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ONSOZ

Bu tezde ilgili firmann hafif ticari otosunun Tiirk miigterisi kullanim tipine ve Tiirkiye yol
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OZET

Bu tezde 6ncelikle yorulma hatalari ve veri toplama sistemleri {izerine bir literatiir taramasi yapi-
Imugtir. Otonun kullanirmindan dolay: olusacak yorulma hatalarim inceleyen ¢esitli deneysel veri
toplama metotlar incelenmistir. Bu metotlar igerisinden miisteri kullanim profilini bir anket yolu
ile tespit eden metot segilmistir. ilgili firmamn servislerinin yardim ile drnek hafif ticari otonun
miigterileri {izerine Tirkiye pazarinda anket yapilmugtir. Anket sonuglan diizenlenerek Tiirk miig-
terisinin kullanim profili ( giizergah yiizdesi ,yiik tasima kapasitesi ,seyahat amaci )belirlenmistir.

Bir 6rnek hafifi ticari oto yolcu tasiyici modeli Tiirk yollarinin ve kullanim kogullarimin tespit
edilmesi i¢in cihaz ve duyargalarla donatilmmgtir. Arka yaprak yaymin yorulma Smriiniin incele-
nebilmesi i¢in gerekli olan verileri algilayacak birim sekil degistirme duyargas: ( strain —gauge )
ile donatilmas: ilgili firma yurtdigindaki yol testleri boliimiiniin yardimlar: vasitasiyla hazirlan-
mistr. Hazirlanan strain-gauge li yaprak yay otoya takmadan Once kalibrasyon degerleri
belirlenmis ve dogrulamas: yapilmigtir. Bursa civarinda kisa yol testleri ile ilk toplanan ilk veri-
lerin galigmalari nSoft yazihminda degerlendirilmesi yapilmustir. Daha sonra Tiirkiye de yapila-
cak veri toplanmasi i¢in yol test plam belirlenmistir. Belirlenen giizergah da Tirkiye’nin ¢esithi
illerinde ¢esitli duyargalardan yol karakteristik verileri kayit edilmistir. Tiirkiye yolarinin arka
yaprak yaydaki etkilesimi ve yol siiflarina gore kiyaslamasi yapilarak karakteristik degerler
verilmigtir.

Veriler yol siniflarina gore diizenlenip standart sapma metodu kullamlarak sinyallerdeki spikelar
;makrolar ve gorsel onaylamalar vasitasiyla temizlenmigtir. Spike islemi giderilen sinyallere
diistik gecis ( low-pass ) filitreleme metodu uygulanarak 100 Hz in {izerindeki yorulma ‘ya etkisi
olmayan yiiksek frekansh veriler silinmis ve kalan sinyaller kullanilabilir hale getirilmigtir.

Sinyal analizi tamamlanmis verilere yorulma analizi igin istatistiksel yontemlerden Rainflow
yontemi kullanilarak yorulma gevrimleri makrolar yazilarak g¢ikarilmustir. Otonun omrii ilgili
firma 1 sartnamelerinden B smifi igin 200.000 km olarak alinmgtir. Iki yiiz bin km lik deger yol
siiflarina gore Tirk miigteri giizergah kullanim verileri ile ¢arpilarak elde edilen yol uzunluk-
larna test yapilan uzunluklar normalize edilmigtir ve global ¢evrim degerleri olugturulmustur.

Omnek hafif ticari otonun arka yaymmn geometrik modeli ilgili firmada kullamlan 3 boyutlu
6lciim cihazi Gamma -3D ile txt formunda olusturulmus ve Pro —Engineer yazihmma akta-
nimigtir. Olusturulan bu noktalar bulutu ile igs formunda matematiksel model olugturulmus ve
ardindan MSC/ Patran yazilimina aktarilmustir. Sonlu elemanlar modeli i¢in hexagon kati1 5728
adet hexagon prizmatik elemam kullamlarak kritik noktalarda daha hassas olmak kaydiyla 9156
adet bag-lama noktasi ile olugturul-mustur. Olusturulan sonlu elemanlar modeli {izerinde degisik
smir sartlarinda bankoda dlgiilen degerlerin bilgisayar yaziliminda benzegimini kurmak igin iki
degisik smr sartlarinda kalibrasyon galigmalari MSC/Nastran program kullamlarak lineer ve
nonlineer analizleri yapilmigtir. Yorulma analizi yiiksek g¢evrimli S-N gerilme 6miir metoduna
gore kullamlarak MSC/Fatigue programinda yapilmistrr. Yapilan bu ¢ahgma sonucunda otonun
On goriilen 200.000 km lik Smiir i¢in 6rnek hafif ticari otonun yaprak yayinin yorulma hatasimin
meydana gelmedigi yani 6ngoriilen 6miirde kiritmadif bulunmugtur.

Anahtar Kelimeler; Hafif ticari oto ,Tiirk kullanim profili , Yaprak yay yorulma analizi ,
S-N Metodu , Miner kurah



ABSTRACT

Firstly in this thesis, fatigue defects and data acquisition systems were searched in literature. A
variety of experimental data acquisition method examined the fatigue defects, which was by
vehicle usage were examined. The customer usage profile methods, which determine the cus-
tomer usage by way of questionnaire, were selected among in these methods. Questionnaire form
which are necessary for doing questionnaire method on Turkish customer was formed .The ques-
tionnaire methods applied on Turkish customer and interested light commercial vehicle Turkish
client was performed by the assisting of interested companies dealers in the Turkish market.
Arranging the questionnaire result the Turkish customer usage (percentage of the route,
percentage of the load condition, percentage of the transfer aim) were defined. In order to define
the customer usage and Turkey road condition on the passenger version of the light commercial
vehicle was equipped with data acquisitions device and different sensors.

Help of the vehicle road test department of the interested Vehicle Company did the application of
strain gauge, which is necessary to sense the road profile effect on the rear left spring. The calib-
ration of the rear left leaf spring with the strain gauge before assembling to the car was defined
and verified. First acquiesced data on the roads around the Bursa City was evaluated by using
nCode Software. In order to collect the data’s from Turkey’s road, a road test plan was defined.
Then using different sensors, different data’s was acquiesced from Turkey’s roads in the different
Turkish cities on the scheduled route plan.

The data’s registered were arranged according to road type and than using the standard deviation
method many spikes defect were approved visually and made a smooth by using macros. App-
lication of the low —pass filter method to the spike eliminated signals, above the 100 Hz frequ-
ency signals which are not effect on the fatigue life were eliminated then the rest of signals beca-
me utilisable for the fatigue test. The fatigue cycle were formed by written macros on signal ana-
lyse finalised data’s referring the most sensitive statistical the Rain flow method. 200.000 km life
of the vehicle is taken form the interested companies standards for B segment car type. All type
of road data were normalised to 200.000 km and all the data value was multiplied with the
percentage of the Turkish customer road usage according to the road type and summed in this
way Turkish global cycle values were formed for the specific km. The geometric model of the
light commercial vehicle’s rear left leaf spring was formed in .txt format by using the Gamma-3D
dimension-measuring device that is used by interested company. And the data was transferred to
the Pro-engineer software. With using point’s cloud, mathema-tical method was formed in the
.igs format then it was transferred to MSC /Patran-Software. By using of 5728 hexagon prismatic
3-dimension element, the finite element model was formed, at very critical points quantity of the
element were improved. Finally 9156 nodal was formed. On the prepared finite element model
which is simulate the calibration of real system, a variety of analyse like boundary condition and
liner and non-linear were carried out by using MSC/Nastran software. Fatigue analyse was done
according to high cycle method S-N by using the MSC/ Fatigue software. At the end of the
studies, fatigue life of the rear left leaf spring of the interested commercial vehicle for the
foresighted 200.000-km no fatigue failure was occurred. This mean that rear leaf spring did not
broken.

Keywords: Light commercial vehicle , Turkish mission profile , Fatigue life of leaf spring,
S-N method , Miner rule.



1. GIRIS

Bu bdliimde, otomobilin yorulma Smriiniin tespit edilmesi i¢in bu giine kadar olusturulan stan-
dartlarin g6zden gegcirilmesi ve yorulma kavraminin gelisimi ile iliskisinin kurulmasi, otomobil
yorulma dmriinii etkileyen parametrelerin anlatim1 ve otomobil yorulma hayatinm en iyi iligkisini
saglayan anket metodunun izahi ve diger metotlara gére avantaji ve tez akis semasi anlatilmgtir.

1.1. Tarihge

Tahta ve metal malzemelere, biiyiik genlikli tekrar eden yiikler uygulandiginda, bu malzemelerin
kirilabildigi ¢ok eski tarihlerden beri bilinmekteydi. Daha sonralar1 malzemeler elastiklik siniri-
nin altinda bir yiike maruz kalsa bile,bu yiiklerin yiiksek sayida tekrari sonucunda malzeme yapi-
smda kirilmalar meydana geldigi tespit edilmigtir. Bilindigi kadar ile yorulma ile ilgili ilk ¢alig-
manm 1829 yilinda Alman maden miihendisi W.A.S. Albert tarafindan demir zincirler {izerinde
tekrar eden yiik testlerinin uygulamasiyla baglamistir. ( The Ncode book of Fatigue Theory,
(2000))

IIk yorulma vakalan posta arabalarinin akslarinda ,kullanim srasmda g6riilmiistiir. 19 .yfizyiln
ortalarinda demir yollarmin gelismeye baslamasiyla tekrar eden yiiklerin etkilerinden dolay: ray-
larda olusan yorulma hatalarina sik¢a rastlanmustir .Alman demir yolu miithendisi August Wohler
1852 ile 1870 yillar1 arasinda sistematik olarak ilk yorulma arastrmalarimin temelini atmugtir.
Kendisi demiryolu raylarinda ve farkh dier malzemelerin numunelerinde egilme,burulma, ek-
sensel yiikler uygulayarak testler yapmustir. Wohler bu testlerin verilerini gerilme —¢evrim sayi-
s1 ( S-N ) kullanarak yorulma egrilerini olugturmustur. Aym zamanda degisken yiikler altinda
yorulma problemlerinin goriildiigii kopriiler, gemiler, gii¢ {iretim makineleri {izerinde
¢ahsmalarda devam etmiglerdir .( The Ncode book of Fatigue Theory, ( 2000) )

1900 yilina kadar yorulma hatalan ile ilgili azimsayamayacak sayida galigmalar yapilmigtir.20
yiizyilin baglarinda yorulma siirecinin sonu¢larm gozlemlemektense daha ¢ok yorulma mekaniz-
masmin olosumunu anfamak i¢in ¢aba sarf edilmigtir. Bu ¢aligmalar da ki farkh metot kullamil-
mustir. Bu metotlardan birincisi ¢atlaklarm ilerlemesini agiklayan LEFM ( lineer elastik kirilma
mekanigi, 1960 ) digeri ise catlak baglangicinin olugumunu yerel birim gekil degistirme ( €-N )
ye gore agiklayan metottur ( 1950 ). Bu metotlar iyi bir sekilde tatbik ve test edilerek bu metotla-
rin uygulama alanlarmm simrlar: tespit edilmigtir. Universiteler ve bazi 6nemli endiistrilerin arag-



tirma merkezleri 6zellikle gli¢ santralleri ve havacilikta yapilan ¢aligmalar dier alanlara yayil-
mstir.( The Ncode book of Fatigue Theory, ( 2000 ) )

Bunun yan: sira son 30 yildaki bilgisayar yazailim kodlu program ve donammlarm gelismesi ile
soniu elemanlar sistemi ile yapisal analizlerin ¢6ziilmesi kolaylasmuis dolayisiyla veri toplama
sistemlerini yaygmn bir gekilde kullanilabilir hale getirilmistir. 1940 yilindan 6nce otomobil ima-
lat¢ilan yalnizca kisa mesafeli performans testleri yapiyorlardi. Bu tarihten sonra yeni yollarm
gelisimi ile miigteriler daha uzun km ler kat etmeye baglamiglardir. Béylece uzun km deki daya-
mm ile ilgili hatalar daha kisa zamanda ortaya ¢ikmaya baslammstir. 1940 yilindan sonra otomobil
imalatgilar: fabrikalarmin yakinlarmda agr test yollarmin benzegimini saglamak i¢in kisa mesa-
feli test yollar1 inga etmiglerdir.( maddel.3.1.)

Motor Industry Resarch Association ( MIRA, Ingiltere ) ilk arastrmaci kuruluglardan biridir.
Agir tamirlerin ortaya ¢iktif1 hatalan tespit etmek amaciyla Belgian Pave (Arnavut kaldirimm) tipi
vb. test yollar1 inga edilmigtir. Ve bSylece test yollar: standart hale getirilmeye ¢alisiimigtir. 1970
yillarinda miihendisler bu testlerin normal yol sartlarim benzestirmediginin farkina vardilar.
Boylece gergek miisterinin kullanim sartlarmin ( defisik giizergahlar, kullanim sartlar, yiik
sartlar1 vb.) benzesimini kurarak otomobil parcalarinin dayaniminin incelenmesi diistincesi Snem
kazanmmstir. ( Bernhard, ( 1981 ); Carli, ( 1980 ); Grubisic,( 1994 ); Mann, , (1974 ); Marchesani
(1992 ); Rivolo ,( 1983 ); Rilley,( 2000 ) )

1.2. Otomobil Omriinii Etkileyen Parametreler

Bilindigi gibi otomobil parg¢alan kullamm sirasinda ¢gogunlukla degisken yiiklere maruz kalirlar.
Bu degisken yiikler yolun yiizey piiriizliiliiftinden, manevralardan ( frenleme, ivmelenme, viraj
hareketleri vb.) , otomobilde ¢alisan gii¢ kaynaklarindan ( motor, alternatdr, klima ) ve iletim or-
ganlarmin ¢ahgmalarindan kaynaklanirlar. ( Grubisic, ( 1994))

Otomobil pargalar1 az yada ¢ok karmagik elastik sistemleri temsil ettigi i¢in zaman degiskenli ¢a-
ligma yiikleri bu yapilarin dogal bigimlerini tahrik edebilir. Bu tahrike neden olan dis kuvvetlerin

yap1 iginde olusturdupu yiik spectrumunun biyikligi, aralfy, tekerriir adedi vb. nedenler o
yapi-nin yorulma dmriinii tayin eden ¢ok 6nemeli parametrelerden birisidir.{ Grubisic, ( 1994 ) )



Clinkil yalmzca geometrik yol piiriizliiligiiniin ; yolun dikey ve yatay eksenden sapmalar
tagitlarin diigey , hareket dogrultusunda ( kafa vurma ) ve yanal dogrultuda ( yalpa ) diye tabir
edilen titresimler meydana getirmelerine yol agar. Bunun sonucunda ;

a) Yol dmrii ortalama olarak iizerinde seyreden aks yiiklerinin ddrdiincii kuvvetleri ile orantili
olarak kisalmakta ve yolun diizgiinsiizligii arttik¢a fazlalagan dinamik tekerlek yiikleri nedeniyle
yipranmada hizlanmaktadir. Yolun diizgiinstizliiflinin artmasi, {izerinde su birikimlerine yol
acarak yipranmay: da hizlandirmaktadir .

b) Tasit seyir emniyeti de bilyiik dl¢iide dinamik tekerlek yiikiine baglidir. Dinamik yiik genlik-
leri arttikga, tekerlek ile zemin temas:1 zayiflamakta ve dolayisiyla tekerleklerin fren, tahrik ve
yanal kuvvetleri tagima yetenegi de azalmaktadir. Arastrmalar, dinamik yik genliklerinin statik
yiike oranminin % 50 ‘yi ge¢cmesi halinde seyir emniyetinin tehlikeye girdigini, bu orana erisilen
yollarda yenileme yapilmasi gerektifini g6stermektedir.

¢) Yolun yiizey diizgiinstizligiinlin artmasi dolayisiyla tagit govde ivmeleri artmakta ve dolay-
styla gerek yolcu konforunu ve gerekse yiikiin taginma sartlarmm kotiilestirmektedir.

d) Tekerleklerin yuvarlanma direnglerin yolun yapisina ve ylizey piiriizliiligtine baghdrr, diizgiin
olmayan yollarda yuvarlanma direnci katsayilar1 artmakta, bu da yakit tliketiminin artmasma ne-
den olmaktadir.

¢) Yolun neden oldugu titregimlerin artmasi, dogal olarak tasit par¢alarmin da 6mriinii kisaltmak-
tadir.

f) Yiizey diizgiinsiizliigiin {in artmas: tekerleklerinde gikardif: giiriiltli miktarmm artwarak ¢evre
giiriiltiisti yaratmaktadir. ( International Standart ISO 8608 ( 1995))

Yukari da aktarilan etkenlerden yalmizca yol piriizliliigtiniin etkisi otomobilde bir ¢cok prob-
lemlere neden olmaktadir. Bunlardan en kritik olan ise ¢ maddesinde belirtilen otomobil parga-
larmm yorulmalan sonucu yipranmalara neden olamdwr. Ciinkii yorulma kavram uzun yol ile
ortaya ¢ikan bir vakadir. ( Beer , ( 1979 ); Dieter, ( 1976 ); Dolly , ( 1991); Grubisic , { 1994 );
Marchesani ( 1992 ); Bishop ( 1999 ); Progetto A.M.O.A.( 1989 ); The Ncode book of Fatigue
Theory,( 2000 ))



Otomobil parcalarinin zamanindan 6nce yipranmalar: sonucunda ;

miisteri agisindan ; miisteri bagimhliginin azalmasina

otomobil {ireticileri agisindan ; miigteri kaybina ve garanti maliyetlerinin artmasina
iilke ekonomisi agisindan ; ekonomi kayiplarina neden olmaktadir.

1982 ABD ‘de Batelle Laboratuarindan hiikiimet tarafindan yorulmadan kaynaklanan sorunlari-
nin yillik {ilke ekonomisine verdigi zararin hesaplanmasi istenmistir. Cikan deger ise tilke biitce-
sinin %4.4 gibi ¢ok biiyiik bir masraftr. Bu oran milyarlarca dolarlarin ¢Spe atilmas: olarak da
yorumlanabilir . Su an ki teknoloji kullamlarak bu masraflar % 29 oraninda disiiriilebilmektedir.
(Rilley, (2000))

Yol profil diizgiinsiizliklerinin azaltilmasi1 miimkiindiir fakat {ilke ekonomik giiciine baghdr. Bu
nedenle bu yollarmn piiriizliiliijiiniin tamamen yok edilmesi fizibilite ve ekonomik imkanlar ¢erge-
vesinde degerlendirilebilir. Bunun sonucunda kabul edilebilir emniyet sinirlar i¢inde tamir ve za-
manla da yolarin yenilenmesi yapilir. Dolayisiyla her iilkenin ¢esitli yol piiriizliiliiiine dayanan
degisik uzunlukta yol tipileri mevcuttur.

Cizelge 1.1.Tirkiye istatistiksel yillig1 1999 Tiirk yolar: standards.

Yol Tipi Uzunlugu
Biitiinli kaplama 116,229 km %30.6
Parke 116 km %0.03

Kirma tas ve stabilize 147,688 km %38.8
Toprak yollar 70,268 km %18.5
Gegit vermeyen yollar 44364 km %11.7
Otoyollar 1,726 km %0.4
Toplam 380.391 km



Cizelge 1.1.de Turkiye yollarinin 1999 yilinda yol tiplerinin uzunluklari 6émek olarak anlatilmig
ve ileri ki boliimlerdeki test giizergahinin belirlerken bu yollarin nerelerde bulunacagina yardimci
olmustur. ( Tiirkiye Istatistiksel Yillig, ( 1999))

Yollarin belli bir orandan sonra fizibilite nedeniyle iyilestirilemeyecegi agikardir. Bu nedenle
otomobil iireticileri yalnizca bu etkileri géz 6niine alarak otomobillerini bu yol sartlarina uygun
belirlenmis bir hedef km ye gore daha dayanikli tasanim ve test ¢aligmalanimi yaparak otomobil-
lerini miigteri beklentisine ve firma hedeflerine uygun olarak dayanikhi yapma zorunlulugu reka-
bet ortaminda kendiliginden dogmustur.

Aragtirmacilar bu nedenle migteride gorilebilecek sorunlan daha onceden kesfedebilmek ve bu
sorunlara 6nlem almak amactyla daha otomobil piyasaya siiriilmeden bir benzesim galigmalarim
dugiinmeye ve kurmaya baglamiglardir. Tasarim test prosediirlerinin geligmesine bakildiginda, bu
gelismenin Oncelikli olarak ileri goriighi tahminlere ve miisteri ve pratik uygulamalar sonucunda
cikan tecriibelere dayandig goralur. { Cecchi, ( 1986 ); Grubisic, { 1994 ); Rilley,( 2000 ))

Otomobil 6mriinii tayin eden yiik aralifinin ana parametreleri gekil 1.1 deki verilmektedir.

Oto Kullammi

|

Yok Aralifn  «—s Otomobil Omrd

N

(aligma Kogullan Yapisal Davramglar

Sekil 1.1 Otomobil 6mriini tayin eden yiik aralifinin alt parametreleri.



1.2.1. Yiik Spektrumunu Olugturan Ana Parametrelerin Alt Etkenleri

1.2.1.1. Oto Kullanimim: Etkileyen Parametreler
a) Yiikkleme kosullar.

Tam yiik,yarim yiik,yiiksiiz vb.

b) Yer degisim amac:.

Ev-is-ev ,is-is ,aligverig/bos vakit degerlendirme, hafta sonu, tatil.

¢) Alt ve st sistemlerin kullanim orani.

Giinliik marsa basim adedi, Klima diigmesini kullanma orani vb.

d) Kullanic1 kabiliyeti ve aligkanligy.

Yanliy manevralar( park etme ), sportif /normal kullanim, yiiksek devirli kullanim vb.
¢) Kullanici egitim seviyesi.

Kullanicmin otomobili ve par¢alarmi teknik olarak taniyabilme seviyesi.

1.2.1.2. Cahsma Kosullarnm Etkileyen Parametreler
a) Kullamldig1 yerdeki Cografyanin kogullari.

Dag tepe,yiikseklik vb.

b) Kullanildig: yerdeki iklimsel kogullar.

En yiiksek ve en diigiik sicaklik ,yags ( kar, yagmur, sis, nem ) vb.
¢) Kullanilan yol Giizergah Yiizdesi.

% sehir i¢i, % otoyol, % sehir disi, % dag/tepe kullanim oram.

d) Kullanilan giizergahtaki yo! kalitesi.

Kaymak asfalt, iri micirh asfalt, parke, stabilize yol, gukur, hemzemin gegit, tiimsek, viraj, vb.



¢) Kullanilan yerdeki trafik yogunlugu .

Durma kalkma sayis1 ( frenleme ), trafikte bekleme siiresi vb.

1.2.1.3. Yapisal Davrami Etkileyen Parametreler
a) Otomobilin dinamik 6zellikleri.

b) Tasarim ( malzeme, boyut,iiretim seklinin 6zellikleri ).

