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Oz — Bu ¢alismada ticari araglarda kullanilan galvaniz kapli celik gamurluk baglant: aparatmin baglanti
yuvalarinda, kelepce kisimlarinda ve braket iizerinde olusan paslanma sorunlarini asmak ve bunlarin yani
sira yol kosullar1 etkisi ile camurlukta olusan titresimi en aza indirmek adina karbon takviyeli poliamid 66
malzemeli camurluk baglant1 aparati tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda ¢amurluk baglanti aparatinin tiim
parcalar1 karbon takviyeli poliamid 66 malzemesinden {iretilmistir. Tasarimda kelepce baglantisinin ve
camurluk baglantisinin yapilmasi i¢in agilacak deliklerde kullanilacak olan civatanin bégiir capi dlgiisiinde
tasarlanmigtir. Tasarlanan bu camurluk baglanti aparati ile ara¢ iizerinde belli miktarda hafifletme
saglanacaktir. Camurluk baglant1 aparati, ticari araglarin tasit Omiir testlerinde baz alman 1,000,000 km
degerini simiile edecek olan c¢esitli yol kalitelerinden olusan parkurdan alinan gergek yol sinyalleri ile
laboratuvar ortaminda sofor, ¢ekici, prototip ara¢ iiretimi vb. masraflardan kaginarak Omiir
degerlendirilmesi yapilmasi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Yol piiriizliliigii, Vibrasyon Testi, Camurluk, Data filtreleme, Hizlandirilmis Tasit Omiir Testi.

1. GIRIS
Glinlimiizde ¢ogu araclarin {iretimi esnasinda bir¢ok dnemli siire¢ vardir. Bunlar en 6nemli olanlar tasarim
ve dogrulamadir. Bir araci tasarim kisminin tamamen tamamlanmasi i¢in ortaya ¢ikan nihai tasarimin
dogrulanmasi gerekmektedir. Bu dogrulama metotlar1 c¢esitlendirilebilir. Tasarimi olusturan ve bu
dogrulama parametrelerinin de i¢inde bulundugu sema Sekil 1°deki gibidir. Eski zamanlarda arag tireticileri
tasarimi tamamlanan aracin bir prototipini lireterek cesitli arazi kosullarinda testlerini gerceklestirerek
testlerin tamamlanmasi sonucunda alinan Onlemlerle nihai arag tasarimini ortaya koymuslardir. Bu
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stireclerin tamamlanmasi i¢in prototip tiretilmeli, sofor ayarlanmali ve araca siirekli olarak yakit takviyesi
yapilmalidir. Tiim bunlar olduk¢a maliyetli ve uzun zaman almaktadir bu nedenle giiniimiiz zamaninda bu
testler karayollarinda gerceklestirmek yerine 6zel parkurlar ve laboratuvar ortamlarinda gerceklestirilir [1].

Yol Verisinin Toplanmasi —_— Tirkiye Yollan —

Datalarin islenerek PSD Hizlandinlmig Ozel Test Hizlandirlmis Ozel Test
formatina déntstirulmesi Parkurundan Alinan Datalar Parkuru

Datanin test icin kullanilabilir Laboratuvar Ortaminda Hizlandirilmig Omiir
hale getirilmesi Testinin Yaratilmasi

Sekil 1. Tasarim bilgi transferi

Bu iki yontemde yapilan omiir testleri maliyet ve zaman agisindan olduk¢a avantajlidir. Normal siirede
1,000,000 km’nin tamamlanmasi 2 yil alacak iken olusturulan 6zel parkurda 2 ayda testler
tamamlanmaktadir. Bir diger yontem olan laboratuvar ortamlarinda yapilan testler ise gece giindiiz devam
edebilmesi ve insan kontroliine gerek duymamasi sebebi ile ¢ok daha hizli ve etkin sonug verebilmektedir.
Bu testlere istinaden islem akis semasi1 Sekil 2°de belirtilmektedir.

