SPRING_5
Action Body| PART_5_flex

Reaction Body| PART 2

Stifiness and Damping

Name| SPRING_9
Action Body| PART 5 _flex
Reaction Body| PART_2

Stiffness and Damping

| stifness Costicient =] 1500

[No Damping =]

Length and Preload

Preload feo

[Oefautt Longth =] (Derived From Design Positian)
Spring Graphic [On, I Stifness Speciied =] maly |

Damper Graphic [On. W Damping Specifed =] maly |
Force Display [OnActionBody 7]

(Pl

[ o Stifiness |
[Damping Coeficient | [50.0
Length and Preload

Preload [00

[ Detault Langth ] (Dermved From Design Position)
Spring Graphic [On. If Stifhess Specified  v| modify
Damper Graphic | On. I Damping Specified | modify

Force Display [On Action Body

(Pl

- = oK Apply | Cancel oK Apply | Cancel
Sekil 9. Coklu cisim simiilasyon modeli ve hava koriigii-amortisér konfigiirasyonu

Yapilan ¢oklu cisim simiilasyonlar1 sonucunda tanker modeline ait modal koordinatlar hesaplanmistir. Bu
modal koordinatlar yorulma 6miir analizlerinde girdi olarak kullanilacaktir.

D. Yorulma Omiir Analizi

Coklu cisim simiilasyonlar1 sonucunda modal koordinatlarin elde edildigini 6nceki boliimde belirtmistik.
Bu koordinatlar, yol benzetimi siiresince yapmin tiim deformasyonlarini, dogal frekans modlar ile
iliskilendirerek, genel bir gerilme verisi olusturmaktadir.
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Yorulma Omiir analizlerinin gergeklestirildigi nCODE Designlife programinda, sonlu elemanlar
programinda yapilan modal analiz (frekans analizi) sonuglarinda elde edilen modal gerilmeler ile ¢oklu
cisim simiilasyonundan elde edilen modal koordinatlar bir araya getirilmektedir. Sonlu elemanlar
programinda yapilan frekans tabanli analizler elde edilen gerilme-gerinim degerleri, ¢oklu cisim
simiilasyonundan elde edilen modal koordinatlar ile birleserek yapinin gerilme-gerinim degerleri tekrar
hesaplanmaktadir. Bu islemler sonrasinda model iizerinde bulunan malzemelerin S-N Egrilerinde (Wd&hler
Egrileri) belirtilen dayaniklilik verileri kullanilarak her bir dongiiniin malzeme tizerindeki etkisi hesaplanir.
Boylelikle yol testlerinde elde edilen sinyallerin kag ¢evrim sonrasinda model iizerinde hasara yol agacagi
hesaplanir.

Tiim bu islemler sonucunda, tanker modeli i¢in segilen giizergah boyunca toplanan yol sinyallerine dayali
olarak bir siirlis simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bu simiilasyon ile hedeflenen yol mesafesi boyunca
aracin maruz kaldig1 yiiklerin gdvde iizerindeki dagilimlart hizlandirilmig bir yorulma analizi ile
belirlenmistir. Yorulma analizi sonuglarinda hasar ve diisiik 6miir goriilen bolgeler Sekil 10°da verilmistir.

4.112e-09
6.487e-11
1.023e-12
1.615e-14
2.547e-16

4.019%-18
I 6.341e-20

= 1.000e-21
Beyond Cutoff
No Data

Max = Static Failure

At Node 365121

Min = Beyond Cutoff
At Node 422541

Sekil 10. Gergek yol sinyalleri etkisi ile olusan yorulma dmiir analizi sonuglart

Yorulma analiz sonuglarina bakildiginda tank konsollari, dingil baglanti braketleri, konsol baglanti
braketleri, dingil iistii ayna sac1 bdlgelerinde yorulma hasarmin oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde king-
pim baglant1 bélgesinde de yorulma hasarlarin olustugu goriilmektedir. Bunlarin yorulma omiir analizi
sonuglarinda beklenildigi tizere kuyruk bolgesinde yiiksek hasar olusmustur. Bunun sebebi ger¢ek modelde
bulunan arka dolabin kaldirilmasidir. Bu dolap simiilasyon ¢oziimlerinin hizlandirilmasi ve modelin
basitlestirilmesi sebebi ile kaldirilmistir. Arkada bulunan bu dolap kuyruk bdlgesine civata ile bagli olmasi
sebebi ile o bolgedeki hasarlari minimuma indirgeyecektir. Bu sebeple sonuglarda bu bolgedeki hasar goz
oniine alinmamalidir.
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.  SONUCLAR

SEM ile yapilan, yer ¢ekimi ivmesi, tiimsekten gecme ve ¢ukura diigme gibi farkli senaryolar1 kapsayan
analizler yapilmis ve sonuglari ikinci boliimde verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde model {izerinde akma
siirin1 agan noktalarin bulunmadigi goriilmiis ve boylelikle modelin 6n dogrulama statik sartlar i¢in
tamamlanmigtir. Statik analizler sonrasinda yapilan modal analizleri (dogal frekans analizi) ile yapinin
titresim etkisi altindaki davranisi incelenmis ve yapinin ilk 20 modunun 9-60 Hz araliginda oldugu
goriilmiistiir. Otomotiv iireticileri ve birgok test firmasi tarafindan yapilan ¢aligsmalar ile yol etkisi ile olusan
sinyallerin 0-50 Hz araliginda oldugu diistiniildiigiinde, tanker modelinin dinamik etkilere maruz kalacagi
ve bu etkilerin aracin yorulma dayanimu iizerinde etkili olacagi sonucuna varilmistir. Bu durum sonucunda
yalnizca yol testlerinde belirlenen ekstrem kosullarin statik analizleri ile tasit dogrulamasinin yapilmamasi
gerektigi, dinamik analizlerinde gerekli oldugu ortaya konmustur.

Dinamik analizler dncesinde prototip tasit modeli iizerinde gercek yol verileri toplanmis ve bu yol
verilerinin frekans analizi yapildiginda 4-30 Hz araliginda oldugu goriilmiis ve sinyallerin 7-13 Hz
araligindaki tahrik kuvvetlerinin en yiiksek degere sahip oldugu belirlenmistir. Aracin SEM iizerinde
yapilan dogal frekans analizleri ile yoldan toplanan sinyallerin frekans araliginin ¢akistigi goriilmiistiir. Bu
durum iizerine dinamik analizlerin gerekliligi tekrar ortaya konulmustur. Bu adimlar sonrasinda dinamik
analizler ile tanker modeline ait modal koordinatlar elde edilmistir. Elde edilen bu modal koordinat ve
frekans analizi sonuglarinin siiperpozisyonu ile yorulma Omiir analizleri yapilmistir. Yorulma hasar
analizleri incelendiginde statik analizlerden farkli olarak tanker modelinin dingil baglanti, tank konsollart,
makas kulaklar1 ve ayna sacinin kritik hasar bolgelerinde oldugu goriilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda, yol testinden alinmis anlik maksimum kosullarin statik analizleri ile elde
edilen malzemenin akma degerinin altindaki gerilme bdlgelerinin, gercek yol kosullarinda dinamik etkilerle
tanker modeli iizerinde yorulma hasarina neden oldugu tespit edilmistir. Tanker modeli i¢in yapilan statik
analizlerde gerilme goriilmeyen tank konsolu, tank konsol baglanti braketi, ayna sac1 ve dingil-sasi baglanti
bolgelerinin, yorulma hasar analizi sonucunda, gergek yol sinyalleriyle belirli cevrimler sonrasinda hasara
ugrayacagi ortaya konmustur.
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