Eger yiik spectrumunu etkileyen parametreler; kullanim ve ¢aligma kogullari, hakkmndaki bilgiler
bilinirse yeni bir otomobilin yiik aralifina bulmak i¢in yalmzca bu yiik verilerini ilgili otomobil
verilerine uygulamak yeterli olacaktir. ( Bernhard, ( 1981 ); Carli, ( 1980 ); Cecchi, ( 1986 );
D’aprile, ( 2001 ); Grubisic, ( 1994 ); Mann, (1974 ); Marinieri G, ( 1998 ); Bishop, ( 1999 );
Paul, ( 2001 ); Paul ( 1999 ); Progetto A.M.O.A.,( 1989 ); Rivolo, ( 1983 ); Roberts, (1998 );
Rilley, (2000))

1.3. Korelasyon Metotlan

1.3.1. Korelasyon I¢in Olusturulan ilk Prosediirler

Bu prosediirler ;

a) Tahminlerle ; bir gok var olan kanitlanmus testlerden ( Arnavut kaldirim tipi yol, Kerb vurus-
lari, Genel dayanim yollary,vb.) mesafeler ve tekrar sayis1 deneyimli miihendisler sayesinde

olusturulmustur.
b) En kotli durumlardan ; gogu test yolari ve test parametreleri tahmin edilerek yada bazi en kot

kosullardan Slclimler yapilarak tesis edilmistir. Ornek ; Arnavut kaldirimi yolu, simulasyon test
makinalari, 6zel siirlis yollari, ¢ukurlar, arazi tipi yollarin diizenlenmesi ile yapildi.

¢) Kanitlanmi§ uygulamalardan ; bir testin tanimi yapildiktan sonra, o test bir standarda dontisir.
Cogu zaman son kugak miihendisleri bu metodu bir teoriye dayandigini kabul ediyorlard: ve gok-
¢ana veriler topland: ve bunlar hata standardina doniigtii. Bunlar ilk tabmin ¢aligmalar i¢in iyi ta-
nimlanmis sonuglardir.

d) Temel yol yiik verilerinden ; otolar cihaz ve duyargalarla donatilir ve veriler yol ve diger
kosullardan Slgiimler yapilarak elde edilir. Daha sonra bu verilere dayanarak bir test standard:
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geligtirilir. Rig test caliymasi, maksimum frenleme kosulu, XYZ eksenlerinde siispansiyon yiik

durumu bu uygulamalarm birer 6rnegidir.

¢) Yasalardan ; baz: test standartlari yasal gereksinimlerden saptanmugtir, genellikle istefe gére
secilmis testlerdir bunlar; carpma testleri, titregim ve ses testleri, ¢aligma kontrol yiikler,vb.

Yukarida anlatilanlarin hepsi agir bir sekilde dayanim testlerine meyletmedir, bu testler bir oto-
mobilin biitiin hayatim icermez. Bunlardan en kotii durum tespiti ve genel testlerin hepsi otomo-
bilin maksimum yiikterde kirilmamas: i¢in diizenlenmistir ve otomobilin genel miihendislik 6zcl-
liklerini vurgular.

Herhangi bir endiistri i¢in standart ve test prosediirlerinin nereden ¢ikartildigini sormak oldukga
ciddi bir yaklagimdir. Genelde kamtlanmug testler in biiyiik ¢ogunlugu yalmzca “’Miisteri ve Pra-
tige ’dayanmaktadir. ( Carli, ( 1980 ) ; Cecchi, ( 1986 ) ; Grubisic, (1994 ) ; Rilley, ( 2000 ))

1.3.2. Miisteri Otolarindan Veri Toplanmasi ile Korelasyon Metotlan
Son yillarda bilgisayar kodu yazilimlarinin ve donammlarinin geligmesi ¢ok biiyiik miktardaki

deneysel verilerin toplanmasi ve kullanimina imkan saglammstir. Boylece bu gelismelerin 1s13mda
bir ¢ok firma miistert kullamm etkisini g6z Oniine alacak sekilde miisteri otolarindan veri
toplamakta ve toplanan sonuglar1 degerlendirmektedirler. Ciinkii bu giine kadar bu benzesimi en
iyi ve en giivenilir olarak kanstlayan prosediir miisteri kullanim iligkisini hesaba katip kullanim
sirasinda ortaya ¢ikan hatalarin incelenmesi prosediiriidiir. ( Bernhard, ( 1981 ) ; Cecchi, ( 1986 )
Grubisic, ( 1994 ) ; International Standart ISO 8608, ( 1995 ) ; Kauto, { 1999 ) ; Mann, (1974 ) ;
Marchesani, ( 1992 ) ; Rilley (2000 ))

izlenen Metot : Bu gelisme dogrultusunda toplanan verilerin nasil kullamiacag diistincesi ele
ahmir. Girdiler standart test Slgiimleri ile miigteri kullanim dlgiimlerinden gelir. Bu veriler daha
sonra gergekte tecriibe edilen verilerin aynisinin girdisini olusturacak olan sistemin girdilerini
saglayacak bir talimat olugturulur. Yani eger aym girdiler tekrar tiretildiinde ayn1 hasarin sonug-
larm: vermesi gerektigi kabul edilmektedir. ( Bernhard, ( 1981 ); Cecchi, ( 1986 ); Grubisic,(
1994 ) ; Marchesani, ( 1992 ) ; Rilley, (2000))

Teori : Bir ¢ok firmalar dizayn gereklerini, miigteri kullaniminin % 90 ve baz1 hedef mesafe goz
Oniine alarak tanimlarlar.



Ornek :

160,000 mil % 90 miisteri kullanimi, 1,000,000 km tipik kullanim her yil 100,000 km i¢in % 95
kullanict veya 7 yil kullammlar, veya drnek hafif ticari otonun ait firmanin sartnamelerinde B
smfi otolar i¢in 200.000 km normal kullanim 6ng0riiliir.

Yukarida anlatilanlar otomotiv endistrisinin degisik oranlarda kullandig1 baz1 gergek hedeflerdir.
Bunun yam sira mugterilerin kullanim srasinda ne yaptifinin hassas olarak Slgiilmesi ve aka-
binde test ve tasarim standartlarin bu veriler {izerine kurulmasidir.

Bu amagla asagida yazilanlardan biri hedef olarak ahnabilir.

1- Biz ne diisiiniiyorsak miisteri yaptyor mu ?.

2- Miisteri ne diisiiniiyorsa diisiind{igiin{i yapabiliyor mu ?

3- Gergekten miisteri ne yapiyor ?

Bu #iciinci metot biraz zaman harcayici bir durumdur fakat bu g¢evrimi en aydinlatic: sonucu
Verir.

Bdylece bir defa otonun hedef konusu belirlendiginde bunun anlami yollarin karigimini, siiriig
kosullarini, mesafeleri ve yiik kogullarin1 vb. niteleyen durum belirlendiginde benzegimin kurul-
dugu anlamma gelir. Béylece veriler bu yukarida anlatilan kogullarda toplanabilir ve daha sonra

bu veriler miisteri i¢in normalize edilerek ger¢ek hedef bulunur.



Sekil 1.2 Matris metodu ile korelasyon teknigi.

Yukandaki diyagram verilerin uygun bir gekilde nasil diizenlendigini gostermektedir. Bundan
sonra bu girdilere kargithilik gelen test rig deki testler yada yol kangimlarin1 bulmak miimkiindiir.
Matris hesaplamalarn bu tiir testlerin bir ¢ok degisik karigiminin olusturulabilecegi asikardir.
Bunlar agagidaki formda olabilir ;

AI[ X, ]1+BI[X,]+CI[X,]+......... + Z1[X,1=[Y] (1.1)
Burada ;

A1,B1,C1,D1,...... = Test verilerinin ¢arpanlar.

[X, LIX,),....... = Yol tipleri.

[Y] = Miisteri hedef 6lgiimlerinin matrisi.

Burada ; Al kere X, bunu takiben B1 kere X, , ve boylece devam eder ve sonucunda bunlarin

toplam iglemi Y hedef inin aym degerini verir.

1.3.2.1. Black Box Metodu

Bu metotta miigteri otolan bir radyo biyiikligiinde bir cihaz ve duyargalarla donatilir. Belirlen-
mig bolgelerde oto sahipleri normal kullammim yaparlar. Gittikleri giizergah, yitk vb. bilgileri

miigteri cihaza yazarken yol ve kullanim etkilerinden dogan veriler duyargalar yardimyla kayit
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cihazina kayit edilir. Yaklasik 2 sene veya 150.000 km boyunca yapilan veri toplama igleminden
sonra toplanan veriler 1-2 sene alabilecek stire de degerlendirmeye tabi tutulur. ( Bernhard, 1981)
(Cecchi, ( 1986 ); Grubisic , ( 1994 ); Marchesani, ( 1992 ); Rilley,( 2000))

1.3.2.2. Anket Metodu
Bu metot da miisterilerin kullanimi hakkindaki bilgiler;

a) Giizergah kullamm yiizdesi ( % otoyol, %sehir igi, % dag ve tepe yolar1 % sehir dis1 ) .
b) Yiik tagima oram ( % tam yiik, %yarim yiik vb.) yiik oranlar.

¢) Otonun yer degigim amaci.

d) Miigteri dagilim profili gibi 6zellikler hazirlanmig bir anket ile veri toplanr.

Satis oranlarindan, pazarlama verilerinden ve teknik hizmet servislerinden otomobillerin dagilim
orani, yilhk miigteri kullamim orami, miigteri sikayetleri, miigteri sikayetinin oldugu bélgeler vb.
temin edilir. Cografya ve iklim kosullar1 da diisiiniilerek bir test gilizergahi planlanwr. Planlanan
test giizergahinda ve standartlastiriimig test parkurlarinda cihaz ve duyargalarla donatilmis olan
test oto / otolar1 ve siiriicti / stirficiilerle veriler toplanir.

Toplanan bu veriler gerekli veri igleme iglemlerinden gegirildikten sonra kullamlabilir hale gelen
bu veriler kendi i¢inde yol simiflarma ayrilir ve normalizasyon iglemi uygulanarak kendi simfinda
verilere doniigttrilir. Daha sonra bu veriler yorulma gevrimi prosediirleriyle hedeflenen km ye
gore bu veriler getirilerek miisterinin global verileri ¢ikarilir. Matris metodu ile bu verilerin belli
oranlarda kullamm ile tekrar global etkiye esdeder etki yaratilir. Bu degerler yol , test-rig, test
bankolarnda tekrar geri dretilir. Uretilen degerler efer global degerleri karsihiyorsa test
standartlagtmlimsg hale gelir. ( Bernhard, ( 1981 ); Dieter, ( 1976 ); Dolly , ( 1991); Grubisic , (
1994 ); International Standart ISO 8608 ,( 1995 ); MSC Online Help Documentation, {( 1999 );
Nagy MSC Nastran Getting Starting User Guide, ( 2000 ); Bishop, ( 2000 ); Bishop, ( 1999 ) ;
Progetto A.M.O.A.,( 1989 ); Rivolo, ( 1983 ); Iotech,Inc, ( 1998))

1.3.2.3. Anket ve Black Box Olgme Metotlarimin Avantajlan ve Dezavantajlan
a) Anket metodunun maliyeti black box metoduna gbre en az yaris1 kadar ucuzdur.
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b) Anket metodu temel kullanim parametrelerinin karigimini hem ortalama hem de yiizdeleri
agisindan objektif olarak degerlendirir.

¢) Anket metodu oto yiikleri hakkinda daha gergekgi ve hassas degerler verir.

d) Black box metodunda veri toplama iglemi yaklagik 2 yildir halbuki anket metodu ile Slglim
verileri maksimum 1 yildir.

¢) Anket metodu ile daha esnek ve ¢aligma ve ySnetim hizina sahip olup,hem i¢ yap: sistemine
hem de girket kaynaklarmin en az kullanilmasim saglar.

f) Miisteri kullamimu hatalar1 bakimindan black box metodundaki miisteriler in otolar: {izerinde
kayit edici cihazlar oldugundan izlendikleri intibasiyla miigterilerin oto kullammlarini

degistirmelerine yol agar .

Oyle ki ¢ Dikkatli olmaliyim ¢iinkii onlar benim ne yaptiginm biliyorlar “>yada bundan da daha
kotiisii;*” ben gimdi onlara bu otomobilin neler yapabilecegini gdsterecegim’’.diyerek kullanim
hatalarindan dolay: olusacak yanhs girdiler meydana gelebilir.

g) Black box metodunda toplanan verilerin miktar1 anket metoduna gére daha fazladir veri
degerlendirmesi uzun olacagindan projenin fizibilitesini etkiler. ( Bernhard, ( 1981 ); Dieter,
(1976 ) ; Dolly, ( 1991) ; Bishop, (2000 ) ; Rivolo, (1983 ))

1.4. Onceki Uygulamalar

Bir ¢ok firmalar gergek miisteri hedeflerini temsil edecek yiik sartlarina gore otomobillerinin
tasarimlarm: yapmakiadwlar. Bir ¢ok firmanin bu alanda galigmalan oldugu bilinmekle beraber
,genelde rapor olarak yaymlanmis bilgiye ulagilamamaktadir. Sonugta bu ¢ahgmalarin yetersizligi
s6z konusu olmaktadwr. Bu uygulamalardan FIAT firmas: black box ve anket metodunu beraber
yiirtitmiigtiir. Bu ¢aligma 1979 ile 1987 yillar1 arasinda AMOA ( Automobile Mode of Operation
Achievement ) projesi olarak yapilmigtir. Projenin amaci miigterilerin araba kullanimm taniya-
rak projenin parametrelerinden birini belirlemek ve miisteriler tarafindan otomobil kullamim tiple-
ri lizerinde detayli ve oransal bilgi edinmek ve proje gelistirme sathasina yansitmak amaciyla
baglatilmigtir. FIAT ’a gore genel anlamda bir kullanim profili ( mission profile ) mn tamm ve
kapsadig1 alan sunlardan olugsmaktadir;

sistemin ¢ahstirildig: bolgedeki gevre kogullari,
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sistemin biitliniiniin ve buna bagh alt sistemlerin kullanim,
kullamicinin egitimi,

hatalarin tanimi ( kismi, genel tip hatalar, n tammlar kabul edilebilir bir sir arasinda ve kabul
edilemez bir performans ) agisindan degerlendirilmisgtir.

Black Box Sistemi: Bu sistem kisaca g6niilli miigteri otolarina sistem ve alt sistemlere ait duyar-
galar takildiktan sonra bu verilerin kayit edilebilecegi ve bunun yam sira miisterinin o anki yiik
durumunu, gezdigi giizergahi, vb. tamimlar: yapabilecegi radyo biiytikliigiinde bir elektronik kutu-
dan olugmaktadir.

Uygulandig: Otolar

Ritmo 60 Genova ve Torino bolgelerinde .
Tipo 1372 DGT.

ALFA 164 Italya ve Amerika Miisterileri igin .
Kullamlan black box 32 adettir.

FIAT firmasinin miisteri otolarindan veri toplamaya y6nelik kullandigi Black Box sisteminin
ekipmanlar1 ve fonksiyonlar agagidaki gibidir.

Cizelge 1.2 FIAT Black box sisteminde kullanilan duyargalar ve gorevieri

Motor -Vites degistirme devirleri ve karbiiratérdeki vakum durumu.
-Motorun su sicakliklarinda ki araliklarda kalma adedi.

-Motor boslugu sicakhig:.

Debriyaj -Degistirme adedi.

-Degisim sirasindaki zaman.

Sanziman -Degisik viteslerde kullanim adedi.

-Her vitese ait kullanim glizergahu.
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Fren -Kullanim sirasindaki kullanim adedi.
-Fren baglangicindaki oto hiz1.
-Ortalama ivmelenme.

-Kaybolan enerji.

Elektrikli kullanicilar -Kullanim adedi.

-Toplam zaman.

Cevresel ve Kullanim | -Kullanim amaci1.
Parametreleri Duraklama.
-Hiz.

-Sag sicaklig1.

-D1s hava sicakligs.

Proje uygulamast 1984 ekim aymndan 1987 Nisan aymna kadar devam etmis ve toplam 42 miisteri
tarafindan 163.000 km lik yol iizerinde test yapilmistir. Bu veriler miigterilerin ulagtiklart km yi
100.000 km yada 10 yilhk normalizasyon ¢ahgmalar1 yapidiktan sonra yaklasik 880 adet
biiyiikliik tizerinden 1569 adet veri elde edilerek giivenilirlik ve proje gelistirme vb. konular
iceren bir gok temel konuda uygulama ve sonuglara ulagilmgtir.

Bu sonuglardan bazilan ; kullanici meslek gruplar, sehir ici siiriiglindeki vites degistirme oram
hiz bazinda, fren adedi, gezdiBi giizergah yiizdesi, yiik tagima miktari, otolarin ortalama ¢alisma
stiresi ( 3219 saat ), ortalama yillik kullanim km si ( 14120 km )otolarin saatteki ortalama hizi
( 35 kn/h ) vb. sonuglar elde edilmigtir.

Bu projenin hemen akabinde “’black box ’sistemine alternatif metot olan ‘’anket metodu’ ile
miigteri otolarmdan veri toplama sistemi {izerinde bir ¢aligma yapilmugtir.

Bu metot ¢aligma sirasinda miisterinin temel kullanim parametreleri g6z 6niine alinarak ( miigte-
rilerin yaptiklar1 giizergah yiizdeleri, ylik tasima oranlari, yer degigim amaci ve miisteri meslek
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gruplan ) kapal tip telefon anketi yoluyla yapilarak istatistik temel sonuglar alinmistir. Bununla
beraber miigteri otolar: gibi cihaz donaniml otolar vasitasiyla miigterilerle aym giizergam takip
ederek veri toplanmis ve miigteri hatalarmin uzman sofSrlere gore mukayesesi yapilmustir. Ozel-
likle bu agidan ele alindifinda test soforii miimkiin olduunca miisteri otosunda yapilan hararet-
leri takip etmeye galigmigtir. Bu test sonucunda miisteri ve test sofrii otosunun parametreleri
kargilagtirildifinda 6rnek olarak miigteri otosunda gehir i¢i kullaniminda diisiik viteslerdeki
degisim oram test sofOrii otosuna gore daha fazla sayidadir. Bunun yam: sira miisteri otolarinda
daha yiiksek devirde siirli yapilirken buna kargm test soforii olan otoda daha diizgiin bir gegis
saglanmaktadwr. Bir diger 6rnek ise miisteri otolarinda daha yiiksek say1 ve siddette frenleme
hareketlerine rastlanmaktadir. Bunun gibi 6rnekleri artirmak miimkiin olup literatiirden izlene-
bilir. Her iki metodun birbirine iistiinliigiinii ve dezavantajim (1.3.2.3 )de izah edilmigtir.

Bunun yam sira otomobillerin gevreye olan etkilerini yine black box sistemiyle degerlendiren
Fransizlarm INRETS ( Institut National de Ricerche sur Les Transports Et Levr Securite ) 1983
ile 1985 yillan arasinda 35 miisteride 23.300 km lik bir Slgiimii ( Renault, Peugeot, Citroen )
otolar lizerinde 6l¢tim yapmuglardir. ( Progetto AM.O.A.,(1989))

1999 yilinda Avustralya hedef kullanim modelini ortaya ¢ikarmak amaciyla bir kamyon modeli
tizerinde IVECO firmasi NCODE firmasiyla ortaklasa anket metoduyla bir ¢aliyma yapmglardir.
%95 miisteri kullanimin: temsil edecek deger sonuglan pazar arastrmasindan, satis ve kullamm
istatistik degerleri ise daha 6nceki projeden alinmigtir. Bunun hemen akabinde degisik giizer-
gahtaki yol verileri toplanmistir. Toplanan veriler normalizasyon igleminden gegirilerek ongd-
rillen hedef km ye gore indirgenmistir. Yorulma ¢evrimlerinin ¢ikariimasinda Rainflow metodu
kullanilmistir. Bu veriler dogrulandiktan sonra smiflarma ayrilmug ve hedef kullammla ilgili
uygun korelasyonlar kurulmugtur ve daha sonra karsi iligkisi kurularak yol ve test bankolarinda
geri doniisiimii olarak ispatlanmugtir. ( Progetto A.M.O.A.( 1989 ))

Iveco firmasmin topladig test verileri :

28 yiik 5lglimi.

12 birim gekil degistirme Slgtimii.

Test agirligs : 2 agrlik kosulunda yarim ve tam yiikte.

Veri toplama frekansi : saniyede 500 rnekleme ( nokta/Hz).
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16 Test yolu yiizey profili = 1280 sinyal yaklagik 1.5 Gbyte.

26 Yol Giizergahi = 2080 sinyal yaklagik 4 Gbyte.

1.5. Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Bu gline kadar Ttrkiye’de benzer bir ¢aligmaya literatiirde ulagilamamig olup bu ¢aligmanin
amac ilgili firmanm yeni olarak {irettigi hafif ticari otosunda Tiirk miigterilerinin kullanim ama-
cim ve Tirkiye yollarmin etkilerini belirleyerek bu otoda kullanilan bazi pargalarm bilgisayar
yazilim kodlar1 ve hizlandirilmig laboratuar ve temsili yol galigmalar: vasitasiyla yorulma analiz-
lerinin yapilarak bu pargalarin hedef km ye ulagmadan dogrulamasmi yapmak, varsa kritiklik ve
kaba tasarimlarin iyilestirmesini saglamak ve ayrica gelecekte kullamlabilecek bilgi kazandw-
maktr.

Toplanan bu verilerin uygun sekilde diizenlenmesiyle bu tezde, yalnizca bu otonun arka yaprak
yaymin bilgisayar yazilimi vasitasiyla yorulma 6mrii incelenmigtir. Bu aragtirmada kullanilan
metot ile belirlenmis olan giizergahlarda iki sehir arasi yollar tamamuyla Slgiilmiis oysa yurt di-
sindaki ¢caliymalarda iki sehir arasindaki yolun yalmizca 20-50 km lik verileri ahnarak benzegim-
ler saglanmig 6yle ki bu aragtirmada yaptigimz sadece bir adet strain- gauge duyargasinda yakla-
sik 50 yol glizergahinda veri toplanmms bunun 42 adedi hesaplarda kullamilmig ve yaklagik olarak
yalmizca bir duyargada EST1 1.25 Gbyte ik veri ahnmustir. Halbuki Iveco firmasmm Avustral-
ya’da yaptif: benzer bir gahgymadaki kamyon ile ilgili aragtrmada toplam olarak tiim duyarga-
larda 1.5 Gbyte lik veri toplanmigtir. Yaptidimiz aragtirmada iki sehir arasi gidilen yolun tamami-
m Slgmenin yam sira gidilen sehirlerde, sehir merkezine yakin dinlenme amagh gidilen yerlerdeki
yolar, buna benzer kdy yolu gibi yorulma etkisi fazla olan bozuk yollarinda veriler toplanmugtir.