- Analiz ve
Imalat — Tasarim —_— .
Simiilasyon
i Laboratuvar veya
5 Gercek Sartlarda Test
Sekil 2. Yontem akis semast

Arag yorulma omiir testlerinde kullanilan 6zel parkurlarin hazirlik stirecleri de bir hayli uzundur. Parkurun
olusturulmasi i¢in 1’den fazla zemin yapisi eklenir. Bu zemin yapilar1 aracin girdigi farkli yollardan alinan
kesitler ile tamamlanir. Ornek olarak asfalt, cukurlu ve engebeli yollar olabilir. Olusturulan bu parkurda
aracin %25 kotii %25 iyi ve %50 orta kalitede yolda ilerlemesi saglanir ve buna gore olusturulur [2],[3].
Boylelikle olusturulan parkurda aracin karayollarinda maruz kalacagi tiim kosullar simiile edilmis olur. Bu
simiilasyonun amac1 aracin 1,000,000 km de maruz kalacag: stres degerlerine daha kisa zamanda ve daha
az km de maruz birakmaktir. Ara¢ yorulma omriiniin belirlenmesi icin yapilan tiim bu testler ana yiik
tagiyan eleman olan saseye yapilmaktadir. Fakat bu testler sase disinda aracin diger parcalari i¢inde
yapilabilmektedir.

Uzerinde ¢alisma yaptigimiz ¢amurluk parcalarinin arag sasesinin yoldaki ¢esitli gukurlar sebebi ile aralikli
olarak titresime maruz birakmaktadir. Sase de olusan bu titresimler ¢amurluk pargasina baglanti aparati ile
iletilmektedir. Camurlugun aralikli olarak titresime maruz kalmasi ¢gamurluk ve baglant1 aparatinin deforme
olmasina ¢atlamasina hatta kirilmasina yol agmaktadir. Bu gibi istenmeyen durumlarin 6niine gegmek ve
camurlugun istenilen dmriinii tamamlamasini saglamak icin cesitli testler yapilmaktadir. Bunlar asagidaki
gibidir;
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» Statik Dayanim Testi
» Tuz Korozyon Testi
> Arag Uzerinde Yorulma Omiir Testi

Bir 6nceki adimda belirtilen testlerden en ¢ok zaman alan ve maliyeti yiiksek olan fakat dogrulu da diger
testlere gore %80 daha fazla olan arag iizerinde yapilan yorulma omiir testidir [3,4]. Arag iizerinde yapilan
bu yorulma 6miir testini glinlimiizde uygulanilan 6zel parkurlarda gergeklestirmek igin prototip araca ve
sofore ihtiyag vardir. Bu siire¢ olduk¢a uzun ve maliyetli olmasi ile bizleri farkli yontemler arayisina
sokmaktadir. Yapilan yorulma testlerini daha etkin ve kisa siirede tamamlamak i¢in camurluk baglanti
aparat1 titresim cihazina baglanmistir.

Titresim cihazina baglanan camurluk baglanti1 aparatinin arag iizerinde oldugu gibi titresim saglamasi i¢in
Ozel parkur tlizerinde standart bir arag¢ lizerinden yol sinyalleri toplanmistir. Toplanan bu sinyaller ivme
Olgerler yardimi ile ¢amurlugun saseye baglanti yeri tespit edilerek o bdlgeden toplanmustir. Yol
sinyallerinin toplanmasi i¢in 6zel cihazlar ve programlar kullanilmistir. Arag sasesi lizerine baglanan ivme
olgerler yardimi ile anlik olarak gamurlugun baglandigi bdlgeden yol sinyali toplanmistir. ivme dlger olarak
araca IMU baglanmistir. IMU ataletsel bir 6l¢ii birimidir. Ug boyutlu uzayda bir nesnenin agisal konumunu
ve yer degistirmesini entegre jiroskoplar ve ivmedlgerler kullanarak 6l¢en sensdr biitiiniidiir [4,5]. IMU dan
aliman ivme zaman sinyalleri yardimi ile ¢amurluk titresimini belirlemek icin elde edilen sinyallere
Filtreleme ve Hizli Fourier déniisiimii (Fast Fourier Transform-FFT) uygulanmistir. Bu gibi sinyal
filtreleme islemlerini N-code, Matlab yazilimlarim1 ve RainFlow sayma metodu kullanarak
yapilabilmektedir [6].

2. MATERYAL VE METHOD

Bu ¢alismada galvaniz kapl ¢elik camurluk baglant1 aparat1 yerine daha hafif, tiretimi kolay ve maliyeti
diistik olan karbon takviyeli poliamid 66 kullanilmstir.