1.6. Kullanmilan Metot

Anket metodu ile Ttrk miigterisinin kullamm profili ; giizergah ylizdesi, ylik tagima orani, yer
degisim amaci, meslek gruplan elde edildi. Daha dnceki deneyimler, satis oranlarina vb. dayana-
rak Tiirkiye’de belirlenmis olan yol giizergahlarinda, cihaz ve duyargalar donanimh ( ivme &61-
cerler, birim- uzama duyargalari, yer degistirme sensorti, sicaklik, yiikseklik ve nem, hiz, motor
devri, vb. ) bir adet bir hafif ticari oto’ hafif ticari otosu ile Tiirkiye yollarinin dikey profil
diizgiinsizliklerinin bu otoya olan etkilegimleri analog ve digital olarak dlgiildi. Bu olgiimler
uygun bir sekilde diizenlenerek ( verilerin cd ‘ye transferi , spike, filitreleme, aritmetik iglemler
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vs. ) analizleri yapilip normalize edilerek toplanmig olan sinyaller testlerde ve analizlerde kulla-
nilir hale getirildi.

Otonun bir gok degigik noktalarinda duyargalar vasitasiyla veri toplanmis olup bu tezde yalmzca
bu otonun arka yaprak yay lizerinde strain-gauge vasitasiyla toplanan verilerin rainflow metodu-
na gbre yorulma gevriminden gegirilerek belirlenmis hedef km i¢in esdeger yorulma ¢evrimleri
cikartilmgtir.

Kullanilan uygun bilgisayar kodlar: ve S-N metodu ile bu veriler kullanilarak arka yaym yorulma
Omrii Tiirk miigterisinin normal kullamm sartlarina gére bulunmugtur. MSC Fatigue ¢aligmasi
sayfa 97 ve 105 te verilen yorulma analizi algoritmasi MSC Fatigue yaziliminda aynen
kullanilmakta olup bununla ilgili detayl: bilgi ek 4 deki kullanilan yazilimlar da bilgi edinilecek
internet adresi verilmigtir.
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1.7 Tez Akas Semasi

OTO YORULMA ANALIZLERINI
SIMULE EDECEK TEST PROSE-
DURLERININ ARASTIRILMASI

v

ANKET METODUNUN BLIRLENMES]

:

v

ANKET FORMU VE YARDIMCI
KITAPCIGIN HAZIRLANMASI
SECILEN FIRMA SERVISLERINE
EGITIM VERILMESI.

v

BAYILERDEN GELEN ANKET
BILGILERININDEGERLENDI{RIL-
MESI ILE TOURK MUSTERISININ
ORNEK BIR HAFIF TICARI OTO-
SUNUN KULLANIM PROFILININ
TESBIT EDILMESI.

% GUZERGAH KULLANIMI

% YUK TASIMASI
9% YER DEGISIM AMACI vb.

18

:

ORNEK BIR HAFIF TICARI OTO
OTOSUNDA ALINACAK FIZIKSEL
VERILERIN TESBITI

v

LY11-10/120 STRAIN-GAUGENIN

YAPRAK YAYA YAPISTIRILMASI
VE TEST BANKOSUNDA STATIK

YUKLERLE KALIBRASYONUN

YAPILMASI
v

STRAIN-GAUGELI YAPRAK YAY
VE DiGER SENSORLER iLE
OLCUM CIHAZLARININ OTOYA

TAKILMASI.
v

ILK VERILERIN BURSA CiVARINDA

TOPLANMASI VE DEGERLENDIRILMESI.

v

GEREKLI KALIBRASYON VE DUZEN-
LEMELERIN TEKRAR YAPILMASI

‘

TURKIYE TEST GUZERGAHININ
BELIRLENMESI VE TURKIYE’DE TEST
YAPILARAK VERI TOPLANMASI.

®




T

GUZERGAHDA YOL ETKISINDEN DOLAYI
OLUSAN DINAMIK YOL VERILERININ
TOPLANDIKTAN SONRA YOL SINIFLARINA
GORE ( DAG/TEPE ,SEHIR ICI,SEHIR DISI,
OTOYOL) AYRIMININ YAPILMASI VE 1000
KM’YE DAHA SONRADA 200.000 KM’YE
NORMALIZE EDILMESI.

v

nSoft BILGISAYAR YAZILIMI {LE YOLDAN
TOPLANAN DINAMIK VERILERE;

a) SPIKE ANALIZI,

b) 400 Hz DEN 100 HZ ¢ FILTRELEME,

¢) RAINFLOW METODUYLA ISTATISTIKSEL
SAYIM VE ES DEGER CEVRIM BLOKLARI-
NIN CIKARTILMASI.

!

YOL SINIFLARINA GORE SINIFLANDI-
RILMIS 200.000 Km lik CEVRIMLERE TURK
MUSTERISI GUZERGAH KULLANIM PROFI-
LININDEKI DAG,OTOYOL,SEHIR ICI.SEHRI
DISI % DEGERLERININ KENDILERI ILE
CARPILIP TOPLANARAK 200.000 KM lik
DINAMIK GENEL YOL PROFILININ( TURK

MUSTERISININ KULLANIM PROFILI )

CIKARTILMASI. .
v

YAPRAK YAYIN UC BOYUTLU OCLUM
CIHAZIYLA OLCULUP VERILERIN PROEN-
GINEER PROGRAMIYLA MATEMATIKSEL
MODELIN KURULMASLI.

I

MSC/PATRAN YAZILIMI VASITASIYLA
HEXA ELEMANLAR KULLANILARAK YAP-
RAK YAYIN SONLU ELEMANIAR
MODELININ OLUSTURULMASI
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OTONUN STATIK HALDE SOL AKSINA GELEN AGIRLIK
(413 KG =4051 N) ILE TURKIYE GENEL DINAMIK YOL
CEVRIMININ RAINFLOW DI YAGRAMINDA EKLENEREK
TOPLAM GENEL YOL PROFILININ CIKARTILMASI.

'

TEST BANKOSUNU SIMULE EDECEK
1) SINIR SATLARININ BELIRLENMESI

2)EN KRIiTiK YUK (SAMSUN YOLU’NDA ) DINAMIK
VERILERININ STATIK OTO AGIRLIGI iLE TOPLANMASI VE
EN KRITIK YUK DEGERINE GORE YAPRAK YAYDA LINER
NONLINEER STATIK ANALIZLERIN MSC/NASTRAN
PROGRAMINDA YAPILARAK TEST BANKOSU DEGERLE-
RINT SIMULE EDECEK EN 1Yi METODUN BELIRLENMESI,

l

CEKME MAKINASINDA DENEYLER YAPRAK
MALZEMENIN ELSATISITE MODULUN BELIRLENMESI,
YAPRAK YAY COKME TESTI ILE ELASTISITE MODUL
DEGERININ DOGRULANMASI.

v

MALZEMENIN BILGISAYARDA S-N EGRILEIRNIN

BELIRLENMESI.

ELDE EILEN YUK SPEKTRUMUNA GORE UYGULANACAK
YORULMA METODUNUN BELIRLENMESI. (S-N)

I

SAMSUN YOLUN’UN GENEL YOLUNA GORE DAHA AGIR
OLDUGU GORULEREK DINAMIK YUK OLARAK GENEL YOL
CEVRIMI YERINE YORULMA ANALIZINDE KULLANILMASI.

!

MSC/ FATIGUE YORULMA ANALIZ PROGRAMI KULLANI-
LARAK MINER KURALINA GORE YORULMA ANALIZININ
YAPILMASL
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2. TEST OTOSUNUN HAZIRLANMASI VE DENEYSEL CALISMALARIN
BASLATILMASI

Bu béliimde testte kullamlan test otosunun dzellikleri, otonun statik olarak terazide Sl¢lilmiis her
bir tekerlege gelen agirlik, bu agirhk daha sonra sekizinci boliimde arka yaprak yaya gelen statik
agirlik ( 413 kg dikey kuvvet ) olarak dinamik verilere eklenerek ortalama gerilmenin ve otoya
uygulanan boliimde kullamlacaktir. Bu bliimde otoda kullanilan sensorler ve ne amagla kullanil-
diklar bunun yam sira yaprak yayda kullamlan strain-gauge ve yapistiricisimm dzellikleri ile ka-
librasyon diizenegi bankosu anlatilmustir.

2.1. Test Otosunun Ozellikleri
Bu test de ilgili firmanin fabrikasinda tiretmis oldugu hafif ticari otosu dan yararlanilmigtir.

Tipi : Yolcu tipi

Sasi no : 5.173.500

Motor no : 2119394

Motor Tipi : 1.9 Diesel

Maksimum Hiz : 160 km/h

Maksimum Devir : 5000 d/dak

Kullamlan Tekerlek Tipi : Pirelli P3000 175/70 R14° 88 T

Yiik Tagima Kapasitesi : 1 sofor + 4 kisi + 100 kg bagaj

Otonun Bogtaki Agirhg: : 1345 kg

Otonun bos cihaz yiiklii agrhg: : 1403 kg

Otonun Test Agirhig : 1720 kg ( yaklagik tam yiik )

Tam Yiikteki Agirhii : 1750 kg

On Akslara Gelen Agirhik : Sol =4308kg Sag =456.2kg
Arka Akslara Gelen Agirlik :Sol =413.7kg Sag =413.1kg
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2.2. Olgiimde Kullamlan Cihazlar ve Duyargalarnn Karakteristikleri

2.2.1. Bilgisayar

T

e B 50 an
" W om W = &

Sekil 2.2. Datarec A160 HEIM kayit cihazi
Gegici hafiza 256 Mbyte, kalici hafiza 11 Gbyte, islemci Hizi 1Ghz

2.2.2. Kayit Cihaz.

Yol verilerinin kayit isleminde Datarec-A160 HEIM kayit cihazi kullanildi. Bu cihazin dona-
niminda ;8 adet birim-gekil degistirme (strain-gauge ), 8 adet analog, 16 adet digital, hiz, devir ve
kayit islemi sirasinda yol ozelliklerini vb. tammlari kayit etmek igin ses kanali mevcuttur.

22



Teknik Ozellikleri;.

Kanal sayis1 : 16 Analog kanal (8 Strain-gauge ,8 DIC ), 16 Digital

kanal, Devir, Hiz, Ses ( mikrofon ,Hoparlér ),vb.

Sinyal Coziniirligi : 18 bit, kaydedilen 16 bit

Ornekleme frekansi : 1 KHz-50 KHz

Sinyal genisligi : 125 KHz toplam band genigligi ( bandwidth )

Giris ve Cikis Filtreleri : Lineer fazh digital FIR filtreleme

Faz hatasi : max 0.2 derece

AC hassaslig1 1 +-0.1%

DC hassashig1 : +/- 0.1% yada +/- 1 mV

Kalibrasyon : Sistem agildiktan sonra otomatik / el ile yapilabilir.

Strain —Gauge Giris Modiilii :
Kanal sayis1 : 2 Kanal.
Baglant1 (Connector ) : 25 pinli D tipi

Sinyal genisligi(signal bandwith )  : 0 Hz den 6rnekleme frekansimnin yarisi.

Koprii tipi : Yarim yada Tam koprii.
Koprii direnci : Minimum 120 ohm.
Koprii kullanim voltaji :05Vden 10V £0.1V.
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2.2.3. Veri Kayit Kasetleri

Sekil 2.3 Veri kayit kaseti.

2.2.4. Sicakhik Duyarga Cihazi
Datarec A-160 cihazina seri baglanan Elektronik anite, sicakilik duyarga kapasitesi : 16 kanal

test sirasinda kullanilan kanal 12 adet .

Sekil 2.4 Sicaklik Duyargalarinin baglandigi RS 232 cihazi
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2.2.5. Dogru Akim Kaynaklan

Sekil 2.5 Dogru akim kaynagi

Besleme voltaji :DC +/-0.1 volt,Kapasitesi :20 amper /saat

2.3. Kullamilan Duyargalar ve Karakteristikleri.

Cizelge 2.1 Ornek bir hafif ticari oto otosunda test sirasinda kullanilan duyargalar ve

karakteristikleri.

Duyarga

Kullanim Amaci

Ivme duyargast

( accelerometer )

Yol profil dizginsiizliigii, manevralar ve vb. etkilerden
kaynaklanan titresimler sonucunda arag siispansiyonun

ve kasanin hangi ivme araliginda galigtigini gormek .

Birim gekil degistirme duyargasi

(strain-gauges )

Otonun sarisi  swrasinda  yol profil  diizgiinsiiz-
liga,manevralardan dolay1 otoya gelen dig yiklerin
(burulmasal, eksenine ,dikey ) otodaki etkilesiminin

olgilmesi .

Deplasmanduyargasi

Yolun dizginsiizliklerinden dolayr  siispansiyon
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(displacement sensor )

sisteminin hangi araliklarda ¢alistigini gérmek.

Basing duyargasi

( pressure sensor)

Test esnasinda uygulanan fren siddetini,adedini ve

araliklarin1 gérmek.

Doner bilezik

(slip ring )

Donen cisimlerdeki kablolardan gegen sinyalin kayit

cihazma transferi igin.

Yiikseklik Olcer

( altimeter )

Test swasinda gidilen gilizergahlardaki yiikseklik

seviyelerinin deniz seviyesine gore 6lgmek.

Nem Olger( humidtymeter )

Gidilen giizergahlardaki havanin nemini 6lgmek i¢in.

Sicakhik duyargalar

( thermocouples )

Siv1 ,gaz ve kati bazi cisimlerin test esnasinda ¢alisma
sicakliklarin1 ve hangi araliklara kadar zorlanabildigini
gorebilmek .

Devir duyargasi

(rpm sensor )

Motor devrini 6lgmek.

Hiz duyargasi( velocity sensor )

Otonun hizim Slgmek.

Rs232 Cihaz1

Sicaklik kanallar1 veri toplama cihazi olup tek kanaldan

biitiin duyargalar1 datarec haim e aktarma islemini
yapar.

2.3.1 Yaprak Yay Duyargasmin Hazirlanmas:

2.3.1.1 Strain-Gauge Ozellikleri

Yaprak yay iizerine yapistirilan kuvvet duyargas: ( strain-gauge ) HBM firmasinin LY11- 10 /

350 tipidir. Teknik 6zellikleri agagidaki gibidir.

Malzeme

:Ferritic gelik.
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Tastyici tabani : Poliamid malzeme , 45+-10,mikron taban kalmlig1.

Kaplayici kalinlig: : 25+-5 mikron

Tip : Folyo tip, tek eksenli.
Desen : Lineer tip.

Esneklik : Esnek.

Ortalama direng degeri : 350 ohm.

Maksimum képrii voltaji : 23 volt.

Test besleme voltaji : 10 volt.

Sicaklik genlesme katsayisi : 10.8.107-6/ K.

Tel kalinhig : 3,8 — 5 mikron.

K gauge faktorii :2.08

Kullanim ¢aliyma sicakhik araligi ~ :200.-+200 C
Yorulma Omirii : 10~7¢evrim.
Elektronik baglant: sekli : Yarim koprii.

Bu yaprak yay sekil degistirme duyargasi ( strain-gauge ) yurtdigindaki ilgili firmanin yol testleri
béliimiiniin yardimi vasitasiyla Italya’da hazirlanip yaprak yaymn sekil 2.8 de goriildiigii gibi her
iki ucundan eksenine kayan ve donen tekerleklere baglamp gobeginden cesitli yiikler verilerek
yaprak yay duyargasimn kalibrasyonu yapilmis ve bu birim sekil degistirme degerinin uygulanan

kuvvetle olan iligkileri ¢izelge 8.1 ve 8.2 de 1 ve 3 nolu strain-gaugeler igin verilmistir.
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cf=185

Sekil 2.6 LY 10/350 Strain-gauge resmi.

2.3.1.2. Yapistiner ve Koruyucu Ozellikleri

Kuvvet duyargas: (starin -gauge ) araka yaya yapistirilmasinda HBM firmasinin LY 11 —10/350
tipi strain —gaugesine uygun olan ve yiiksek sayida ¢evrimlere dayana-bilecek EP 310 tipi sicak
islem ile uygulanabilir bir baglayici kullamldi.

Islem sicaklig 195...250C
Islem siiresi : 5 saatile 0.5 saat
Temas basinci :0.1.....0.5 N /mm2

Calisma Sicakligi  : En digiik 269 C° statik ve dinamik en yiiksek +310 C.
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Sekil 2.7 Kullanilan strain-gaugelerin arka yaprak yay iizerindeki konumlar ve elektronik
baglanti semast

2.3.2. Yaprak Yay Uzerindeki Duyargalarm Kalibrasyonu

Tekerle k iizerinde serbest
dinrae hareketi

Te kerlek iizeninde serbest
dinrme hareke ti

Sekil 2.8 Yaprak yayin kalibrasyon diizenegi.

29



3. TEST GUZERGAHININ BELIRLENMESI VE VERILERIN TOPLANMASI

Bu bolumde verilerin olugturan titresim hareketi otonun serbestlik derecesi ve veri dogru olarak
toplanmas igin gerekli olan 6rnekleme orani, bant genisligi ve Turkiye test giizergahimin belir-

lenmesinde alinan referanslar anlatilmaktadir.

3.1. Veri Toplamanin Matematiksel Modeli

Dis etkenler dogrultusunda arka yaprak yayda ki hareket bir titregim hareketi yani mekanik bir
sistemin hareketinin parametrelerinin belli bir referans konum ( denge konumu ) etrafinda, ¢ogu
kez zamana gore dalgalanmas: demektir. Bu dalgalanma hareketi sistemin serbestlik derecesine

baghidir.

Serbestlik derecesi ise mekanik bir sistemin herhangi bir t aninda konumunu belirlemek igin
gerekli olan birbirinden bagimsiz parametre sayisidir. Eger bir mekanik sistemde birbirleriyle
iligkili kutleler, yaylar ve soniim elemanlan varsa veya sistem birden fazla yone hareket edebi-
liyorsa bu sisteme ¢ok serbestlik dereceli tanimlayan parametreye ait biyiklagan salinimidir.
Salinim ise hareketi tamimlayan sistem denir ve frekans tepki fonksiyonunda her serbestlik

derecesi i¢in bir pik bulunur . (Dolly James , ( 1991) ).

)

Stuspansiyon

o

) Tekarick ve Aks kiklesi ‘

Tekerlek

E T o ol
S e e B AP S S SV s

E

Sekil 3.1 ki serbestlik dereceli sistem ve elemanlarinin basit modeli
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Ornek hafif ticari oto daki siispansiyon sistemi dikey yonde 2 . derece den serbestlik seviyeli

sisteme haizdir. Sekil 3.1 de ikinci dereceden serbestlik seviyesine haiz sistemdeki elemanlar da
M = Otonun kijtlesi

K, = Suspansiyon yay katsayisi.

C, = Amortisor soniim katsays1.

m = Tekerlek ve aks agirhigi.

K, = Tekerlek yay katsayisi.

Z = M kiitlesini referans yiiksekligi.

Z , = m kitlesinin referans yuksekligi.

Z , = Yerin referans yiiksekligidir.

F, = M kiitlesine uygulanan kuvvet.

Kuvvetler ve Titregim e s -l
: Sistemin
- * Tepkisi = A
Kuvvetlerd (Mobilte) Titregim
+ =
Frekans Frakans Freiams
' Kuvvellerin Nedenleri:  Yapisal Titresiem
"+ Dengesizik Parametrotor: Parametreleri:
* Sok * Kiltle o lme
» Sirinme » Serik . Hz
® Akustik » Sindm e Depiasman

Sekil 3.2.Sistem tepkisinin ile titresim arasindaki iligkisi.
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Uyarici kuvvetler etkisi altinda kalan bir sistem bu kuvvetlere kargi, hareketliligine bagli olarak,
belli bir hareket yaparak tepki gosterir. Bu nedenle bir yapinin bir noktasindaki gerilme —zaman
diyagraminda ( stress —time history ) olusan cevap ile yiik —zaman ( load —time history ) diyag-
ramina tekabiil eden frekansla mukayese edildiginde, genlikler agisindan farkliliklar gosterebilir.
( Grubisic, ( 1994))

Bunun anlam bir gerilme —zaman diyagranm hem dis yiiklerin etkilerini hem de bu dis yiiklere
kars1 bu yapmin kars: tepkisini igerir. Ciinkii genelde dis yiikleri direkt olarak gézlemlemek zor-
dur ; genellikle yalnizca o yapinin belli noktasindaki onlarin reaksiyonu o&lgiiliir. (Grubisic,
(1994). Bu calismada da serbestlik dereceleri i¢inde otonun siispansiyon elemanlarindan arka
yaprak yaym birim sekil degistirmesinin Slgiilmesi vb. titresim sinyalleri Sl¢iilmiistiir. Genel
olarak bir yapmin bir noktasinda zamana bagh olarak olgiilen moment, kuvvet, birim sekil
degistirme, gerilme gibi vb. biiyiikliiklerin lgiildiigii fonksiyona literatiirde gerilme —zaman
diyagrami (stress-time history )denilmektedir. ( Grubisic, ( 1994 )).

Arka yaprak yayda siispansiyona yolun diizgiinsiizliigiinden dolay1 gelen kuvvetler dikey tepki
kuvvetleri olup arka yaprak yaym boylamasma dogru agtirarak uzamasina neden olmaktadir. Bu
hareketten dogan sinyalin siniizoidal bir dalga seklinde oldugu kabul edilir. Salimm hare-
ketinden dolay1 olusan dalga hareketi cismin sekil degisikliginin hareketidir. Bu boylamasina
agilmadaki sekil degisikligi sanki tek eksenli bir gerilmedeki gibi enine dogru uzamasma neden
olan bir asal gerilme olarak gorev yapmaktadir. Ciinkii arka yaprak yay boyunun enine ve
kalinligina gére orani ¢ok biiyiik oldugundan sadece tek eksende uzamalar1 dlgebilecegimiz LY
11 10/350 tip strain —gauge kullanilmis olup bunun sicaklik dengelemesi pasif bir direngle
yapilmistir. Bu uzamada bunun igin yaprak yay ekseni boyunca dis kuvvetler ve sistem tepkisi
sonucunda olusacak sekil degisikligi birim gekil degistirme duyargasi strain-gaugeler vasitasiyla
arka yayda iki noktada dlgiilmiistiir. Olgiilen noktadaki birim sekil degistirme ve gerilme

arasindaki iliski Hooke yasasma dayanir.

Tekere gelen kuvvetler neticesinde sistemin tepkisi ile olusan sekil degisikliginden dolay: olusan
sinyal zamanin fonksiyonuna gore kayit edilmigtir. Bu kayit sirasinda dikkat edilmesi gereken hu-
sus zamana gore sistemin tepkisinde olusacak en ufak degisikligin en iyi bir sekilde kayit edilme-
sidir. Sinyal bant genisligi (BW ), frekans baskin bir eksende sinyal bilesenlerinin kapladigi alani
olarak tarif edilirse sinyalin yeniden olusturulabilmesi (dogru temsil edilebilmesi ) i¢in 6rnekleme
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oranimin frekans bandindaki en yiiksek bileseni olan ( nyquist frekansindan ) en az 2 kat hizda ol-
mast ile aliasing problemi dnlenebilmektedir. ( Rowlands, ( 2000 ) ; Iotech,Inc ( 1998 ) )

Bu bilgiler 1s1ginda veriler Slgiiliirken 6rnekleme orami ( SR ) en az iki sinyal genisligi (BW )
se¢ilmesi gerekir. Veriler kalibrasyon arahigmin belirlenmesi esnasinda ivme duyargalarinda 400
Hz lik bir frekansta ki burada siispansiyona yorulma olarak etkiyen frekans aralig arka yayda da
goriildiigii gibi en fazla 60-70 Hz lik bir veri toplama frekansidir. Buna kargin 250 -350 Hz deki
pik degeri ise havanin, tekerlek kavitasyonu vb. nedenlerden dolay: diisiik genlikte yiiksek
frekansta yorulma etkisi olmayan sinyaller olup biz bu verilerin daha iyi tespit edilmesi igin

sistemdeki en yiiksek frekans olan 400 Hz biitiin duyargalar i¢in kabul edildi.

Ornekleme orani : 2x 400 = 800 Hz olarak alinip veriler bu frekansa gére toplanmustir.

3.2. Test Giizergahinin Belirlenmesi

Test giizergahinin belirlenmesinde ;

a) Bolgelere ve sehirlere gore Tiirkiye drnek hafif ticari oto miisteri satig yiizdeleri
b) Tiirkiye'nin cografya kosullar:

c) Tiirkiye iklimsel 6zellikleri

d) Yol profilinin dagilimi (otoyol, dag ve tepe vb. yollar1 )

e) Daha onceki modellerden miisteri sikayetinin oldugu bolgeler dikkate alinarak giizergah
plam hazirlanmistir. Ozellikle anket sonucunda Tiirk miisterisinin kullanimim yansitacak genel
yol profilinin hesab: i¢gin miisterinin var olan yollar1 ne oranda kullamldig1 8nemli oldugundan
¢i-zelge 1.1 de veya 32 nolu referansta verilen Tiirkiye yollarmm genel dagilim profili burada

onemli olmay1p sadece referans olarak verilmistir.
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Sekil 3.3 Turkiye test giizergahi.

Sekil 3.3 de siyah ¢izilmig oklar birinci parkur orta Anadolu, Karadeniz ve dogu Anadolu yu

temsil etmekte. Kirmizi ile ¢izilen oklar ikinci parkuru; Marmara, Ege, Akdeniz ve Giineydogu

Anadolu ve Orta Anadolu yu temsil etmektedir. Ugiincii parkur Istanbul sehir i¢inde yapilmugtr.

3.3. Verilerin Toplanmast

Veriler sekil 3.3 de belirtilen giizergahta toplanmigtir. Bu veriler toplanirken gidilen sehirlerdeki

ilgili firmanin bayilerine ugranarak servis midirlerine migsteri anketi konusunda egitim verildi .

Bunun yam sira kargilikli diyalogla o yorede yorulma etkisi olabilecek bozuk yollardan ilgili

firma bayi elemanlarinin refakatinde verilerin toplanmas: yapilmigtir. Veriler seyir emniyetini

tehlikeye digirmeden trafik kurallarmin misaade ettii olgilerde o anki trafik akisginda ki
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miisteriler takip edilerek toplanmasma dikkat edilmistir. Bu test sonucunda asagidaki biiyiik-

liklerde veri kayitlar1 yapilmigtir.

Veri Ornekleme orani : 800 Hz .

Gidilen toplam yol uzunlugu : 9000 km .

Gidilen yolda test kayitlarimin gergeklestirildigi yol uzunlugu, yaklagik 6500 km.
Kayit islemi yapilan yoldan kullanilabilir yol uzunlugu, ~ 4541 km.

Toplam kayit edilen veri uzunlugu , ~ 20Gbyte dir.

Bu toplam veriden arka yaprak yayda kullamilan 2 adet birim yer degistirme duyargasina diisen

toplam veri uzunlugu ;
Est] ~1.25 Gbyte,

Est3 ~ 1.25 Gbyte.

Sekil 3.4 Test giizergahindaki Trabzon -Uzun gol arasi yol goriintiisii.
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4. VERILERIN ANALIZi

Bu bolimde ham olarak kayit edilmis daha sonra rainflow istatistiksel analizinde verilerin kulla-
nilabilir hale getirilebilmesi i¢in gerekli olan sinyal analizlerinden spike ( standart sapma), filit-
releme (low-pass) vb analizleri igin kullanilan metotlarin tarifi ve bu analizlerde kullanilan gerek-
li parametrelerin nasil ve ne oranda se¢ildigini elde edilen verilerin yol siniflarina ayrigimim ve
hedef 6miir km sinin nereden ve anlatilmaktadir. Bu tezde kullanilan bilgisayar kodlu yazilimlari

ek 4 de internet adresleri ile birlikte verilmistir.

4.1. Siddetli sinyal ( Spike )analizi

Siddetli sinyal ( Spike ) ; bir zaman sinyalinde kayit cihazinin kopmasi, dijital veri akisi iginde bir
senkronizasyon kaybi, transfer hatalari, gii¢ dalgalanmas: ( elektriksel olarak beslenirken geri-
limdeki dalgalanma ) vb. sebeplerden dolay1 olusabilen ¢ok yiiksek frekans da meydana gelen,
gok biiyiik degerde olan ve o malzemenin davraniginin tanimi diginda kalan istenmeyen siddetli
sinyal noktalardir. ( MSC Online Help Documentation, ( 1999 )) ; Rowlands, ( 2000 ) ;
Iotech,Inc ( 1998))

Bu hatalardan dolay: olusan siddetli sinyaller devaminda olan verilerin analizinde yanl sonug-
lara sebebiyet verir. Bu problemler hem zaman hem de yiiksek frekansin baskin oldugu yerlerde
ortaya gikar. Ozellikle yorulma analizlerinin degerlendirilmesinde kullanilan veriler i¢inde ki sid-
detli sinyal noktalarinin mutlaka temizlenmesi gerekir aksi takdirde yapilacak émiir tahmininde
sonuglart olumsuz etkiler. (MSC Online Help Documentation, ( 1999 ) )

Kuvvet (DAN-M)

-100
1454 145 45 1455

Zaman (s)

Sekil 4.1 Aks sinyali iizerindeki spike noktast
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Bu caligmada veriler islenirken nCode firmasinin siddetli sinyal analiz yazilimlarindan faydala-
nilmigtir. Her ne kadar otomatik olarak siddetli sinyal gidermek igin programlar yazilsa bile ola-
rak % 100 hassas bir sekilde siddetli sinyalleri gideren bir program olmayip bu daha ¢ok
kullameinin deneyimi ile iyi bir etkinlik kazanir. nSoft yaziliminda 3 alternatif giddetli sinyal
giderme metodu sunlardir: 1- Standart Sapma metodu 2- Biyiiklik metodu 3- Diferansiyel

metotlaridir. ( MSC Online Help Documentation, ( 1999 ) )

Bu metotlarin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlani olmasina karsin ¢alismamizda bu
metotlar iginde en iyi yaklagimi saglayan standart sapma metodu kullanip siddetli sinyaller

otomatik olarak analiz edilip gorsel olarak da onaylanarak ,toplanan verilerdeki “’spike’’lar
giderilmistir.
Uygulama: Standart sapma metodunda oncelikle 6n analiz islemi ile verilen dosyadaki sinyaller

verilmig olan SSA (standart sapma arlig1) ve aralik degeri ( GV ) degerine gore biitiin noktalar

degerlendirilir ve bir matris olusturularak olabilecek siddetli sinyal matrisi olugturulur. ( MSC

Online Help Documentation, ( 1999))

Aralik (%) It 2 3 a4 &

|5824 2217 539 44 15
822 204 21 15 15
j98 18 15 15 15
[49 15 15 15 15
j48 15 15 15 15
I15 15 15 15 15
14 14 14 14 14
113 13 13 13 13

0 N, EaWN -

Sekil 4.2 Standart sapma matrisi

Yukaridaki sekil 4.2 e goriildagi gibi 5 standart sapma ve 8 aralik orani degerine gore verilmig
olan matris tablosunda kullanici tarafindan denemelerle en uygun yapi bulunmugtur. Tablodaki

15 degeri muhtemel en uygun siddetli sinyal adetini gostermektedir. Bu Tablodan en yaygin olan
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15 degerine ait bilgi 3 no lu siitun ve 3 no lu satirdan segilmistir. Bu iglemden sonra siddetli
sinyal bulma iglemi ile bu veriler i¢indeki siddetli sinyal noktalar: i¢in en uygun standart sapma
degeri 3, ve aralik degeri 3 verilerek siddetli sinyalin bulundugu noktalar zaman degiskenli
fonksiyonda belirlenir. Grafik fonksiyonu kullanilarak siddetli sinyal spike olarak tespit edilmis
noktalar gorsel olarak kullanici tarafindan incelenir ve bu islemler sonrasinda uygun standart
sapma ve aralik degerleri verilerek belirlenmis olan siddetli sinyaller otomatik olarak giderme

iglemi yapilir. ( MSC Online Help Documentation, ( 1999 ) )

3
g
£
=
o i zaman ( sn )
E |
B
E . F bir sonraki
& i ol giderilmis
zaman(sn)

Sekil 4. 3. Siddetli sinyallerin grafik programinda gosterimi ve islenmesi .
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Sekil 4.4 Siddetli sinyal analizi islemlerini hizlandirmak i¢in hazirlanmig makro sayfasi

Filitreleme analizi ile veri tizerindeki ¢alisma frekansinin tizerindeki yiiksek frekansli dinamik ve
statik parazitlerin atilmasi amaglanir. Filtreleme iglemi yapilmadan once veri iizerinden atilacak
parazitlerin analizinin yapilmasi i¢in zaman eksenli veri ,“Power Spectrum Density ,‘‘fonk-

siyonu ile frekans eksenli veriye donugiimi saglanarak frekans dagilimi incelenir.

Analiz i¢in 6nemli olan parametreler ; gecis alani ( buffer biyiikligi ) ve maksimum frekans
degeridir. ( MSC Online Help Documentation,( 1999 ); Iotech,Inc ( 1998 ))

Bu transferi gergeklestirebilmek igin Fourier transfer fonksiyonu kullanilmaktadir. sekil 4.5 de

goruldiigu gibi zaman aralikli verinin frekans araligina donisiimi saglanir.
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Fourier Transfer
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Zaman araligi
kuvvet
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Fourier (//
Transfer
tersi

Sekil 4.5 Zaman aralikli verinin frekans araligina doniigiimii

Sekil 4.6 da Siddetli sinyal analizi sonrasinda DAC uzantili 6n sol ivmelenme veri dosyas: fre-
kans analizine tabi tutulmustur. Veriler 400 Hz de toplanmasina kargin frekans dagilimi incelen-
diginde 50 Hz ve 350 Hz de baskin frekans olmaktadir. Gergekte siispansiyon dan alinacak yo-
rulma karakterli veriler maksimum 100 Hz civarlarindadir. Ornek bir hafif ticari oto otosu iize-
rinde yapilan ¢aligmada ise arka yaprak yay duyargasinda yaklagik 60 Hz civarlarinda maksimum
veriye rastlanmustir. Aym sekilde 6n ivmeleme verisinde de 50 Hz civarlarindaki baskin olan fre-
kans verisi otonun siispansiyon sisteminin yorulma etkisine sebebiyet veren yiiksek genlikli dii-
sik frekansl: verilerdir. Buna karsin 350 Hz civarinda baskin olan frekanslar ise tekerlegin kavi-
tasyonundan,havanin riizgar ve basing de@igimlerinin etkisinden veya motor titresim karakterli

sebeplerden olusan ve siispansiyonun yorulma siirecine etkisi olmayan verilerdir.
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On Sol Ivmeslgeri Sinyalinin Gésterimi

o
o Frekans ( Hz) 399 9024

Sekil 4.6 On aks ivme sensoriinde 50 ve 350 hz deki baskin frekans dagilimlar:.

Sekil 4.6 da sol 6n aks ivme sensoriindeki verisine ait yatay eksen 0 ile 400 Hz araliginda fre-
kansi, dikey eksen ise RMS giiciinii gostermektedir.

SGC#O1(G) solonacc
20

10

SGCHO1(G) solonacc_fff

Sekil 4.7 Filitrelenmis sol 6n ivmelenme verisi
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Bu amagla 350 Hz deki veriler birer parazitmis gibi diisiiniilmiistir ve yorulma karakterli
verilerin 100 Hz e kadar olmasi ve bu veriler 1s131nda bu tezin diginda ileri asamalarda yapilacak
yol simulasyonlar: ve test bankolarindaki yapilacak ¢aligmalar i¢in 100 Hz iizerindeki veriler
“Diisiik Seviye Gegisli ( low pass )’ filtreleme metodu fonksiyonu kullanilarak veriler tizerin-
deki parazitler sekil 4.7 de goriildiigii gibi atilmasi uygun goriilmiistiir. Boylelikle 100 Hz den yu-
kar1 veriler flitrelenerek ana veriden atilmistir. Buffer biiyiikliigii ise 1024 alinmigtir. Hz basina
alman veri 1.024 nokta / Hz olmaktadir. Veri toplama sistemimizde kullamlan flitrelemeler dijital
filtrelerdir. FFT dinamik sinyal analizcileri denilen islemcilerden olugmaktadir. Bu islemciler bir
zaman araliginda sinyalin devaml periyodik oldugunu kabul ederler. Boyle olunca da sinyalin
belli periyodlarinda kagaklar meydana gelebilmektedir. Iste bunu dnlemek igin ise pencereleme
fonksiyonu denilen veriyi kapsama alma yontemleri kullanilir. Bu tezde en iyi sonuglar1 veren
Hanning fonksiyonu kullanarak veriler flitrelenmistir. ( MSC Online Help Documentation (1999)
Totech,Inc ( 1998))

Frekans ve filitreleme analizlerindeki islem fazlahgm diisiirmek ve otomatik olarak analiz
yapilabilmesini saglamak i¢in nSoft yazilimi biinyesinde makro yazilmistir. Frekans ve
filitreleme analiz makrosu analiz sonunda sekil 4.8. deki rapor sayfasim otomatik olarak
sunmaktadir. Rapor sayfasi igersinde verinin frekans dagilimi ve filitrelenmis haldeki son durumu

incelenebilmektedir.
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Sekil 4.8 Frekans ve filitreleme analizi rapor sayfasi

4.3. Verilerin Simiflandirilmasi

Kullamlabilir hale gelen islenmis veriler yol siniflarina gore ayrigim yapilarak ( Ornek : Kas —Fi-
nike (dag/tepe yolu), Sapanca —Bolu (oto yol ), Bursa- Izmir ( sehir dis1 ), Istanbul ( sehir ici ) vb.
sekilde siniflarina ayristirildi. Yol kategorilerine gore ( otoyol, sehir igi, sehir dis1, dag/tepe ) yol-
lar1 6nce 1000 km ye normalize edilmis daha sonra ornek otoya ait firma sartnamelerinden B
smifi otolar i¢in 6n goriilen toplam émiir 200.000 km verisi baz alinarak 6nce bu 4 yol tipi ( dag/
tepe, sehir igi, sehir disi, otoyol ) 200.000 bin km ye 200 katsayisi ile garpilip 200.000 km lik
yollar yol siniflarina gore indirgendir ve 5 ci boliimde rainflow analizlerinden sonra her bir yol
verisi ek.2.a’da gorildigi gibi miiteri giizergah yiizdeleri ile ¢arpilip toplanarak 200.000 km lik
genel yol dinamik yol profili elde edildi .
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Genel yol profili=  200.000 Km Otoyol verisi x %20 = 40.000

200.000 Km  Sehriigi verisi x %50  =100.000

200.000 Km  Sehir dig1 verisi x % 24 = 48.000
200.000 Km Dag/tepe verisi x % 6 = 12.000
=200.000 km.

Daha sonra ileriki boliimlerde anlatilacagi gibi sol arka tekerlege gelen 413 kg hk agihk

eklenerek sol arka sol tekere gelen, genel ( statik+ dinamik ) profili elde edilmistir.
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5. YORULMA CEVRIMLERININ RAINFLOW METOTU iLE CIKARTILMASI

Bu boliimde Tiirkiye’deki test sirasinda yol verilerinin arka yaprak yayda etkilesimi sonucu orta-
ya ¢ikan kayit edilmis her bir yol sinifina gére 200.000 km ye indirgenmis dinamik verilerinin
rainflow metodu ile istatistiksel sayilarak veri bloklarinin olusturulmasi ve bu verilerin birbirle-
rine gore mukayeseli karakteristik egrileri ve bu egrilerin birbirine gére mukayesesi anlatilmak-
tadr. Bir malzemenin yada bir pargamin yorulma davramigmi tammlamak igin yorulma maki-
nelerinde belirli bir sayidaki birim gekil degistirme yada gerilmede sabit genlikli yorulma testleri
yapilir. Gergekte bu pargalar nadiren sabit genlikli yiiklemeye maruz kalirlar. Bu nedenle
degisken genlikli yiiklere esdeger olan sabit genlikli yorulma gevrimini ¢ikartmak igin yaygmn
olarak su metotlar kullanilmaktadir; Level Crossing Counting, Peak Counting Simple Range
Counting , Rainflow Counting, Range-Pair Counting, Reange-Mean Counting, Range-Pair-Range
Counting, Race-Track Counting, Hystetrisis Loop Counting. (ASTM Standard E 1049-85;
Draprile ,( 2001 ) ; Kauto,( 1999 ) ; Mann, (1974); Marchesani, ( 1992 ); Marinieri G, ( 1998 );
MSC Online Help Documentation, ( 1999 ) )

Bu tezde ,en yaygin olarak kullanilan Rainflow Counting metodu kullanilmigtir.

5.1. Rainflow Cevrim Metodu

Rainflow metodunun algoritmast ASTM normu E1049-85 ( volume 03.01 ).nolu yorulma analizi
gevrim sayma standardina dayanmaktadir. Bu kosullar altinda rainflow gevrim sayma metodu en
biiyiik degerden cevrime bagslayan range-pair metoduna benzerligi vardir. Bu iki metot maksi-
mum noktadan baglamadiklarinda birbirlerinden ayrilirlar. Rainflow yorulma gevrimi metodunu
birim sekil degistirme —zaman serisini kullanarak agiklamak miimkiindiir. ( ASTM Standard E
1049-85; MSC Online Help Documentation,( 1999 ) )
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Sekil 5.1. Rainflow ¢evrimi.

Yukarnidaki sekilde gorildiigi gibi zaman degiskenli bir birim gekil degistirme sinyaline karsi
bolgesel gerilme-birim sekil degistirme olarak tepkisi, dort adet yiikleme ¢evrimleri B-C-B, E-F-
E ,G-H-G ve bunlan kapsayan A-D-A esdeger sabit genlikli ¢cevrimler gorillmektedir. Kigiik
gevrim B-C-B iglerinde en biiyiik ¢evrim olan A-D-A ¢evrimini kesmektedir. Range-mean meto-
duna gore B-C-B ve G-H-G ¢evrimlerinin birim yer degigtirmeleri esit oldugundan dolayr nomi-
nal birim sekil degistirme kayitlarina gore bu iki sinyal esdeger hasar veriyorlarmig gibi degerlen-
dirilir. Oysaki, sekilden de goriildigu gibi bolgesel ortalama gerilmeleri ve buna kargi gelen bol-
gesel kalici birim gekil degistirmeleri farkli oldugundan dolayr bunlarin verdikleri hasarlarin
farkli olmas: rainflow metodunda dikkate ahindigindan malzemelerin gercek hasar tespitinde en
etkin degerlendirme olanagim saglar. (ASTM Standard E 1049-85; MSC Online Help
Documentation ( 1999 ) )

Yukaridaki sekil 5.1°de de goriildiigi gibi, kapah histerisi dongiisii birim sekil degistirme aralig
ve ortalama birim gekil degistirme gibi terimler cinsinden tanimlanan bir gevrimdir. Eger bu di-
yagramin gerilme ekseni kaldirilirsa ve yalnizca ardi ardina birim sekil degistirme araliklari dik-
kate alinaraktan bir algoritma diizenlenirse bu sekil 5.1’e bakilmaksizin bir sinyalden gevrimleri
¢ikarabilmesini saglayacaktir. Rainflow algoritmas: gikarttif1 cevrimleri onlarin araligina ve orta-

lama degerlerine gore smniflar ve 3 boyutlu aralik -ortalama —¢evrim matrisine kayit eder. Rain-

46



flow metodu bu gevrimleri ¢ikartirken asagida yazili olan islem sirasina gore verileri isler.(

ASTM Standard E 1049-85; MSC Online Help Documentation,( 1999 ) )

kuvvet

1- Zaman degiskenli sinyaldeki tepe noktalari ( peak) ve iki dalga arasindaki gukurlara (through-
lar ) yakin noktalar1 gikartmak i¢in tepe ve gukur noktalarini tespit eder.

kuvvet

Sekil 5.3 Ani seviyelerin gikartilmas.

2- Ayni seviyeye sahip olanlar1 bastan sona dogru siralar Bu islemi en basit bir sekilde sinyalin
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sonuna bir nokta ilave edip baslangiciyla denk hale getirir.

yada

Sekil 5.4 Boluntilerin ¢ikartilmasi.

3- En bityiik doniis noktalarimi bulur ve buna gore bastan sona dogru bir siralama yapar .
Sinyalin baslangig ve bitigi birbirlerine baglanmak zorundadir.

4- Srralamanin en bagindan baglar ve arda ardi ardina gelen 4 adet tepe noktas: yada iki dalga
arasindaki gukurlan igleme alir ve su kurali uygular,eger ikinci kistm diigey olarak birinci
kisimdan daha kisa ve tgiincii kisim ikinci kisimdan daha uzun ise ortadaki kismi bolinti gikarir
ve rainflow ¢evrimi olarak kayit edilir. Yukanidaki sekil 5.4 de gorildaga gibi B ve C tamamiyla
A ve D tarafindan tamamiyla gevrelenmistir.(ASTM Standard E 1049-85; MSC Online Help
Documentation, ( 1999 ) )
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Sekil 5.5 Ortalama boliintii tespiti.