Standart araclarda kullanilan galvaniz kapl ¢elik ¢amurluk baglanti aparati yerine karbon takviyeli
poliamid 66 baglanti aparatinin Oncelikle malzeme kompozisyonu belirlenmistir. Shore degerleri
Olciilmiistlir. Poliamid parca i¢in karbon takviyesi optimum seviyede tutulmustur. Bunun sebebi yiiksek
karbon miktarinin malzemenin gevrekligini arttirmaktadir. Camurlugun gevrek olmasi durumunda siirekli
olarak titresime maruz kalmasi durumunda direk olarak kirilabilmektedir. Poliamidde kullanilan karbon
miktart optimum tutularak belirli yiik altinda deforme olmayacak ve siirekli titresim esnasinda elastiklik
saglayarak kirilmayacaktir.

Sekil 3. Paslanan galvaniz kapli ¢elik gamurluk baglanti aparati.

Camurluk testlerinde askeri sartlara uygun yapilmaktadir. Bu teste camurluk baglanti aparatinin gergek yol
sinyali etkisi altinda dmriiniin belirlenmesi amag¢lanmaktadir.
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Galvaniz kapl ¢elik ¢amurluklarin kullanilmast durumunda Sekil 3’te belirtildigi gibi ¢amurluk baglanti
aparati lizerinde su, toz ve hava kosullari nedeni ile korozyon olusmaktadir. Korozyona bagli olarak
parcanin mukavemeti ve dmriinde azalma meydana gelmektedir. Bu durumlarin 6niine gecilmesi sebebi ile
karbon takviyeli poliamid 66’dan iiretilen gamurluk baglant1 aparati kullanilmasi disiiniilmistiir. Gerekli
testler yapilarak yeni iretilen karbon takviyeli poliamid 66 camurluk baglanti aparati dogrulamasinin
yapilmasi amaglanmaktadir.

3. TITRESIM OMUR TESTI

Camurluklarin arag iizerinde nasil hareket ettigini hangi frekansta titrestigini belirlemek i¢in aracin yol
sartlar1 etkisi esnasinda maruz kaldig:i titresim hareketi belirlenmelidir. Testlere ara¢ iizerinde sinyal
toplayarak baslanilmigtir. Arag¢ iizerinde ¢amurlugun bagl oldugu nokta isaretlenerek belirlenmistir. Bu
nokta yol kosullarina bagl olarak dikey eksende koriikler vasitasiyla zeminden gelen yiikii absorbe eden
dingillerin hareketi sonucu sasinin titresime maruz kalmasi sebebi ile ¢amurluklarin sasi lizerine bagh
oldugu noktalar baz alinarak belirlenmistir. Belirlenen bu noktalara IMU (Inertial measurement unit) cihazi
baglanarak ¢amurlugun bagl oldugu noktanin ii¢ boyutlu uzayda agisal konumunu ve yer degistirmesi
sinyal halinde aracin parkurda bir tur atmas1 sonrasinda ortaya ¢ikarilmistir. Boylelikle toplanan sinyal 6zel
hazirlanan parkurdaki bir turu simiile etmektedir.

IMU cihazinin ayna
saci uzerine konumsal
yerlesimi

Camurluk
Baglanti Borusu

e T

Sekil 4. IMU sensorii arag iizerine yerlesimi.

Aracin hareketi sonrasinda ¢ikarilan bu sinyalleri vibrasyon cihazina entegre edilmesi i¢in deplasman
zaman grafiginin ivme frekans grafigine doniistiiriilmelidir. Béylelikle camurluk baglant1 aparatinin hangi
frekansta ne tiir davranis sergiledigi gézlemlenecektir. Alinan sinyaller ivme zaman grafigi olmasi sebebi
ile dewesoft programi vasitasiyla PDS sinyaline gevrilmistir.