5- Eger bu ilk 4 de higbir gevrim sayilamazsa sistem 2 . sinyalden baslayarak 2,3,4,5, li grubu ele
alarak aymi islemi yapar ve bu iglem bir rainflow gevrimi ¢ikarilana kadar devam eder. Her defa-
sinda bir rainflow ¢evrimi sayildig1 zaman prosediir siramin bagindan tekrar baglar. Sonug olarak
bitiin bolantiiler gevrim olarak sayilacak ve orijinal siralamada kargilagilan her bir tepe noktast
rainflow prosediiriinde bir ¢evrime karsilik gelip kayit edilecektir.( ASTM Standard E 1049-85;
MSC Online Help Documentation,( 1999 ) )

Rainflow ¢evrimi bir zaman degiskenli sinyali isledikten sonra bize bu sinyal hakkinda su

bilgileri verir.

w walk ortalama no
5 ' ',v P 450 | 225 | 1

S s 50 | 150 | 1
N 100 | 300 | 2

Sekil 5.6 Ortalamas: tespit edilen boliintiilerin tabloda gosterimi
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Cevrim

Z-ekseni

170

Aralik Ortalama

X-ekseni 275 150 Y-Ekseni

Sekil 5.7 Arka yay iizerinde 1 nolu strain-gaugeden alinan Tiirkiye yollar1 genel profili

rainflow dagilimi.

5.2. Tiirkiye Farkh Yol Kosullarimm Ornek Hafif Ticari Test Otosunda Arka Yaprak Yay
ile Etkilesimleri Sonucu Ortaya Cikan Verilerin Karakteristik Egrileri

Tiirkiye yol sartlarindan toplanan veriler farkli yol tiplerine gore gruplara ayrilmistir. Gruplar,
dag yolu, otoyol, sehir igi ve sehir digt olmak tizere dort farkli yol tipinden olugmustur. Her yol
tipi igin 200.000 km lik ortalama veri degerleri elde edilmistir. Rainflow histogrami kullamlarak
her yol tipi igin ( dag, otoyol, sehir igi, sehir dig1 ) 200.000 er kilometrelik veriler elde edilmis ve
ek2a goriildiigi gibi drnek hafif ticari oto Turk misterisi giizergah kullanim profili ile carpilip
toplam 200.000 km lik drnek hafif ticari otonun arka yaprak yay: ile etkilesim sonucunda ortaya
¢ikan genel yol profili gikmugtir.
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1 Nolu Strain-Gauge Genel Yol Profili Etkilegim Cevrimlen

2 440115y

Log Cevnim Adsca

0 asonellbi b b

ik 1015

Sekil 5.8 Tiirkiye genel yol karakteristiginin érnek hafif ticari test otosu sol arka yaprak yaydaki
etkilesimi sonucu olusan kuvvetin histogramda gosterimi.

1 Nolu Strain-Gange Genel Yol Profili Etkilesim Cevrimlen

Log Gevrim Adedi

40T 4

Ardik

Sekil 5.9 Tirkiye genel yol karakteristiginin 6rnek hafif ticari test otosu sol arka yaprak yaydaki
etkilesimi sonucu olusan kuvvetin egri olarak gosterimi

Sekil 5.9 da 1.nolu strain-gauge de Tiirkiye genel yol profili karakteristiklerinin 6rnek hafif ticari
test otosu sol arka yaprak yayindaki etkilesimi sonucu olugan kuvvet egrilerinin mukayeseli ola-
rak gosterilmektedir. Diisey eksende logaritmik olarak g¢evrimlerin adedi 9.446E8 ‘e kadar ¢ik-
maktadir. Yatay eksende ise bu kuvvet araligi 0-1015 N degerindedir. Diisiik biiyiiklikte olusan
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tekrarlar dogal olarak genel yol profilinin etkisinde daha fazla olurken, yiiksek biyiikliige sahip

tekrarlar.
1 Nolu Strain-Gange de Genel ve Dag Yolu
Profillerinin Mukayeseli Etkilegim Cevriml eri

\
g e
3 - e : e, AA N

L W\ |

A1
o> Am 1oas

Sekil 5.10 1.nolu strain-gauge deTirkiye genel-dag yolu karakteristiklerinin 6rnek
hafif ticari test otosu sol arka yaprak yaydaki etkilesimi sonucu olusan kuvvet
egrilerinin mukayeseli olarak gosterimi.

Sekil 5.10 da 1.nolu strain-gauge de Tiirkiye genel-dag yolu karakteristiklerinin 6rnek hafif ticari
test otosu sol arka yaprak yaydaki etkilesimi sonucu olusan kuvvet egrilerinin mukayeseli olarak
gosterilmektedir. Diigey eksende logaritmik olarak ¢evrimlerin adedi 9.446E8 ‘e kadar
¢ikmaktadir. Yatay eksende ise bu kuvvet araligi 0-1015 N degerindedir. Disiik biyiklikte
olusan tekrarlar dogal olarak genel yol profilinin etkisinde daha fazla olurken, yiiksek
biiyiikliige sahip tekrarlar ise dag yollar1 daha fazla goriilmektedir ve dolayistyla biyiik genlikli
ve tekrar adedi daha biiyiik olan dag yollar1 daha fazla yorulma etkisi gosterecektir.
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1 Nolu Strain-Gauge de Genel ve Ctoyol
Profillerinin Mukayeseli Etkilegim Cewrimleri

Lo g Qavemm Moleds
I"F
I“I
/
/
!
)

exti_genel wutl _otoyol

Sekil 5.11 1.nolu strain-gauge deTiirkiye genel-oto yolu karakteristiklerinin 6rnek hafif ticari test
otosu sol arka yaprak yadaki etilesimi sonucu olusan kuvvet egrilerinin mukayeseli olarak
gosterimi.

Sekil 5.11 de 1.nolu strain-gauge de Tirkiye genel-otoyol karakteristiklerinin 6rnek hafif ticari
otosu sol arka yaprak yaydaki etkilegimi sonucu olusan kuvvet egrilerinin mukayeseli olarak
gosterilmektedir. Dikey eksende logaritmik gevrim degeri otoyol i¢in 1.15E-9 degerine ulasirken
yatay eksende otoyol degeri baskin olamayan sekliyle 700 N civarinda bir aralik degerine ulagir-
ken genel yol degeri baskin olamayan sekliyle 1015 N degerine kadar ulagsmaktadir. Boylece oto-
yollardan toplanan verilerin etkilegimlerinin daha diigiik aralik ve buyiikliikteki yiiklere sahip ol-

duklar ve genel yol tipine nazaran araglar i¢in daha az hasara neden oldugu gérilmektedir.
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1 Nolu Strain-Gauge de Otoyol ve Dagyolu
Profillerinin Mukayeseli Etkilegm Cevrimlen
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Sekil 5.12 1.nolu strain-gauge de Tirkiye dag-oto yolu karakteristiklerinin 6rnek hafif ticari test
otosu sol arka yaprak yaydaki etkilesimi sonucu olusan kuvvet egrilerinin mukayeseli olarak
gosterimi.

Sekil 5.12 de 1.nolu strain-gauge de Tirkiye dag-otoyol karakteristiklerinin 6rnek hafif ticari oto
sol arka yaprak yaydaki etkilegimi sonucu olusan gerilme egrilerinin mukayeseli olarak gosteril-
mektedir. Dikey eksende logaritmik gevrim degeri 0.088E-8 degerine ulagirken yatay eksende
otoyol degeri 700 N civarinda bir aralik degerine ulasip, dag yolu aralik degeri 1015 N degerine
kadar ulasmaktadir. Béylece otoyollardan toplanan verilerin etkilegimlerinin daha dugiik arahk ve

biiyiikliikteki yitklere sahip olduklart ve dag tipine nazaran araglar igin daha az hasara neden
oldugu gorilmektedir.
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1 Nolu Strain-Gauge de Otoyol ve $ehir dis1
Profillerinin Mukayeseli Etkilegim Cevrimlen
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Sekil 5.13 1 nolu strain-gauge de Tiirkiye sehir dis1 -oto yolu karakteristiklerinin 6rnek hafif
ticari test otosu sol arka yaprak yaydaki etkilesimi sonucu olusan kuvvet egrilerinin mukayeseli
olarak gosterimi.

Sekil 5.13 de 1.nolu strain-gauge de Tiirkiye sehir disi-otoyol karakteristiklerinin Ornek hafif
ticari test otosu sol arka yaprak yaydaki etkilesimi sonucu olusan kuvvet egrileri mukayeseli ola-
rak gosterilmektedir. Dikey eksende logaritmik ¢evrim adedi olup 4.205 E-8 mertebesindedir.
Yatay eksende ise 700 N civarinda iken otoyol degeri 1015 N civarinda degerde ise sehir digt
degerleri ulagabilmektedir. Boylece otoyollardan toplanan verilerin etkilesimlerinin daha disik
aralik ve biiyiikliikteki yiiklere sahip olduklar ve sehir digina nazaran araglar igin daha az hasa-

ra neden oldugu goralmektedir.
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1 Nolu Strain-gauge de Otoyol ve Sehir 1¢1
Profilleninin Mukayeseli Cevrimlen

avarng
\1‘-‘
3
‘.\
- \\\ [
" s
i
3 Mol s
L
£ S
s ] e R
g3 . \,-'—"‘-w-\_lq
3 = (, T
L -

O trakk o1

outt _otoyod watl _sie

Sekil 5.14 1.nolu strain-gauge de Tirkiye sehir i¢i -oto yolu karakteristiklerinin 6rnek hafif ticari
test otosu sol arka yaprak yaydaki etkilesimi sonucu olusan kuvvet egrilerinin mukayeseli olarak
gosterimi.

Sekil 5.14 de 1.nolu strain-gauge de Turkiye sehir igi-otoyol karakteristiklerinin 6rnek hafif
ticari test otosu sol arka yaprak yaydaki etkilesimi sonucu olusan gerilme egrilerinin mukayeseli
olarak gosterilmektedir. Dikey eksende logaritmik g¢evrim adedi olup 4.205E-8 mertebesindedir.
Yatay eksende ise 700 N civarinda iken otoyol degeri 1015 N civarinda degerde ise sehir dis1
degerleri ulagabilmektedir. Boylece otoyollardan toplanan verilerin etkilesimlerinin daha dusik
aralik ve biiyukliikteki yiiklere sahip olduklan ve sehir igine araglar i¢in daha az hasara neden

oldugu gorilmektedir
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1 Nolu Strain-gauge de Sehir digt ve Sehirigi
Profillerinin Mukayeseli Etkilesim Cevrimlen
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Sekil 5.15 1 nolu strain-gauge deTirkiye sehir i¢i —sehir dig1 yollan karakteristiklerinin
ornek hafif ticari test otosu sol arka yaprak yadaki etkilesimi sonucu olusan kuvvet
egrilerinin mukayeseli olarak gosterimi.

Sekil 5.15 de 1.nolu strain-gauge de Tiirkiye sehir igi —sehir dig1 yollar karakteristiklerinin 6rnek
hafif ticari oto sol arka yaprak yaydaki etkilegsimi sonucu olugan kuvvet egrileri mukayeseli
olarak gosterilmektedir. Dikey eksende logaritmik g¢evrim degeri 1.494E-9 degerine ulasirken
yatay eksende sehir dig1 degeri baskin olarak 300 N civarinda bir aralik degerine ulagirken sehir
ici egrilerinde baskin olarak 350 N degerine ulagmaktadir. Bu egrilerden de gorildiigi gibi sehir
i¢i verilerinin etkilegimlerinin daha biiyiik bir arlikta olup sehir i¢i yollarmin, sehir disina nazaran

daha yiiksek biiyiikliikte yorulma etkileri oldugu gériilmektedir.
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6. YORULMA

Bu boliimde genel gevrim mekanizmasi, yorulmamn tanim ve safhalari, yorulmay: etkileyen
parametreler ve kullanilan S-N metoduyla diger metotlarin kisaca tarifi ve hangi durumlarda

uygun metodun uygulanabilecegi hakkinda bilgiler anlatiimistir.

6.1. Yorulma Tanim ve Safhalar:

Yorulma, bir malzeme uzerinde yiikiin tek bagina uygulandiginda herhangi bir hataya sebep
olmamasina karsin yiikiin malzeme iizerine tekrarl gerilme seklinde uygulandiginda yani galis-
ma sonucunda malzemenin kirilmasina kadar neden olan hatalar olarak tanimlanir. ( Beer., 1979)
Dieter, ( 1976 ) ; MSC Online Help Documentation, ( 1999 ) ; MSC Fatigue ,(2001 ) ; The
Ncode book of Fatigue Theory , ( 2000 ) )

Yorulma mekanizmasinin olustugu safhalar sunlardir :

1- Yorulma ¢atlaginin ilerlemesi ; yerel ve tersinir olmayan plastik sekil degistirmeler sonucu

yiizeyde yiizey girintilerinin ( istriizyonlarin ) olusmasidir.

%

i

YUZEY GIRINTISI

Sekil 6.1 Yorulma hasarinin ilk ti¢ safhasi
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2- Catlagin yerel plastik de formasyon ( kayma ) bandinda ilerlemesi; gekirdeklenen gatlagn,
yiiksek kayma gerilmesinin mevcut oldugu ve ¢ekme dogrultusuyla 45 °lik ag1 yapan kayma

bandinda ilerlemesidir. Buna * Safha 1 “” ¢atlak ilerlemesi ad1 da denilmektedir.

3- Catlagin buyiimesi siireci olup catlagin maksimum c¢ekme gerilmesinin etki ettigi dizlemde
ilerlemesidir ; bu fazda maksimum asal gerilmeler ve birim sekil degistirmelerin buytklagi
gatlak biiyiime siirecini baskin bir sekilde yonlendirir .Bu faza °* Safha Il ** gatlak ilerlemesi de

denilmektedir.

4- Kirilma ; Catlak uzunlugunun kritik bir degere ulagsmasi sonucu, kalan kesitin kirilmasidir. Bu
kirilmaya “’Zoraki Kirilma ¢* ad1 da verilmekte olup kirilma siin ek veya gevrek bigimde olabilir.
( Beer, (1979 ) ; Dieter., ( 1976 ) ; MSC Online Help Documentation, ( 1999 ) ; MSC Fatigue,
(2001 ) ; The Ncode book of Fatigue Theory, (2000 ))

MIKRO MAKRO
CATLAK CATLAK =
GEKIRDEKLENME iLERLEMESI * iLERLEMESI »| KIRILMA
( Safhal) (Safhall)
GATLAK
ILERLEME

|@——— CEKIRDEKLENME SAFHASI { Ni ) ——pf SAFASI (Np )

v

M————————————— YORULMA OMRU ( N )

Sekil 6.2. Yorulma hasarinin safhalar

Yorulma hasarn hem g¢ekirdeklenme hem de catlak ilerlemesi safhalarinda plastik ( kalici ) de

formasyon sonucu olusur. Her safhaya gelen tekrar sayisi kolaylikla saptanmasi zordur.

Kirilma 6mriin en son tekrarinda olusur ve hasarin bu safthasi yorulmadan ziyade yar statik bir
kirilmadir. Mikroskopik etiitler, catlak gekirdeklenmesinin yorulma omriunin ilk baglarinda
oldugunu ortaya ¢ikarmugtir. ( Beer, ( 1979 ) ; Dieter, ( 1976 ) ; MSC Online Help Docu-
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mentation, ( 1999 ) ; MSC Fatigue, (2001 ) ; Bishop, ( 2000 ) ; The Ncode book of Fatigue
Theory, (2000))

Yorulma Omrii N
N=N,+N, (6.1)
olarak verilir. Burada ;

N, = Ilk iki safha i¢in gegen tekrar sayisi olup ilk iki sathanin toplami , ¢ekirdeklenme sathasi
olarak kabul edilir.

N , = Makro catlak ilerlemesinde ** Safha Il ** gegen tekrar sayisidir.

Harcanan émiir oran1 malzeme tipine ( siinek , kirilgan ) , yiikleme tipine ve yiik genligine gore
degisir. Makro catlak ile mikro gatlagin gegis baglantisi ¢iplak gozle segilebilecek uzunluga sahip
oldugunda makro catlaga gecis yaptig kabul edilir. Baska bir deyisle kirilma mekanigi prensiple-
ri uygulanabilecek kadar biiyiik ise makro catlak olarak kabul edilir. Aliiminyum alasimlarda
0.125 mm geliklerde 0.2 mm civarinda oldugu deneysel olarak gozlenmistir.

Yorulma catlag: genellikle malzeme yiizeyinde olusur. Catlak yiizeyde birden fazla noktada ge-
kirdeklenebilir. Genlik gerilmesi arttikga bunlarin sayilar1 artar. Ancak yorulma smirma yakin
gerilme degerlerinde tek bir catlak gekirdeklenmesi olabilir. ( Beer, ( 1979 ); Dieter,, ( 1976 )
MSC Online Help Documentation, ( 1999 ) ; MSC Fatigue, (2001 ) ; Bishop, ( 2000 ) ; The
Ncode book of Fatigue Theory, ( 2000 ) )

6.2. Genel Cevrim Mekanizmasi

Genel ¢evrim mekanizmalarinin incelenmesi yorulma mekanizmasinn anlagilmasm kolay-
lastiracaktir. Bu amagla 6.3 a tamamiyla tersine donmiis gerilme gevrimlerinin bir siniizoidal
formda oldugu gosterilmektedir. Bu tip yiik kosulu en ideal yiik durumu olup genellikle sabit
hizda dénen millerde bu durum gériiliir. Bu tip bir gerilme ¢evriminde maksimum ve minimum
gerilmelerin biiyiikligii birbirine esit olup fakat bu maksimum, minimum gerilmelerin yonleri
birbirlerine karsi zit yonliidiirler. Genellikle gekme gerilmelerinin pozitif yonli ve basma
gerilmelerinin negatif yonlii oldugu durumlardir.
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Sekil 6.3 Sinyal tipleri a) tam-simetrik periodik b) kaymis simetrik c) degisken dis ytkler

bu durumda her ikisi de ¢ekme ye veya basmaya maruz kalmakta olup belli bir ortalama
gerilmeye sahiptir. Sekil 6.3 ¢ ise tamamiyla bir karmagik yiik durumunu gosterir ve buna
rastlantisal yiikleme denir. Bu son durum gergek hayatta ¢okga goriilen periyodik yiikleme tiirle-
rini en uygun sekilde temsil eder. ( Beer, ( 1979 ) ; Dieter , ( 1976 ) ; MSC Online Help Docu-
mentation, ( 1999 ) ; MSC Fatigue, (2001 ) ; Bishop, ( 2000 ) ; The Ncode book of Fatigue
Theory, (2000))

Bir degisken gerilme g¢evrimi iki kisimdan olugsuyormus gibi dusiiniilerek, ¢, gibi ortalama bir

statik gerilme ve bunun tizerinde ¢, gibi bir degisken gerilme genliginden olusturulur. Boylece:
Gerilme araligt O, =(0us Cua )

Gerilme genligi o, =(0,, O, V2

a max min

Ortalama gerilme o, =(o,, +to.. )2

max min

Gerilme orani R =0, /O

min max

Genlik oram Al=oc,/0c, =(1-R)/(1+R) olarak tanimlamr.
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Asagidaki Cizelge 6.1 R ( gerilme orani )degerinin yaygm bazi degerleri i¢in yiik durumlarim

izah eder.

Cizelge 6.1. Gerilme oram R degerinin yaygm baz1 degerleri i¢in yitk durumlarmn izahi

R orani Yiik Durumu
R>1 G, Veo .S . her ikisi de negatiftir. Negatif ortalama gerilme
=1 Statik yiikleme
0<R<1 G, veo . herikiside pozitiftir. Pozitif ortalama gerilme , 6, >o .
R=0 O dogru ¢ekme gerilmesi, o, =0
R=- Tamamuyla tersine gevrilebilir yiikleme , 5, =S . ortalama gerilme 0
R<0 G <Opin 0 0 ‘ayaklasir.
Rl G, O ‘aesittir.
6.3. Yorulma Metotlan

Genel olarak yorulma hatalarimnimn % 95 inin ¢oziimiinde 3 temel metot kullaniimaktadir. Bunlar ;
1- S-N Normal gerilme _g¢evrim metodu

2- &-N Birim sekil degistirme _ ¢evrim metodu

3- Catlak biiyiimesi metotudur

Diger metotlar yukarida kullamlan metotlar1 esas alarak farkli yaklasimlarla 6zel durumlar igin

yorulma sathasini incelerler.

6.3.1. S-N Metodu

S-N ( gerilme - g¢evrim ) metotu yorulma hatalarim anlamak i¢in gelistirilen ilk metottur. Bu

metot normalde toplam dmiir hesabinda kullamilan bir metottur. S-N metodu diger adiyla nominal

gerilme metodu incelenen yapmmn tamamiyla elastik oldugunu kabul eder. Yapmm kismi bir

boliimiinde degil hatta yerel yorulmaya neden olan gentiklerde dahi elastikligi kabul eder. Bu

nedenle bazi sinirlandirilmis durumlarda kullanilir. Bu nedenle bu yaklasim yalnizeca diisiik
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seviyeli yiiklerin dolayistyla uzun 6mre neden olan HCF yiiksek ¢evrimli yorulmalarda kulla-
nilmaktadir. Bu metot herhangi bir malzeme tizerine uygulanan dig kuvvetlerin tekrar adetlerinin
oldukgea yiiksek seviyede oldugu yani gerilme bityikliiginiin malzemenin akma gerilmesinin ¢ok
altinda oldugu durumlarda gegerlidir. Nominal ¢evrim metodu diisiik tekrarli ve biyiik genlikli
yiik gevrimleri igin uygun degildir. Omiir hesab1 yapilirken deneysel olarak daha dnceden ¢ikar-
tilmig malzeme ozelliklerinden yaralanilir. Burada malzeme verileri S gerilmesine kargin N
omir olarak gizilen laboratuarlarda elde edilir. ( Dieter, ( 1976 ) ; MSC Online Help Docu-
mentation, ( 1999 ) ; MSC Fatigue, (2001 ) ; Bishop, ( 2000 ) ; The Ncode book of Fatigue
Theory,( 2000 ) )

S-N verileri gogunlukla degisken gerilmenin logaritmik formunda S biyiligi yada S, arahig

cinsinden yorulma limitine kargi sunulur. Gergek Wohler egrisi verilerin ortalamasim temsil eder.

log S

So

Sekil 6.4 S-N diyagram

Sekil 6.4 de degisken gerilme S ve hatanin olustugu g¢evrim sayisi N olarak logaritmik

eksenlerinde ¢izilmistir. Bunlar arasindaki iligki bir diizlemsel egri olup

63



/% ..
N=N, (S8/S8,) dir. 6.2)
Bazen uyum saglamak igin 1 /b ifadesi k harfi ile degistirilebilir.

k
N=N, (S/8,)

Yukaridaki denklemde eger Basquin deki b egimi bilinirse ,verilen bir gerilme biiyiikligii S i¢in
(N, .S, )¢ifti ¢evrimlerin sayisi direk olarak hesaplanabilir.

Burada

N ; Hata ¢evrim sayis1

N, ; Herhangi bir andaki ¢evrim
S ; Degisken gerilme

S, : Herhangi bir andaki gerilme

Bu S-N egrisi ile o parganin kritik bir noktasndaki zamana gore dagilimimmin mukayeseli

kargilastirmasi o etiit edilen parganin 6mrii hakkinda bilgi edinmemizi saglar.

6.3.2. Birim Sekil Degistirme (e-N )Metodu

Yorulma &mri ile fiziksel siirecler arasindaki iliski ¢atlak biiylimesi ve catlak baslangici olarak
ayrildiginda birim sekil degistirme metodu gatlak baslangici olarak adlandirilan metoda tekabiil
etmektedir. Catlak baslangici kavramim esas olarak alan birim sekil degistirme 6miir metodu ,
¢ogu metallerde ¢atlagin daha dnceden metalde var olduguna inanan metal miihendisleri ile ters
diismektedir. Bu metot hatanin baslayacagl noktamn birim uzama yik dagilim {izerine
yogunlagmaktadir. Yorulmanmn gerilmeden degil birim sekil degistirmeden oldugunu var sayan
yorulma émrii tizerindeki gozlemleri dogrulamaktadir. ( Beer, ( 1979 ); Dieter, ( 1976 ) ; MSC
Online Help Documentation, ( 1999 ) ; MSC Fatigue, (2001 ) ; Bishop, ( 2000 ) ; The Ncode
book of Fatigue Theory, (2000 ) )



6.3.3. Catlak Biiyiimesi Metodu

Bu metot safha II olarak bilinen gatlagmm biiylimesi siirecini ele alir. Genel olarak yorulma
catlaklari, kayma bandinm iizerindeki ¢atlak ¢ekirdeginin devaminda basladig: kabul edilir. Bu
¢ekirdegin olugmasindan sonra ¢ok hizli bir sekilde malzemede hataya sebep olan 3 sathadan
once genel olarak duragan gatlagin biiylimesi 2 asamadan olugu kabul edilir. Baslangi¢ sathas
bir kag¢ tanenin sinir tabakas: etrafinda olusan kii¢iik ¢atlaklarin yayilmasi goz niine alinir ve bu
catlak baslangic safhas1 yorulma 6mrii iginde kiigiik bir yer kapsamaktadir. Kayma gerilmesi
tarafindan baskin bir sekilde yonetilen bu gatlagin gelisimi sathas1 “’Satha 1’* gatlagi olarak

adlandirilir.

Bir veya iki hiicrenin i¢inden gegip ilerledikten sonra genellikle tane sinrlarinda ama devamh
olmayan ¢atlak bigiminde veya tarzinda degisim gozlenir. Bu olay itme, ¢ekmeye maruz yorulma
ornek pargasinda gok kolay bir sekilde gézlenir, giinkii gatlak normal asal gerilmenin diizlemi
tizerindeki yeni bir mekanizma tarafindan 45 derecelik agidan sonra donerek ilerler. Boyle bir
biiyiime malzemenin mikro yapisal 6zelliklerine ragmen kristallesmesi diizgiin degildir. Catlagm
bu safhast <> Safha 11 ° olarak adlandirilir. Catlak biiyiime metodunun iki ana prensibine
hesaplamalarda ihtiyag duyulur. Bunlardan birincisi ¢atlak biiyiime orani hizinin mm/ yiik olarak
soylenmesi . Ikincisi ise bir ¢atlagin hangi siirede feci bir sekilde biiyiimeye sebebiyet vererek
yiik i¢indeki bir sonraki eksramum degerinin ne zaman olabileceginin siiresinin tahmininde yar-
dimer olur. ( Beer, ( 1979 ) ; Dieter, ( 1976 ) ; MSC Online Help Documentation, ( 1999 ) ;
MSC Fatigue, (2001 ) ; Bishop, (2000 ) ; The Ncode book of Fatigue Theory, ( 2000 ) )]

6.3.4. Cok Eksenli Gerilme Metotlan

Genel de li¢ boyutlu gerilme halin de bir normal gerilme ve her bir yiizeyinde ¢oziilmiis iki adet
kayma gerilmesi olmak iizere toplam dokuz adet bilegeni vardir. Normal gerilme, birim sekil de-
gistirme ve ¢atlak biiyiimesi metotlarinmn hepsi tek bir gerilme tizerine yogunlasirlar ki bu genel-
likle sabit bir yonde normal gerilmedir. Bir ¢ok tasarim durumlarinda dokuz gerilmeden bir den
fazlas: sifir degildir. Bunun anlami her hangi bir noktada asal gerilmenin y6nii yiikleme gevrimi
srasinda degisebilecegini anlatir ve bu asal gerileme zamamn bir fonksiyonu oldugunu sonucuna
varilir. Bundan da &tesi, asal gerilmelerin kendi aralarindaki biiyiikliigii birbirleri arasmda orantili
degildir. Bu durumda bir ¢ok farkh diizlemler de hatanin baslamas: sz konusu olmaktadir. Bir
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¢ok gergek tasarim durumlarinda ki bunlara 6rnek olarak dénen miller, baglant: elemanlari, ugak
ve otomotiv vb. sanayinin periyodik ¢ok eksenli gerilme halini igermektedir. ( Beer, ( 1979 );
Dieter, ( 1976 ) ; MSC Online Help Documentation, ( 1999 ) ; MSC Fatigue (2001 ) ; Bishop, (
2000 ) ; The Ncode book of Fatigue Theory, ( 2000 ) )

6.4. Yorulma Omriinii Etkileyen Parametreler

R.R. Moore testine gore standartlastirilmg donmeli egilme testi tamamen tersine egilme kosul-
lar1 altinda yiike maruz kalan yaklasik bir 6 mm c¢apindaki parlatilmis test pargasindaki S-N (o -
N ) arasindaki iliskiyi saptamak icin kullanilir. Eger yorulma yada dayamm &lgiim smin o,

olarak gosterilirse ve gergek bir parlatilmis mil igin bu deger o,olarak adlandirilirsa bunlarm

arasindaki fark laboratuardan gergege olan farkhliklar olarak atfedilir.

Gergek dayanim gerilmesi o, asagidaki degerlere baghdir.

Csiie =Par¢a boyutu

C i =Yiikleme tipi

C ok =Catlak etkisi

Clismas = Yiizey isleme etkisi

05 =0 4 Cra Crs G IC e (6.3)
Burada iirin den dolay1 , C s Chop C i C pazeyisizee » 128 yorulma dayamimi indirgeme fak-

torii olarak bilinir ve K , ile gdsterilir.

Burada ;K , =1/ (C € '€ C . oicaes ) dir. ( Dieter, ( 1976 ) ; The Ncode book of
¥ y yitzeyisiize:

catlak yiktipi

Fatigue Theory, ( 2000 ) )

66



6.4.1. Parca Boyutunun Etkileri

Metallerdeki yorulma, 6¢ekirdegin ve bunu takip eden bir degisken gerilmenin etkisi altmda bir
catlak kusurunun biiylimesinden dolayr meydana gelmektedir. Bu yaklagim yorulma hatasinmn
yorumlanmasinda en zayif baglant: olarak yorumlanmir ve ¢ogunlukla metal kristallerinden yon-
lenmekte ve Oyle ki en zayiftan daha az zayifa kadar en son hatanin oldugu taneye kadar devam
eder. Ciinkii degisken gerilmeye maruz kalan biiyiik hacimli bir malzemede ¢ok kisa zamanda
zayif baglantilarin bulunmas: riski azdir. ( Dieter, ( 1976 ) ; The Ncode book of Fatigue Theory,
(2000))

6.4.2. Yiik Tipinin Etkileri

Bir rejime goére dlgiilmiis olan yorulma verileri 6rnegin, eksenine g¢ekme gerilmeleri olarak
Slgtilmiis bir veri diger metodolojilere gore diizeltme yapilarak érnegin burulma ve egilmeye gore
diizeltme faktorleri ile kullanilabilir. R.R. Moore testi tamamen tersine egilme testlerinde
yapilmaktadir.

€ katsayis1 dayanim gerilmesi simr1 ile baglantis1 kurularak o, dayamim gerilmesi ,asa-

yiktipi

gidaki forma sokulur. ( Dieter E.George, ( 1976 ) ; The Ncode book of Fatigue Theory,( 2000) )

6
Cizelge 6.2.Degisik Yiikler i¢in 10  Cevrimdeki Diizeltmeler

()k;iilen Yiikleme Hedef Yiikleme C i
Eksensel Eksensel 125
Eksensel Burulma 0.725
Egme Burulma 0.58
Egme Eksensel 0.8
Burulma Eksensel 1.38
Burulma Egme 1.92
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6.4.3. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Etkileri

Yorulma hatalarinmn yiiksek bir orandaki kismu pargalarin yiizeylerinde gekirdeklenmektedir ve
boylece yiizey isleme faktorii yorulma dayammmi etkileyen ¢ok onemli bir faktor haline
gelmektedir. Genelde degisik islenmis yiizey kosullary, parlatilmig laboratuar 6rneklerine gére
degerlendirilirler. Normalde ¢izik, ¢ukur, isleme izleri yorulma dayanimim etkiler ve gatlak
¢ekirdek siirecinin olugmasina ve ilerlemesine yardime1 olurlar. ( Dieter, ( 1976 ) ; The Ncode

book of Fatigue Theory, ( 2000 ) )

6.4.4. Yiizey islemenin Nitel Etkileri

Yiizey durumu yorulma dayanimu iizerinde 6zellikle dayanim sinirinda biiyiik bir etkisi vardir.
Yiizey islemleri ; mekanik islemeler, kaplama, termik islemler olarak 3 simifa aynlabilir. Dikkat
edilmesi gereken onemli bir nokta, ii¢ii islemenin net etkisidir ve serbest yiizeydeki artik geril-
melerin durumunu degistirir 6yle ki ilk ikisi olan makine ve kaplamada sikistiric1 bir gerilme
parlatmada ige basma gerilmesi olugturur. Artik gerilmeler kalici sekil degistirmelerin deforme
olan parganmn biitiin kesiti boyunca uniform olarak dagilmadig: zaman artar. ( Dieter , ( 1976 )
The Ncode book of Fatigue Theory , ( 2000 ) )

6.4.4.1. Mekanik islemeler

Ticari anlamda temel olarak artik basi gerilmelerini yaratan imal metotlar: soguk haddeleme ve
dévme islemidir. Malzemenin yiizeyinde her ne kadar sertlestirme galiymasmm sonucu olarak
dayamiminda bir artig olmasma karsm, yorulma dayanimindaki gelisme yiizeydeki basi gerilme-
lerinden dolay1 olmaktadir. Yiizey haddeleme kismen biiyiik pargalar i¢in uygundur ve kritik par-
calardan olan kam milleri demir yolu raylarinin temas yiizeyleri i¢in sik¢a kullamlir. Vidalar had-
delenerek agilan dislerinin mukavemeti geleneksel makinede islenmis civata dislerine gore iki
kat daha fazla mukavemete sahiptir. Cekicle dovme ve dokme demir islemleri daha ¢ok kiigiik
pargalarin iiretim siiregleri i¢in daha uygundur. Soguk haddeleme ve gekigle dévme uzun 6miirde
en biiyiik etkiye sahiptirler, kisa dmiirde ise ¢ok az yada hig yok denecek kadar etkiye sahiptirler.
( Dieter E., ( 1976 ); The Ncode book of Fatigue Theory, ( 2000 ))
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6.4.4.2. Kaplama
Krom ve nikel ile yiizeyleri kaplanmis ¢elik pargalarinda bu islemler par¢anin yiizeyinde artik

¢ekme gerilmelerine sebep olduklarindan dolay1 o, dayamim gerilmesinde yaridan fazla bir mu-

kavemet kaybma neden olur. Bu ¢ekme gerilmeleri kaplama siirecinin dogrudan etkisi olarak bi-
linir. Kaplama siirecinin zararli etkileri kaplama siireci ncesi artik bas gerilesi islemi yaratabilen
¢ekicle dovme ve nitrat lama siiregleri ile azaltilabilir. Bir bagka alternatif yaklagim kaplama sii-
recinden sonra pargada temperleme islemi yapmaktir ve boylece gekme gerilmeleri kaldirilir.
( Dieter, ( 1976 ) ; The Ncode book of Fatigue Theory, ( 2000 ) )

6.4.4.3. Termik Islemler

Bilindigi gibi termal iglemler bir ¢elik par¢anin hem iizerine hem de igine hem karbon, karbonla
ma yada nitrojen, nitratla manm niifus edildigi siirece dayanmaktadir. Bu islemle birbirine yakin
demir atomlar: arasindaki boslugu doldururlar ve sonucunda hem ¢eligin dayanimma ve hacimsel
artisina neden olurlar ve boylece ylizeyde basi gerilmelerinin kalmasima neden olurlar. ( Dieter ,

( 1976 ) ; The Ncode book of Fatigue Theory, ( 2000 ) )
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7. YAPISAL ANALIZ METODLARI

Bu bolimde yapisal analiz metotlarinin gesitleri ve tezde kullamlan sonlu elemanlar metodunun
ozellikleri anlatilmigtir.

Yapisal analiz metotlar1 asagidaki sekil 7.1 de gorildiigii gibi analitik ve sayisal yontem olmak
uzere iki ana sinifa ayrilmaktadir.

YAPISAL ANALIZ
METODLARI
¥ ¥ ¥ A\ 4 Y
A swr || sonw || sonw
TAM YAKLASIK ENERIN ereman | | Fariar] | eLemaniar

Sekil 7.1 Yapisal analiz metotlar

7.1. Analitik Metotlar
Analitik metodun gelismesi birkag yiiz yil 6ncesine kadar dayanmaktadir. Bu metot tam ve

yaklagik ¢6ziim olmak tizere iki ayri alt gruba ayrilmaktadir.

Her iki yontemde yiiksek derecede problemler tizerine yaklagim saglamaktadir. Analitik teknik,
mihendislik tekniginin gelistirilmesine ve malzeme dayamminin 6grenilmesine hizmetleri ¢ok
olmasina ragmen basit geometriye ve yiiklemeye sahip olmayan yapilarda uygulanmasi zor veya

imkansiz olmaktadir. ( MSC Online Help Documentation, ( 1999))
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7.2. Sayisal Metotlar

Daha gergek yapilarmn analizi veya geometrik modeli daha karmagik yapilarm analizi veya
yiikleme ve smir sartlarma sahip yapilarin analizlerinde sayisal ydntem daha iyi sonuglar
vermekte ve ¢cogu yerde rakipsiz olmaktadir. Sayisal yontem yeni gelisme safhasmda oldugundan
dolay1 yayilma hizinda bilgisayar teknolojisinin gelisme hizina bagh olarak artmaktadir. Sayisal
metot sekil 7.1 goriildigi gibi ; sonlu farklar, sonlu elemanlar ve simir elemanlari ve enerji olmak

tizere dort ayri alt gruptan olusmaktadir.

Enerji : Yapiya ait potansiyel enerjinin minimize edilmesi anlamina gelmektedir. Bu yaklasim

basit yapilar i¢in uygun olmaktadir.

Simir Eleman : Yaklasim fonksiyonu diferansiyel esitliklerin uygulanabilmesinde uyumluluk
saglamaktadir. Problemin bityiikliigii sadece smurlar: temsil ettifinden dolay: azaltilmaktadir. Bu
metotun uygulandig: alanlar ise belli bilinen yapidaki problemlerdir. Bazen ¢oziim getirmekte

zorluklar yasanabilmektedir.

Sonlu farklar : Sonlu farklar metodu belli bir smir dairesinde esit sonlu farkhiliklarin
yerlestirme seklinde olmaktadir. Sonlu farkhilik ¢6ziimii es pargalar i¢in noktasal yontem yak-
lagim1 kullanmaktadir. Diizenli kare yapida eleman kullanilmaktadir. Bu yiizden karmagik yapi-
daki geometri iizerinde sonlu elemanlari olusturmak imkansizdir. Smir eleman metodunun

benzeridir. Ozellikle ugak ve havacilik teknolojisinde yaygm kullamilan bir metottur.

Sonlu Elemanlar Metodu : Sonlu elemanlar analizi elle veya diger klasik yontemlerle ¢6ziimii
pratik olmayan veya imkansiz olan miihendislik problemlerine ¢ziim getiren sayisal bir metot-
tur. Bu metodtla biiyiik boyutlardaki denklemlerin matris formunda ¢éziimii yapihr. Yapmn baz:
davramlarim bilebilmek modelin olusturulmasinda ve eleman tipinin se¢iminde yardimer olmak-
tadir. Kompleks geometriye sahip veya matematiksel denklemleri kurulamayacak kadar komp-
leks durum igeren bu tiir mithendislik problemlerin ¢6ziimiinde rahat kullanilmaktadir. ( Boguley
( 1994); MSC Online Help Documentation, ( 1999 ) ; Nagy MSC Nastran Getting Starting User
Guide, (2000))
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8. BILGISAYARDA YAPRAK YAYIN MODELLENMESI VE ANALIZi

Ornek bir hafif ticari oto ile Tiirkiye yol sartlarindan toplanan verilerin analizlerinin yapilarak
diizenlemesi ile yalnizca bu model oto igin bu veriler test laboratuarlarinda kullanilir hale
getirilmistir. Bu verilerin diger otolarda kullamlabilmesi igin test rig ( dort adet silindir tahrikli
yol verisini otomobile aktararak yol simulasyonu yapan test bankosu ) inde transfer katsayisi
birim yiik verilerek hem &rnek hafif ticari oto hem de diger marka test yapilacak oto igin
laboratuarda elde edilmeli ve 5.2 bdliimiindeki yol verileri diger marka veya sinif otomobil i¢in
oranlanarak elde edilmelidir. Boylelikle test bankolar1 ve bilgisayar yorulma analizleri i¢in
istenilen rainflow diyagramlari olusturulmustur. Ayrica yaprak yayin ti¢ boyutlu 6l¢iim cihazi ve
Pro-Engineer yazilimiyla matematiksel modellenmesi, sonlu elemanlarim MSC/Patran yazilimiyla
nasil olusturuldugu, MSC Nastran programiyla lineer ve nonlineer analizlerin en kritik yiik i¢in
yapilarak yaprak yaymn gergek test sartlarmi hangisinin daha iyi simule ettigi tespit edilmis,
¢ekme testleri ile elastisite modiiliiniin degerinin bilgisayar da ¢okme testi ile dogrulanmasi ve
genel yol verilerine gore daha baskin olan Samsun dinamik yol verisi segilerek statik olarak arka
sol yaprak yay gelen kuvvetle toplandiktan sonra Miner kurali g6z oniine alinarak S-N metoduyla
MSC/Fatigue yaziliminda yorulma analizi yapilmas:i anlatilmaktadir. Bilgisayar ortaminda bu
simiilasyonu kurmak i¢in oncelikle firmada yapilan kalibrasyon sisteminin bilgisayar kodlu

yazilimi olusturulup ardindan aragtaki ¢caliyma modeline gegilmistir.

8.1 Yaprak Yaym Modellenmesi

Ornek hafif ticari otosunda kullanilan arka yaprak yay ( Gamma 3d-CMM) ii¢ boyutlu 6lgiim
cihaz ile tizerinden sekil 8.1 de gorildugi gibi 0.003 hassasiyetle dlglim yapilarak noktalar
bulutu tespit edilmistir. Yaprak yay iizerinden alinan 1000°e yakin noktanin koordinatlar1 txt
formunda cihazdan almarak CAD yazilimma (PTC-Pro-Engineer) aktariimistir. Ardindan bu
noktalar yardimiyla olugturulan matematik model igs formunda sekil 8.2 deki gibi MSC/ Patran
yazilimma aktarilmistir. Matematik model olusumunda ilk olarak noktalardan gegen egriler
bulunup sekil 8.3 de goriildiigi gibi iki boyutlu ilkel model olusturulmustur.
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Sekil 8.1 Gamma 3d cihazi ile yaprak yay tizerinden 6l¢iim yapilmasi

Sekil 8.2. Ug boyutlu 6lgiim cihazindan alinan noktalarin matematiksel modeli
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Sekil 8.3. Iki boyutlu matematiksel model

Ornek hafif ticari oto igin kullamlan yaprak yay igin t¢ boyutlu kati ve yiizey matematiksel
modeli MSC/ Patranda sekil 8.4 deki gibi olugturulmustur.

Q

Sekil 8.4. Yaprak yay yiizey modeli
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Sekil 8.5. Yaprak yay ti¢ boyutlu modeli

8.2. Yaprak Yay Sonlu Elemanlar Modeli
Mevcut tasarimda kesit boyunca kalinlik degisimlerinden dolay1 yapmin 3D kati elemanlar ile

modellenmesine karar verilmigtir. Sonlu eleman analizlerinde ii¢ boyutlu yapilar igin kullamlan
tg tip eleman bulunmaktadir ( hexa, tetra, wedge ). 3 boyutlu elemanlardan tetra veya hexa
eleman kullamlmasi bu tir yapilar i¢in uygun olmaktadir. Tetra elemanlar daha ¢ok karmagsik
geometriye sahip 3 boyutlu yapilarda kullamldiklarindan dolayr hexa eleman tercih edilmistir.
Bunun yaninda hexa elemanlarla daha saglikli bir sonug elde edebilmektedir. ( Boguley,

( 1994) Nagy MSC Nastran Getting Starting User Guide, ( 2000 ) )

Hexa u¢ boyutlu elemaninin diger ti¢ boyutlu elemanlara gore sonlu elemanlar analizndeki avan-
taji tigsoyle agiklayabiliriz ; bir sonlu elemanda FEM modeli bir CAD ¢izim modeline ne kadar
yakmn ise gergek yapidaki durum o kadar iyi simule edilir. Bunun yam sira diizgin yiizeyli
dikdortgen ( hexa ) modellerin kullanilmasi hacimsel uygunluga daha uygundur. Ciinkii hassashik
kavrami FEM modelleme esnasinda dikkat edilmesi gereken bazi parametreler vardir ve bunlar
eleman kalitesini igerir. Ornegin warpage kavrami, eleman carpiklign kavramini igerir. Yap1
modellenirken eleman carpiklig: icin mevcut eleman sayisimin %95 i < 30 birimden kiigiik
olmali ve % 10 ise % < 5 birim olmali. Bu durumda dikdértgen elemanin kullanildigi zamanki
carpiklik orani digerlerine gore ¢ok daha azdir. Bunun yan sira iiggen elemanlar kullanildiginda
minimum ve maksimum i¢ agilar 6nemlidir. Bir Giggen agilar1 20 —140 derece arasinda olmalidir.
Bir bagka kriter ise aspect ratio denilen tiggenin biiyitk kenarmin kiigiik kenarlarma uzunlugu

< 5 oraninda olmalidir. Bu kriterlerin olmasi yapilarin iiggen olarak modellenmesinde zorluk
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dogurur. Halbuki dikdortgen elemanlarda bu igleme gerek duyulmaz. Bu konu ile ilgili referans
norm ornek hafif ticari otonun ait oldugu firma sartnamelerden elde edilebilir. Sonlu elemanlar
modeli uzerinde gerekli diizeltmeler yapilarak kritik noktalarin eleman sayilan yo-
gunlastirilmistir. Sonlu elemanlar modeli igin 5728 adet prizmatik ( hexa ) eleman kullanil-mstir.