4. YOLSINYALi TOPLAMA

Titresim testlerinde kullanilmasi i¢in 6ncelikle camurluklarin arag iizerine baglantisin1 saglayan borularin
sasi tizerinde konumu belirlenir. Belirlenen bu konumdaki sinyalleri toplamak i¢in IMU sensérii Sekil
4’teki gibi yerlestirilmistir. Yerlestirilen bu sensor bize aracin 3 boyutlu uzayda 3 eksende hareketi ve
donmeyi agilar1 vermektedir.
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IMU sensoriiniin yerlestirilmesi sonrasinda ara¢ offroad sahasinda 2 tur atmaktadir. Aracin offroad
sahasinda 2 tur atmas1 yolun sag ve sol kisimlarinin simetrik olmamasi sebebi ile yapilmaktadir. Boylelikle
offroad yolunun her noktasindan sinyal toplanmistir. Ara¢ sasisinin ¢amurluk baglanti noktasindan
toplanan bu sinyal Sekil 5’teki gibidir.

Elde edilen ivme zaman grafigi titresim test cihazina entegre edilebilmesi icin frekans a bagli ivmedeki

degisime bakilmistir.

Ivme zaman grafiginin Sekil 5’in déniistiiriilmesi sonras: gii¢ spektral yogunlugu Sekil 6°da verilen sinyal
elde edilmistir. Elde edilen bu sinyaller ile titresim test cihazina aktarilacak olan sinyallerin Sekil 7 ve Sekil
8’de belirtildigi gibi grafikleri olusturulmustur.

Zamana Bagl ivme Datasi

0.4 T T T T T T T T

G
= Y
03 =
04 | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t(s)
Sekil 5. Offroad sahasindan alinan ivme zaman grafigi.
PSD Grafigi
0.125 T T T T T T
01 - -
0.08 -+ —
H
5
5 0.065-
)
%
0.04
0.02 — —
o I ‘ 1 1 1 & 1 1 1 g — &
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Sekil 6. ilvme zaman grafiginden elde edilen PSD grafigi.
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Titresim test cihazina aktarilarak oynatilan bu sinyallerin geri yansimasini inceleyebilmek igin titresim test
cihazi lizerine ivme Olger yerlestirilmistir. Yerlestirilen bu ivme olgerden alinan sinyaller Sekil 9°da
belirtilmistir.

Test stiresindeki azalmay1 hesaplamak i¢in MIL-STD-810G METHOD 514.6 standardi referans alinarak
en yaygin kullanilan yontem olan Miner-Palmgren hipotezi kullanilmistir.

Miner-Palmgren hipotezi: maruz kalma siiresi ve genligi iliskilendirmek i¢in yorgunluga dayali bir gii¢
yasas1 iliskisi kullanir [7]. Matematiksel ifade bu teknige iliskin degisken acgiklamalar1 asagida
gosterilmektedir.

tl = esdeger test siiresi

t2 = belirtilen durum i¢in hizmet ici siire

S1 = test kosulundaki siddet (rms)

S2 = hizmet kosullarindaki siddet (rms)

[S1/S2 oran1 yaygin olarak abartma faktorii olarak bilinir. ]

m = uygun malzeme i¢in S-N egrisinin egimine dayali (ancak esit olmayan) bir deger; burada S stres
genligini temsil etmektedir. Standarda gore bu test i¢in 7.5 alinmstir.

Yukarida belirtilen islemler sonrasinda 256 saat olan test siiresi 40 saate diisiiriilmiistiir. Test ile ilgili
parametreler Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te belirtilmistir. Testin Sekil 10°da belirtildigi gibi
kurulumu yapilarak baglatilmis ve test siiresince aralikli olarak komponent iizerinde incelemeler
yapilmistir.

Tablo 1. Kirilma noktasi.

Frequency G*/Hz Db/Octave
10 0.085 -13.16
20 0.004102 3.429
50 0.01165 -13.73
70 0.002511 -0.8584
450 0.001477 10.28
900 0.01575 -12.12
1620 0.001477 143.8
1700 0.01477 -190.5
1770 0.001149 -

Tablo 2. Test diizeyi siiresi.

Duration Level
40:00:00 100%

Tablo 3. Olgiimler.

Demand Control
3.01 G RMS 5.332 mm pk-pk
3.027 G RMS 5.688 mm pk-pk

Tablo 4. Kanal 6l¢timleri.