Bu elemanlar tizerinde de toplam 9156 adet baglama noktas: bulunmaktadir.

Sekil 8.6 Yaprak yay sonlu elemanlar modeli

Sekil 8.7 Hexa eleman yapist
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Kullanilan hexa elemanin geometrik ozelligi sekil 8.7 de goruldigu gibidir. 8 adet dugim
noktasina sahip eleman diizgiin yapi olusturmak igin kullamlan en uygun elemandir. Kritik
noktalarin 6nceden yapilan lineer statik 6n analiz ile burglara yakin yerler ve aks ile temas
halinde olan gobek kismina yakin bolgeler oldugu gorilmiistir. Sekil 8.8 de gorildiigi gibi bu
kritik noktalarin eleman yapilar1 yogunlagtirilmigtir.

(a) Biiyiik burg ( b ) Kiigiik burg

¢ ) Gobek kismi

Sekil 8.8 Kritik noktalarn sonlu elemanlar modelleri a) Biiyiik burg b) Kiigiik burg
¢) Gobek kismi
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8.3. Yaprak Yay Malzeme Ozellikleri
Yaprak yay malzemesine ait bazi 6nemli 6zellikler ilgili firma sartnamesi (52560) gore soyledir;

Elastisite modiilii E : 206 000 N/mm*

Poisson oran1 v :0.27 alinmustir.

Akma gerilme degeri o, =1509 N/mm?

akma

Kopma mukavemeti degeri ¢, : 1682 N/mm” .

8.4. Arka Yaprak Yay Kalibrasyonu

8.4.1. Firma Kalibrasyon Diizenegi

Yapilan ¢aligmanin dogrulugunun belirlenmesi igin bilinen test kosullartyla yapinin test edilip
aymi kosullar ile sonlu eleman analizleri gergeklestirmeyi ve buna gére matematik modelin kalib-
rasyonu uygun goriilmiigtiir. Bu kalibrasyon islemi igin gekil 8.9"deki ilgili firmanin test bankosu
kullamlmigtir. Yaprak yay iizerine baglanan strain-gaugelerden dlgiilen birim sekil degistirme de-
gerleri gekil 8.9 deki asagidaki diizenege gore kalibrasyon ¢aligmasi yapilmis ve bu sonuglar bil-
gisayar ortamindaki yaprak yaym analizi i¢in de kullanilmustir . Sekil 8.9 nolu resimde test diize-
negindeki yaprak yay her iki ucta serbest yonde hareket edebilecek sekilde kayabilen tekerleklere
yataklanmig ve yaprak yay aksa baglandig1 yerinden bir mesnet vasitasiyla hareketli kuvvet
kontrolii olan bir pistona baglanmis ve burglar tekerlekler iizerine oturtulup gobekten yaya yiik
uygulanmigtir. Kuvvet uygulanan alan aragta sisteme uygun olarak belirlenmistir. Uygulanan

kuvvetler sonucu birim sekil degistirmeler asagidaki tablodaki gibi bulunmustur.
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Sekil 8.9 Firma yaprak yay kalibrasyon diizenegi.
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Cizelge 8.1 1o lu strain-gauge igin birim sekil degistirme degerleri ( Firma kalibrasyon testi )

Uygulanan Ortalama Dll,'iiulen Ortalama
- deger [ e |
dabl

0.000 0.000
100 000 1293 269
250.00C 3458413
350.000 4952.885
500.000 7060.096

Cizelge 8.2 3 nolu strain-gauge igin birim sekil degistirme degerleri ( Firma kalibrasyon testi )

Uygulanan Ortalama Olgiilen Ortalama
yiik defer [ u= ]
dal¥y
0.000 0.000

100.000 1120.192
250.000 2955.769
350 000 4210817
500 000 5989 423

Cizelge 8.1 ve 8.3 de sirasiyla testte kullanilan yaprak yay tizerine yapistirilmig olan 1 ve 3 nolu
strain-gaugelerin test bankosunda 0, 100, 250, 350, 500 Newtonlar da yayin gobeginden statik
olarak uygulanan yiiklerin verilerek yayda bu yiiklere karsi olusan birim sekil degistirmelerin
olgiiliip yayin kalibrasyonu belirlenmistir. Bu veriler 6lgiim esnasinda test kayit cihazinin verile-
rinde kullanilmigtir.
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8.4.2. Firma Kalibrasyon Diizenegi Simr Sartlan

Buyuk burc Kucuk burc y
her yonde yvonunde
sabit, Rx hareketh, Rz
serbest serbest

/u -
4 KC
4 e e Y
%
Uygulanan
z kuvvet - z
yonunde

Sekil 8.10 Yaprak yay sinir sart1 1 —Biiyiik burg her yonde sabit kiigiik burg yatayda hareketli

%

&
H\:;-‘N""'-t‘,_»_:r_ - e i Rx "
= ———— —— T = U'y

o

Sekil 8.11 Yaprak yay sinir sart1 2 Gobek sabit olarak z diizleminde hareketli,biiyiik ve kiigiik
burg yatayda hareketli.
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8.4.3. Firma Kalibrasyon Diizenegi Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 8.12 Firma kalibre

Sekil 8.12 de Firmadaki test bankosundaki durumda ki diizenege ait bilgisayar ortaminda kalib-
rasyon modeli verilmistir. Burada burglar radyal ve burg ekseninde (RX) yoniinde donmeye bira-
kilmigtir. Ayrica yaprak yay dogrultusunda ( Y ) burglar serbest birakilmigtir. Tekerlekten gelen
kuvvet, Sekil 8.14 ( a) da gorildiigi gibi yay iizerindeki mekanik baglantiya paralel sekilde bu
kuvvet 123x60 mm* lik bir alana yayilarak tatbik edilmistir

Sekil 8.13 Sonlu elemanlar modeli kordinat takimi
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Sekil 8.14 a) Yaprak yay sinir sartinda yay gobegine uygulanan yiik resmi, b) Yaprak yay sinir
sartinda burglardaki sonlu elemanlarin modeli

Malzeme sartnamesine gore lineer statik analiz yapilmistir. Gobek noktasindan 100 daN luk

yiikleme sonucu elde edilen birim sekil degistirme degeri ( 1.nolu strain-gauge) 991pue olmak-
tadir.

9,91-004
9,25.004
8,58-004
7.93.004
727004
6,60-004
594004
| 520004
1 4,62-004
4
I
|
4

...

3,96-004
3,30-004
2,64-004
1,96-004
1,32-004
6,61-005
9,80-005

Sekil 8.15 Lineer statik analiz sonuclar
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Yaprak yayda hangi metodun daha iyi bir yaklagim sagladigim anlamak igin nonlineer statik ana-
liz yaklagimiyla ¢ozimler elde edildi. Nonlineer analizde lineer analizdeki gibi malzeme ozellik-
leri aym kalmak kaydiyla buyiik deformasyon ( large displacement ) goz oniine alaraktan analiz
yapilmigtir. Nonlineer analizde olgiilen deger 827 pe oldugundan dolay: lineer analizin fiziksel

olciimlere daha yakin sonug verdigi gizelge 8.3.de gorilmektedir.

) ,27-004
7,33-004
7,08-004
6,50-004
5.31-004
5,32-004
4,73-004
414004
3,55-004
2,88-004
2,37-004
1,78-004
1,13-004

. 6.03-004
1,37-004

e

Sekil 8.16 Nonlineer statik analiz sonuglar:

8.4.4. Malzemenin Elastisite Modiiliiniin Tespit Edilmesi
Firma biinyesinde yaprak yay malzemesine ait numune iizerinde asagidaki gibi ¢ekme testleri
uygulanmugtir. Sekil 8.20 de gorildigi gibi dort adet numune tzerinde yapilan gekme testleri ile

malzemeye ait elastisite modiili elde edilmistir.
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Sekil 8.17 Test numunesi

Elastisite modiiliiniin bulunmasinda Sekil 8.18 deki test sistemi uygulanmugtir.

Sekil 8.18 Test cihaz

Yapilan testlerde elastisite modiilii degeri 166.000 N/mm* ile 175.000 N/mm * degerleri arasinda
degistigi gorilmektedir. Yapilacak analizler igin elastisite modiiliiniin ortalama olarak 170.000

N/mm? civarinda alinmugtir.
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8.4.5. Test Sonucu Elde Edilen Malzeme Ozelliklerine Gore Firma Kalibrasyon Diizene-
ginin Lineer Analizi

Ik yapilan bilgisayar ortamindaki kalibrasyon modelinin sadece malzeme ozellikleri degisti-
rilerek lineer statik analizi yapilmistir . Bu degerler 166.000, 170.000 ve 180.000 N/mm * dir.
Analizler i¢in malzeme testinden en yaygin elde edilen elastisite modiil degeri kullanilmigtir.
Burada her ii¢ deger igin yapilan analizler ile asagidaki sonuglar elde edilmistir. Sekil 8.19 de
goriildigi gibi 180.000 N/mm * lik bir elastisite modiil degeri sonucu malzeme iizerindeki 1 nolu
strain-gauge bulundugu noktadaki birim sekil degistirme degeri 1120 pe olmaktadir.

| 11,13-003
!1,08—003
8.80-004
© 865004
8.22-004
!?,5&004
T 673004
6,03-004
5.22-004
4,52-004
3.77-004
3,02-004
228004
1.51-004
2,54.005
3.11-005

Sekil 8.19 180.000 N/mm ’ Iik elastisite modiil degeri ile olugan birim sekil degistirme

sonuglari

Aymi sistem iizerinde sadece elastisite modiilii degeri 170.000 N/mm * olursa olusan birim sekil
degistirme degeri 1190 pe olmaktadir. Son olarak elde edilen en disiik elastisite modiilii degerine
( 166.000 N/mm?) gore yapilan analiz sonuglari sekil 8.21 deki gibidir. Elde edilen birim sekil
degistirme degeri 1220 pe olmaktadir.
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$1,23.003
1,14-003
1,06-003
9,91-004
8,53-004
' 8,13.004
7.36.004
6,54004
5.72.004
451004
408004
3,27.004
2,45-004
1,64-004
8,13.005

Sekil 8.20 170.000 N/mm * lik elastisite modiil degeri sonucu olusan birim sekil degistirme
degerleri

1,20-003

I 1,12-003
" 1,04.003
0,58-003
2,73-004
7,53-004
7.18-004
6,39-004
5,59.004
4.79.004
3,88-004
3,19-004
2.40-004
1,60-004
7.89-005

Sekil 8.21 166.000 N/mm * lik elastisite modiil degeri ile elde edilen birim sekil degistirme
degerleri.
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Yapilan lineer statik analizler sonucu malzemenin elastisite modiiliiniin 170.000 N/mm* olarak

alinmasi kalibrasyon diizenegine en yakin degeri verdigi gorulmuasgtir.

Bu degerlere bagli olarak firma kalibrasyon sistemi tekrar bilgisayar ortaminda analiz edilmistir.
Yapilan lineer ve nonlineer statik analiz sonuglar ¢izelge 8.3. de verilmistir

Cizelge 8.3 Ornek bir hafif ticari oto yaprak yaymin degisik sinir sartlarina gore lineer ve
nonlineer analiz degerleri

FIAT DOBLO YAPRAK YAY KALIBRASYON TESTI BILGISAYAR ANALIZI SONUCLARI

UYGULANAN  |BUYUK BURC SABIT KUCUK BURC YATAYDA|GOBEK  SABIT  BURCLAR  YATAYDA
YUKLER HAREKETU HAREKE TLI

Lineer statik analiz Non!ieneer statk Lineer statik analiz Non!meer statik

analiz analiz

100 DalN 1190 670 1190 670
250 DaN 2970 1880 2970 1880
350 DaN 4160 2580 4160 2580
500 DaN 5940 3640 5940 3640

[ 1,19.003
1,11.003
1,05.003
9,520
8,23-004

i 7,84.004

" 71508
5,3%-004
5,55.004
4,75.004
400004
3,81.004
2.42.004
1,64-004

| 845005
5,98.006

Sekil 8.22 100 daN'da 1 nolu strain-gauge'ten 6lgiilen birim sekil degistirme degerleri.
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Sekil 8.22 de goruldigi gibi 1 nolu strain-gauge nin bulundugu noktada elde edilen strain degeri
1190 pe olmaktadir. Firma kalibrasyonunda ise bu deger 1293 pe olmaktadir. Burada elde edilen
yaklagim % 93’ tiir. Benzer gekilde 250 daN , 350 daN ve 500 daN degerlerinde analizler yapildi-
ginda ise sirasi ile 2970 , 4160 ve 5940 pe degerleri asagidaki sekillerde goriildaga gibi bulun-
mustur.

2,97-003
2,77-003

.—E_ ..w

lex

Sekil 8.23 b) 350 daN da 1 nolu strain gaugeden 6l¢iilen birim sekil degistirme degerleri.
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| 594003
5,55-003
518003
. 476.003
. 436.003
3,97.003
3,50-003
. 312003
2,79-003
2,39.003
2,08-003
1,86-003
1,23-003
2,13-004
484004
* 2,03.005

L A

Sekil 8.23 ¢ ) 500 daN da 1 nolu strain gaugeden olgiilen birim sekil degistirme degerleri

Lineer statik analiz sonucu 3.nolu strain-gauge igin olgiilen degerler sekil 8.24 deki gibidir.

1,09.003
1,02-003
9.46-004
8.74.004
8,02-004
7,30-004
6,58-004
5,86-004
5,15-004
4,43-004
3,71-004
2,99-004
2,27-004
1,55-004
8,28-005
1,08-005

Sekil 8.24a 100 daN ‘da 3 nolu strain-gauge tizerindeki linner statik analiz sonucu birim gekil
degistirme degerleri .
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]2.73-003
2,55-003
2,37-003

12,19-003
2,01-003
1,83-003
1,65-003
1,47-003
1,29-003
1,11-003
9,27.004
7,47-004
5,67-004
3,.87-004
2,87-004

12,71-005

Sekil 8.24 b ) 250 daN’da 3 nolu strain-gauge iizerindeki lineer statik analiz sonucu birim sekil
degistirme degerleri .

[ 3,82-003
3,56-003
3,31-003
3,06-003
2,81-003
2,56-003
2,30-003

I 2,05-003
1,80-003
1,55-003
1,30-003
1,05-003
7,93-004
5,42-004
2,90-004
3,79-005

Sekil 8.24 ¢) 350 daN ’da 3 nolu strain-gauge uizerindeki lineer statik analiz sonucu birim sekil
degistirme degerleri .
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5,45-003
5,09-003
4,79-003
4,37-003
4,01-003
3,69-003
3,23-003
2,93-003
2,57-003
3,21-003
1,85-003
1,49-003
1,03-003
7.74-004
4,14.004
.1 5,42-005

Sekil8.24 d) 500 daN ‘da 3 nolu strain-gauge tizerindeki satik analiz sonucu birim sekil
degistirme degerleri.

8.4.6. Test Sonucunda Elde Edilen Malzeme Ozelliklerine Gore Firma Kalibrasyon
Diizeneginin Bilgisayarda Nonlineer Statik Analizi.

Test sonucu elde edilen elastisite modiilii degerine gére ayni modelin nonlineer statik analizinde
biiyiik yer degistirme metodu kullanilarak analiz yapilmistir. Elde edilen birim sekil degistirme
degerleri lineer statik analiz sonuglarina gore diigiik oldugu gorilmustir.

Sekil 8.25 100 DaN luk kuvvet uygulamasinda nonlineer statik analiz sonuglar1.
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Nonlineer analizde, lineer analize benzer sekilde 100 daN luk bir kuvvet uyguladigimizda 670
ue luk birim sekil degistirme elde edilmektedir. Benzer sekilde 250 , 350 ve 500 daN kuvvetler
uygulandiginda elde edilen birim sekil degistirme degerleri siras: ile 1880 , 2580 ve 3640 ue
olmaktadir.

1,88-003
1,75-003
1,63-003
1,50-003
1,38-003
1,26-003
1,13-003
1,01-003
8,82-004
7,58-004
6,34-004
5,09-004
3,85-004
2,61-004
1,36-004
1,21-005

" il 7 el

¥

sereanETE

Sekil 8.26 a) 250 daN ‘da nonlineer statik analiz degerleri.

7 2,58-003
2,41-003
2,24.003

. 2,07-003

. 1,90-003

' 1,73-003
1,56-003

. 1,38-003
1,21-003
1,04-003
£,72-004
7,01-004
5,30-004
3,50-004
1,88-004

1. 1,74005

st

Sekil 8.26 b ) 350 daN ‘da nonlineer statik analiz degerleri.
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[} 3,63-003
B 340003
§ 316003
2.02.003

Sekil 8.26 ¢ ) 500 daN ‘da nonlineer statik analiz degerleri.

8.4.7. Yaprak Yay Cokme Testi
Firmada uygulanan egilme testinde sekil 8.31 de goriildiigii gibi yay burglar bir ray {izerine bin-

dirilip yay senine serbest raketli dikey yonde uygulanan kuvvet ile gokmeye zorlanmaktadir.

Sekil 8.27 Yaprak yay ¢okme testi.
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Yaprak yay ¢okme testinde, resim no 46821011 ve 7F-5550 nolu sartnameye gére uygulanan 100
kg lik yiiklemeden sonra ¢okme mesafesi sifirlanmigtir. Ardindan uygulanan 131 kg lik kuvvet (
toplam 231 kg ) ile 51 mm lik bir ¢okme degeri elde edilmistir. Firmada yapilan ¢okme testinde
bulunan elastisite modilii degerine gore lineer statik analizi yapilmistir. Sekil 10 da gorildigi
gibi buyuk burg sabit, kigiik burg hareketli ve gobekten uygulanan kuvvetler sonucu olugan
maksimum ¢okme degeri 51 mm olmaktadir. Bu deger firmada yapilan test sonuglar ile aymdir.
Bu elde edilen sonuglardan, elastisite modiiliiniin ortalama olarak 170.000 N/mm® olmasi gerek-
tigi gorilmektedir. 170.000 N/mm”* lik elastisite modiilii sonucu elde edilen analiz sonuglari
cizelge 8.4 de verilmisgtir

Cizelge 8.4 Cokme testi sonlu elemanlar analiz sonuglar

TOFAS YAPRAK YAY COKME TESTI

UYGULANAN |BUYUK BURC SABIT KUCUK|GOBEK SABIT BURCLAR
KUVVET BURC YATAYDA HAREKETLI[YATAYDA HAREKE TLI[TEST SONUCLARI
F ARKLAR| (mm) (mm)

Lineer statik analiz Lineer statik analiz
131 kg 51 46 a1
249 kg 969 874 102
350 kg 136 123 144

5,10-001
’ 4,79-001
4,43-001
4,17-001
3,65-001
3,54-001
3,23-001
2,82-001
2,61-001
2,33-001
1,88-001
1,68-001
1,37-001
1,16-001
7,44-001
4,%9-001

Sekil 8.28 131 kg ik yukleme farki ile elde edilen ¢okme degeri

95



9,69-001
9,10-001
8,51-001
f 79001
o 7.38-001
‘ £,74-0.01
5 6,14-001
| ,56-001
4.95-001
4.37-001
3,78-001
3,18-001
2,60-001
2,01-001
141001
| 9,12-000

Sekil 8.29 249 kg lik yiikleme farki ile elde edilen gokme degeri.

- 1,36-002
1,23-002
1,20-002
1,11-002

,03-002
,47-001
,64-001
,81-001
,38-001
,14-001
,31-001
L48-001
,65-001
,82-001
1,99-001
1,16-001

Sekil 8.30 350 kg lik yiikleme farki ile elde edilen gokme degeri.



Yukaridaki sekillerde de goriildiigii gibi elde edilen ¢okme degerleri test ortamindan elde edilen
degerlere gore %93 oraminda yakinsamaktadir. 131 kg lik yitkleme farki sonucu elde edilen
¢okme degerleri hem test ortaminda hem de analiz ortaminda 51 mm dir. 249 kg hik bir yikleme
farki sonucu test ortaminda elde edilen ¢okme degeri 102 mm bilgisayar ortaminda elde edilen
deger ise 96.9 mm olmaktadir. Benzer gekilde 350 kg lik bir yiikleme farki sonucu test orta-
mindan elde edilen 144.85 mm lik ¢okme degerine karsin bilgisayar ortamindan elde edilen deger

ise 136 mm dir.

8.4.8. Aractaki Sistemin Bilgisayar Ortaminda Simule Edilmesi
Aragtaki yapi firmada yapilan kalibrasyon sistemine gore bazi farkliliklar arz etmektedir. ilk
olarak kiigiik burg tarafinda yaymn daha rahat esnemesini saglayan sekil 8.31 de goruldigu gibi

manivela sistemi vardir. Bu manivela kolu sayesinde yaprak yay yana dogru agilabilmektedir.

Sekil 8.31 Arag sonlu elemanlar modeli
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Sekil 8.32 Arag¢ modelinin sinir sartlari.

(a) (b)

Sekil 8.33 Yaprak yay sinir sartlari a ) biyiik burg tarafi b ) kiigiik burg tarafi.

Biiyiik burg tarafinda kendi ekseni etrafinda donebilen bir mafsal baglantiss MSC Nastran /
Patran yaziliminda sekil 8.32 ve sekil 8.33 (a ) "da ki gibi tammlanmstir. Benzer sekilde kiigiik
burg tarafinda da manivela kolu ile kiigiik burg arasinda doner bir baglant1 sekil 8.33 (b)’deki
gibi tammlanmugtir. Aragtaki modelin kalibrasyon diizenegindeki modelden farks; kiigiik burg
tarafinda bir manivela kolu otonun kasast ile arka yaprak yay arasina bir saplama ile baglanarak

bu noktada manivelanin dénmesine izin verilmektedir. Boylece yaprak yaya tekerlek tarafindan
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dik olarak iletilen kuvvet yaprak yayin sag tarafa dogru kayarak uzamasma dolayisiyla gelen

kuvvetin bir miktar azalmasina neden olmaktadir.

{Jbarr 1,47-004

A

Sekil 8.34 100 daN Iuk yiikleme durumu.

Firma kalibrasyon diizeneginde oldugu gibi benzer yiik kosullari uygulanarak MSC Nastran
yaziliminda lineer statik analizler yapilmistir sekil 8.34 de gorildigi gibi 100 daN luk bir yik-

leme sonucu elde edilen birim uzama degeri 434 pe olmaktadir

1,36.002
1,23-002
1,20.002
1,11-002
,03-002
47001
64.001
81001
,38-001
14001
31001
43001
65001
82001
1.99.001
11,16-001

Sekil 8.35 250 daN luk yiikleme durumu.
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Sekil 8.36 500 daN luk yiikleme durumu.
Arag sisteminden elde edilen yiikleme degerleri firma kalibrasyon sistemine oranla ¢ok diisik
olmaktadir. Cizelge 8.5.de arag sistemi ile firma kalibrasyon sisteminin birbiri ile olan iligkisi
rahatlikla goriilmektedir. Burada her iki strain-gauge igin aym oranda bir farklilik olmasi yapilan
kalibrasyon islemlerinin bilgisayar ortaminda ne derece yakinlik sagladigini gostermektedir. 1 ve
3 nolu strain-gauge ler igin elde edilen 2.7 katsayisi kalibrasyon sistemi ile arag sistemi

arasindaki baglanti kurulabilir.