Channel Overall
Ch1l 1.466 G RMS
Ch2 3.348 G RMS
Ch3 1.583 G RMS
Ch4 0.002764 G RMS
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cceleration Spectral Density (G*/Hz)

1x10™

110

Acceleration Spectral Density (G*Hz)

Acceleration (G RMS)

Acceleration Spectral Density

Control

10 100 1000
Frequency (Hz)
Sekil 7. Frekans degerine bagl g2/Hz grafigi (Yatay eksende).
Acceleration Spectral Density
4x10?

13107

1x102

1x10°

10 100 1000
Frequency (Hz)

Sekil 8. Frekans degerine bagh g?/Hz grafigi (Dikey eksende).

0 Acceleration RMS vs. Time

Contral
Ch2

0 500 1000 1500 2000 2500
Time (min)

Sekil 9. Testte uygulanan ivme zaman grafigi.
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5. TEST CALISMALARI

Testin dogru sekilde yapilabilmesi icin titresim test cihazina Oncelikle sasi kesiti montajlanmistir.
Montajlanan bu sasi lizerine aragtaki gibi ¢amurluk borulari, camurluk baglanti aparatlar1 ve camurluk
yerlestirilmistir. Bdylelikle Sekil 4’te gorildiigii gibi camurluk baglanti aparatlarina yiik gelmesi
saglanmustir. Plastik camurluk aracta oldugu gibi titresim test cihazina baglanmistir. Boylelikle testlerde en
dogru sonug¢ alinmustir.

Sekil 10. Sistemin fiziksel olarak kurulumu.

6. SONUCLAR

Uygulanan bu yontemde yol sinyallerinin komponent testleri i¢in en dogru noktadan alinmasi ve alinan yol
sinyallerinin islenmesi en kritik noktadir.

Yol sinyallerinin en dogru sekilde toplanmasi i¢in komponentin bagl oldugu konum belirlenmistir.
Belirlenen bu noktaya iki adet ivme Olger yerlestirilmistir. Boylelikle sinyalin dogru oldugundan emin
olunmustur. Sasi tizerine camurlugun bagl oldugu noktalar sinyal toplamada en biiyiik etkendir. Toplanan
zamana bagl ivme sinyalleri PDS sinyaline doniistiiriilmistiir. Boylelikle yoldan alinan sinyaller test
cihazina entegre edilerek laboratuvar ortaminda hizlandirilmis Omiir testi yaratilmistir. Laboratuvar
ortaminda yapilan bu testin bir diger nemli noktasi arag lizerinde oldugu gibi komponentin baglanmasidir.
Aksi taktirde ¢amurluga gelen kuvvetler yol kosullar1 ile ayn1 olmayacaktir.

Yapilan bu ¢aligma sonucunda 1,000,000 km de testleri gergeklestirmek i¢in 1.5 y1l gece glindiiz ¢aligilmasi
gerekirken toplanan yol sinyalleri ve testler ile bu zaman siiresi 40 saate indirgenmistir. Bunlarin yan1 sira
cekici, treyler ve sofore ihtiya¢ duyulmadan testler tamamlanmistir. Testler sonucunda galvaniz kaplh ¢elik
kullanilan camurluk baglant1 aparatina alternatif olarak plastik camurluk baglanti1 aparatinin kullanilabilir
oldugu ortaya koyulmustur. Plastik ¢amurluga gec¢ilmesiyle birlikte arag tizerinden 4.5 kg hafifletme
saglanmis ve birim fiyati olarak %70 disiiriilmiistiir. Bunlarin yani1 sira belli bir kullanim sonra su, toz ve
hava kosullarina bagl olarak galvaniz kapl c¢elik camurluk baglanti aparatlar1 Sekil 3 ve Sekil 4 de
goriildiigii gibi civata baglanti noktalarinda, braketin iizerinde ve kelepcesinde paslanmalar meydana
gelmektedir. Karbon takviyeli poliamid 66°dan iiretilen camurluk baglanti aparati kullanim1 sonucunda
paslanma durumu ortadan kaldirtlmistir. Testler sonrast ¢amurluk baglanti aparati gorseli Sekil 11°de
goriildiigii gibi kirilma, plastik sekil degistirme vb. durum ile karsilasilmamistir. Yalnizca kelepge
civatasinda 1 mm’lik ¢ézlilme meydana gelmistir. Bu ¢oziilme 1,000,000 km simiile edildiginde goz arda
edilebilir ve kullanim1 engellememektedir.
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