Cizelge8.5 1-3nolu birim sekil degistirme degerlerinin otodaki sisteme gore oranlart.

KALIBRASYON ILE OTO DUZENEGININ BENZEJIMIN KURULMASI
NO e "
OLCULEN DEGERLER
UYGULANAN | Fisgf kalbnrasyon Tofag arag sisteral Katsayn
YUKLER sistemi
( daN') (=)
1 NOLU {2
STRAIN 100 1190 34 2741935
-GAUGE 250 2970 1090 2724771
350 4160 1520 2736842
500 5940 2170 2737327
UVGULANAN | Fiaf kalibnrasyon Tofag arag sisterni Katsayn
YUdEIﬁER sisterni
wgueir| = - i
SGTS&I;}E‘ 100 1000 a0 2711443
3 250 2730 1010 270297
350 3820 1410 270922
500 5450 2010 2711443
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Arag sistemine gore 3 no lu strain gauge tizerindeki birim gekil degistirme degerleri asagidaki
gibidir

-

14,02-004
3,76-004
3,49.004

¥

3,23-004
. 12,26-004
2,70-004
2,44.004
. 2,17-004

1,91-004

1,64-004

1,38-004
| =

1,18-004
8,48-005
35,64.005
3,15-005

" 5,45-006

Sekil 8.37 a ) 100 daN ‘da 3.nolu strain-gauge tizerindeki birim sekil degistirme degerleri .

i 2,003
940004
873004
807004
743004
&,76-004
6,08-004
D 543004
477004
438004
344004
278004
212004
1,45004
7.55-005
436005

ey

Sekil 8.37 b ) 250 daN ‘da 3.nolu strain-gauge tizerindeki birim sekil degistirme degerleri .
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¢ 12,01-003
'I,SSIIJB

1,73-003
£ 1161003
| 11,43-003
ll,zmn

1,22-003
. 1,08.003
9,53-004
$.21-004
,30-004

Sekil 8.37 ¢) 350 daN ‘da 3.nolu strain-gauge iizerindeki birim sekil degistirme degerleri

| 1,41-003
1,32-003
1,22-003
1,13.003
1,04.003
9.46.004
8,52.004
7,60-004
6,67-004
5,75-004
4:22.004
3,89-004
2,97-004
2,04004
1,12-004
1,31-005

|

Sekil 8.37 d ) 500 daN ‘da 3.nolu strain-gauge iizerindeki birim sekil degistirme degerleri .
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8.5. Yaprak Yay Yorulma Analizi
Bilgisavar ortaminda sonlu elemanlar teorisine dayali olarak yorulma analizinin yapilabilmesi

icin gerekli olan parametreler asagidaki gibidir.
1- Matematiksel modele ait lineer statik analiz.

Arka yaprak yay Hooke kanunun 6zelliklerini gésterdiginden dolayi lineer olarak , statik haldeki
olabilecek en kritik smir ve yiik sartlarina baglh olarak analiz edildi.

2- Dinamik yiik degerleri.

Yoldan toplanan veriler zamana bagh degiskenlik gosterdiginden yorulma analizlerinde

kullanilmas: gereken parametredir.
3- Malzeme ozellikleri.

Malzemeye ait laboratuar sartlarmmdaki S-N 6zellikleri kullanilarak yorulma analizi yapilir. S-N
yorulma egrisi her malzeme i¢in laboratuar testleri ile bulunmasi gerekmektedir. Bunun yani sira
yine literatiirde bilinen bir S-N egrisinin soguk ve sicak sekil verme neticesindeki degisimi ile
degerler bilgisayar analizinde elde edilmis ve daha dnceki ¢ékme testi ile de dogrulanmis,tir. Bu
parametreler baz almarak S-N metodu ile yaprak yaya gelen kuvvet bilesenin ( arag agirhg: ve
dinamik yiik ) dmiir analizi yapilmustir. Ciinkii malzemenin en yiiksek anindaki kritik gerilmesi
malzemenin akma gerilmesinin altinda oldugundan dolay: yiiksek tekrarli yorulma ( high cycle )
metodu olan S-N metoduna uygun oldugundan analizler bu metoda gore yapilmustir. ( Boguley,
( 1994 ); Dieter, ( 1976 ); Nagy MSC Nastran Getting Starting User Guide, ( 2000 ); Bishop, (
2000 ))

Bilgisayar ortaminda yapilan kalibrasyon islemlerinin ardindan 6ncelikle aracin kendi agirhg:
g6z 6niinde bulundurularak lineer statik analiz yapilmustir. Arka sol yaprak yaya gelen agirlik
413 kg ( 4051 N ) olarak agrlik &lgen bir terazide dlgiilmiistir. Bu yiikkleme miktar1 arag
modeline uygulandiginda olusan maksimum gerilme 6, = 717 MPa olmaktadir. Tiirkiye yol
sartlarindan toplanan verilere gére yorulma analizi yapilabilmesi i¢in otonun statik agrhgmin
yaninda, araca gelen en kritik yiik miktarinin bilinmesi gerekmektedir. (Boguley, ( 1994 ) ; Nagy
MSC Nastran Getting Starting User Guide, ( 2000 ) )
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7,17-002
¥ 2.69.002
6,21-002
5,73-002
5,25-002
4,73-002
4,30-002
3,82-002
3,34.002
2,87-002
2,33-002
1,91-002
1,43.002
9,56-001
473001
4,63-002

Sekil 8.38 Arag agirhigina gore yapilan statik analiz sonucu.

Samsun yolunda toplanan dinamik yik verileri igerisinde pargaya hasar verebilecek en kritik yik
degeri sekil 8.39 de goriildugu gibi 488 N olmaktadir. Bu deger arag¢ agirhgina eklendiginde en
kritik andaki yiikleme miktar: ( 4051+488 ) 4540 N’ a gikmaktadir. Yorulma analizinde referans
teskil etmek ( diger degisken yiik dalgalarini elde edilen maksimum gerilme degerine gore
diizenlemek ) ve kullanmak amaci ile maksimum gerilme degeri kullanilir. ( Paul, ( 1999 ))

Maksimum yitkleme degerine gore yapilan statik analiz sonucu elde edilen gerilme degeri Sekil
8.39 daki gibi 770 MPa ‘a ulagmaktadir.
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1 Nolu Starin-gauge Samsun Yolundan Yik Verisi Gésterimi

02420 mokta

Max yik.
40278
674673sm ‘de

Min yak
42BN
239,8443 sn’ de
Oralama 5487

SD 858

RMS 1082

600 2= > RO N i

Zaman ( sn)

Sekil 8.39 Samsun yolunun yaprak yay ile etkilesimi sonucu olusan zamana bagl yik verisi.
Sekil 8.39 deki Samsun ‘dan I nolu strain-gauge verisinden alian yol verisinde yatay eksen
zamam gostermekte olup 25.5 sn ile 278.6 sn arasinda net olarak 253 sn lik bir yol verisi olup
bu verinin dikey ekseninde ise yerden gelen kuvvetleri temsil etmekte olup bu veride maksimum
402.7 N minimum —488.6 N luk bir yitk degerine maruz kalinmakta bu verinin ortalamasi —64.97
_standart sapmast 86.56 degerindedir.

7,70+002
I 7.10+002
6,50+002
. 5914002
4714002
' 4124002
3,52+002
2,92+002
2.80+002
1,73+002
1.14+002
6,40+001
-5,67+000
-6,53+001
-1,25+002

Sekil 8.40 En kritik andaki duruma gore statik analiz sonuglar:
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En kritik andaki duruma gore elde edilen gerilme degerleri yorulma analizinde kullamlmistir. En
kritiklik tammi elde edilen bu degerle yorulma analizinde bulunan kritik degerin aramig
oldugumuz en kritik ¢aliyma 6mriinden daha kiigiik oldugundan en kritik tanim buna gore yapilir.
En kritik yiikk de@erinin yorulma analizi yapilmadan tespit edilmesinin nedeni MSC/Fatigue
yazilimi bu maksimum degeri referans alip diger yiik birimlerini bu referansa gore siralayip

islemden gegirerek yorulma analizini gekil 8.46 da verilen algoritma ya gore yaptlmistir.

Yaprak yay malzemesinin S-N egrisi 6zelikleri sekil 841 ’deki grafikte verilmistir. Burada
goriildiigi gibi maksimum kritik gerilme malzemenin akma gerilme degerinin altindadir. Ayrica

olusan maksimum gerilme malzemenin kopma gerilmesinin yarisina ulagmaktadir.

S-N Venlennin Cizlmesi

SRM :7858 b1:-0.1551 b2:0
E:1.7E5 Kopma genlmesi : 1632 N/mm2

1E4

Gerilme Aralig1
{ IFa )
-
i
W

1EO
1E0 1E1 1E2 1E3 1E4 IES 1E6  1E7

Omitr N{ gevrim adedi)

Sekil 8.41 Malzeme S-N egrisi

Bu egrinin yatay ekseninde 1 den 107 gevrime kadar olan 6miir ekseni yer alirken ,bu seklin
dikey ekseninde gerilme araliklar1 O dan 10 ‘e kadar MPa cinsinden verilmistir. Bu sekilde bl
olarak adlandirilan Basquin egrisinin egimi bl = -0.1551 b2 = 0 olup diyagramda goriilen kesikli
gizgiler digiik gevrime tekabiil eden birim sekil degistirme Omiir metoduna ait olan verilerin

tekabiil ettigi degerlerdir. Daha sonrasinda bl olarak gosterilen egri malzemenin gerilme 6mir
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metoduna ait verilerin oldugu egridir. Buna kargin 0 olarak goriinen b2 egrisi yorulma dayanim

egrisi yani yorulma hayatinin sonsuz oldugu egridir.

Malzemenin E elastisite modili 1,7x10° N/mm’degeri alindiginda malzemenin kopma
gerilmesi o, =1682 N/mm” degerine tekabill etmektedir. Yorulma analizinde uygulanan
dinamik yiikleme verileri MSC/Fatigue yazilimina genel olarak rainflow analizinden elde edilen
sonuglar seklinde verilmistir. Aracin agirligindan dolayn ilgili bolime gelen yiik degeri ( 413kg x
9.81) 4051 N, rainflow verisine ortalama yiik seklinde eklenmistir.

Genel Yol Etkilegim Cevrimlen
Dagilmunm Histogramda Gasterirai
Z Yoniinde Maksimum Yitkseklik: 1,8589E8

- &5

Sekil 8.42 Tiirkiye genel yol profili rainflow diyagrami —200.000 km .
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Burvet
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Veehmrd

Sekil 8.43 Arag agirhig1 dinamik verilere eklenerek olusturulan yol etkilesiminin genel yol profili
1 km.

En kritik yol durumunda yorulma degisimini gorebilmek igin en kritik yol olan Samsun yolu igin
rainflow verilerini olusturan Sekil 8.44 deki zamana bagh yiikleme grafigi aynen yorulma

analizine uygulanmustir.
Samsun Dag ¥olu Dinarik Verisne Oto AZnhiZ1 Eklenerek
1 Nolu Strain -gaugede Elde Edilen Etkilegim Sonucu Olugan
Sinyalin Gosterimi
460

34 00 SRR it R PR S e i
25 400925 278 5595
25 4992F = (sn) 27 5592

Sekil 8.44 1 Nolu Strain gauge de dinamik yiik verilerine statik oto agirligimnin etkilesimi sonucu
olugan verilerin gosterimi.
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Sekil 8.44 deki Samsun ‘dan I nolu strain-gauge verisinden alinan yol verisine oto daki tekerlege
gelen statik agirhgin dinamik agirhga eklenmesi ile zamana bagh olarak kaydedilen verinin
degerleri goriilmektedir. Yatay eksen zamani gostermekte olup 25.5 sn ile 278.6 sn arasinda net
olarak 253 sn lik bir yol verisi olup bu verinin dikey ekseninde ise yerden gelen kuvvetleri
temsil etmektedir ve bu veride maksimum 4454 N minimum 3562 N luk bir yiik degerine maruz

kalinmakta bu verinin ortalamasi 3986 standart sapmasi 86.56 degerindedir.

3 Nolu Strain-gauge’de Genel ve Samsun Yol EtkilesimSonucu
Olusan Yiklerin Mukayeseli Histogram Degerlerinin Gosterimi

14E9

Gemm Adeds

Araltk L

Genel e

Sam sun

Sekil 8.45 Samsun yolu ve genel Tiirkiye yolu arka yaprak yaydaki etkilegimleri arasindaki
gevrimlerin gosterimi.

Sekil 8.45 de Samsun yolundan alinan verinin 200.000 km lik rainflow g¢evrimi ile Turkiye
genelinde olusturulan verini 200.000 km lik rainflow diyagramlarinin  soldan bindirilmis
histogram goriintiileri verilmigtir. Kirmizi ile goriinen degerler Samsun yolunun yesil ile goriinen
degerler Tirkiyenin genel profili arka yaprak yayda yol verilerinin etkilesimi sonucu olusan
kuvvet degerlerini gostermektedir. Burada Samsun dag yolunun Tirkiye genel profili etkilesim
sonuglarina gére daha baskin oldugu resimde de goriilmektedir. Sekilden de gorildugi gibi
kuvvet aralig1 0 ile 1015 N arasinda degisirken yorulma gevrimleri en baskin 1.54 x10” gevrim

degerinde gorilmektedir.
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MSC/Fatigue yaziliminin da kritik bir anda yapilan statik analiz sonucu elde edilen gerilme

degerleri Sekil 8.46"deki semada goriildiigii gibi normalize ederek yorulma analizi yapilmaktadir.

Statik SEA | o

ik

N

Bindirme

[o.,](t)=2&(z)x<]‘,’i

fea.k

Kalibrasyon | ¢ (1)

Tekrar Adedi ‘

y ¥

Hasar ve Omiir Hesab1

Sekil 8.46 MSC Fatigue yazilimi yorulma analizi yaklasimi.

c ,=Maksimum asal

gerilme

Burada ;
P, (t) =Kuvvetin zamana gore degisim bilgisi

P, 4. —Sabit yik durumunu olugturmak icin genellikle birim olarak kullamlan kuvvetin

biyuklagadiar.
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o = ij noktasinda k yitk durumuna gore statik bulunan gerilme

ik

Statik SEA( Sonlu Eleman Analizi ) : Bir yap1 tizerinde kullanim sirasinda kargilagilabilecek
her hangi bir yiikii simule etmek igin bir ¢ok statik SEA yiikk durumu yeteri kadar lineer
birlesimini analiz edilmelidir. Uygulanan yiik 6zel bir anlama sahip degildir ve o sik sik bir yiik
olarak kullanilmasi uygundur.

Bindirme : Quasi —statik yaklasim da yorulma Smriiniin saptanmasinda, herhangi bir andaki
gerilme durumunun k adet sonlu sayidaki statik yiik durumunun lineer eklenmesi ile yapilir. Her
bir yiiklemeye karsilik gelen yikkleme, her hangi bir anda hangi oranda yiiklerin birlestirildigine

dair oram saptar.

Kalibrasyon : Omiir kestirim siireci hesaplanirken daima laboratuarda malzemenin davranmgmi
tespit etmede kullamlan test parcasmdaki gerilme ile, gergek yap arasindaki i¢indeki gerilmeler
arasinda karsilastirmalar yapilir. Bu laboratuar malzemeleri gekme gerilmesine maruz kalirlar
oysaki quasi-statik yaklasimda bir gerilme matrisi ( tensor ) saglar. Tahmini yapabilmek icin bu
gerilme matrisinden, laboratuardaki test parcasmdakine ait tek eksenli gerilmeye esdeger bir
denk gerilme ¢ikartilir. Bir gok farkh teoriler olmasina kargm genellikle mutlak maksimum asal

gerilme veya birim uzama kullanihr.
Tekrar Adedi : Tekrar adedi rainflow metodu kullamlarak yapihr.

Hasar ve Omiir Hesabi : S-N yaklagimi igin hasar ve dmiir hesabi lineer hasar toplamim esas
alan Miner kuralina gére yapilmaktadir. ( Paul (1999))

8.5.1 Miner Kurah

Gergek hayatta sisteme uygulanan yiikiin biiyuklugi degiskendir. Bir degisken yiikten, sabit
genlikli blok dogrularm miktar1 rainflow metodu ile ¢ikarildiktan sonra, sisteme uygulanan
toplam hasar degisik gerilme bloklarinda uygulanan gerilmelere tekabiil eden gevrim sayilarinin
toplamu eger o genliklerde hasara tekabiil eden gevrim sayilarmmn adedine bolimil bir veya birden
bilyiik ise hasar meydana geldigini ve bu ayrn genliklerde olusan hasarin lineer olarak
toplanabildigini gosterir. Bu metot degisken genlikli ( random ) yiik tipleri i¢in uygun sonug
verir. Bu yaklasimda baz alnarak kullamlan zamana bagh degisken gerilme degeri sekil
8.47°deki gibidir.
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Sarasun ¥olunun Etkilegimi Sonucu Olugan Gerilme Verisi

Maksiram Genlme ( MPPa)

6520 i :

25 49926 Zamani m ) 278 4992

Sekil 8.47 Zamana bagli gerilme dagilimi.
Sekil 8.47 da Samsun yolundan alinan verinin ara¢ agirhg: ve dinamik veriler eklendikten sonra
arka yaprak yayda olusan gerilme dagilimim yatay eksen zaman gore dikey eksen ise gerilme
olmak iizere gosterilmektedir. Burada maksimum gerilme 764 MPa, minimum gerilme 625.3

MPa olup ortalamas: 688 MPa ve standart sapmasi 15.21 degerindedir.

Kiigiik burca yakin 7967 nolu kritik diigiim tizerindeki zamana bagh gerilme dagilimi Sekil 8.46
baz alinarak yapilan yorulma analizi sonucu pargamin 6n gorilen 200.000 km lik omirde
yorulmadig: sekil 8.52 nolu resimde gorilmekte ve gizelge 8.6 daha ileride Miner indeksinin 1
den kiigiik oldugu dolayistyla hasar meydana gelmedigi gorilmektedir.
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Sekil 8.48 Miner kuralimin S-N egrisinde gosterimi

Burada ;

n,= inoktasinda ¢, gerilmesinde uygulanan yiikiin gevrim miktari .

N,= i noktasinda o, gerilmesinde uygulanan yiikiin hataya sebep olmasi i¢in gerekli ¢evrim
adedi.

o, =i ¢evriminde uygulana gerilme .

i

D,= i gevrimine tekabiil eden yiike ait yorulma hasarin bayukligi.

% D,>= 1 oldugunda hata olusur .
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Miner Kurali G 6z Oniine Alinarak Vaprak ¥ ay Yorulma Hesahinda
Sam sun ¥ olu Verilerinin (statik oto agwli@ + dinamik veriler) Uygulanmas
Sonucy Olugan Gerilme Bloklarsmn Histogram da Gosterimi.
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Sekil 8.49 Samsun dinamik yol verisi ile statik oto agirhiinin arka yaprak yayda etkilesimi
sonucu 200.000 km de olusan gerilmeler ve gevrim adetleri histogrami.
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Cizelge 8.6 Miner kuralina gore arka yaprak yayda olusan gerilme ve indeksi.

Gerilme o, Gerilmesinde o, Gerilmesinde Miner Indeksi
Sira | Bloklari Uygulanan Cevrim Hatanin Olustugu snex o
No o, Adedi Cevrim adedi. i
n, o
MPa Adet Adet
1 662 2941,2 10000000 0,000294118
2 654 2941,2 10000000 0,000294118
3 658 2941,2 10000000 0,000294118
4 660 2941,2 10000000 0,000294118
5 664 2941,2 10000000 0,000294118
6 668 19117,6 10000000 0,001911765
7 700 235294 10000000 0,002352941
8 672 29411.8 10000000 0,002941176
9 674 29411,8 10000000 0,002941176
10 676 558824 10000000 0,005588235
11 678 82352,9 10000000 0,008235294
12 680 97058.8 10000000 0,009705882
13 682 208823,5 10000000 0,020882353
14 684 255882,4 10000000 0,025588235
15 686 270588.,2 10000000 0,027058824
16 688 364705,9 10000000 0,036470588
17 690 373529.4 10000000 0,037352941
18 692 252941,2 10000000 0,025294118
19 694 202941,2 10000000 0,020294118
20 696 123529,4 10000000 0,012352941
21 698 55882,4 10000000 0,005588235
22 700 23529.4 10000000 0,002352941
23 702,5 8823,5 10000000 0,000882353
24 705 23529.4 10000000 0,002352941
25 707,5 23529.4 10000000 0,002352941
26 710 41176,5 10000000 0,004117647
27 712,5 20588,2 10000000 0,002058824
28 715 44117,6 10000000 0,004411765
29 A 8823,5 10000000 0,000882353
30 720 5882,4 10000000 0,000588235
31 922 8823.5 10000000 0,000882353
32 724 11764,7 10000000 0,001176471
33 726 5882,4 10000000 0,000588235
34 728 44118 10000000 0,000441176
35 734 58824 10000000 0,000588235
2 D,=0,269705882 < 1
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Sekil 8.50 Yorulma analizinin Haigh Diyagraminda gosterimi

Sekil 8.50 de Haigh diyagraminda yorulma analizi incelenmektedir. Bu diyagramin dikey
ekseninde yorulma dayamimu gekil 8.42 deki S-N diyagraminda goriildiigi gibi 970 MPa ,akma
gerilmesi 1509 olarak igaretlenmistir. Yatay eksende ise Akma gerilemesi 1509 MPa iken statik
yorulma dayammi, kopma gerilmesi 1682 MPa olarak isaretlenerek olusturulmustur. Haigh
diyagram aslinda ortalama gerilmenin fonksiyonu olan maksimum ve minimum gerileme duru-
munu saglayan ve bu alanda yorulma hatalari olugsmayan Simith-Goodman diyagramimin 45
derece dondiirilmesinden meydana gelmistir. Sekilden de gorildigi gibi bu veriler sonucunda

yaprak yayin emniyetli bir alanda olup hata olugmadigi goriilmektedir.
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Sekil 8.51 Yorulma analizinin Soderberg diyagraminda gosterimi

1,00+020
l 1,00+020
1,00+020
i 1,00+020
1,00+020
1,00+020
1,00+020
1,00+020
1,00+020
' 1,00+020

1,00+020
1,00+020
1,00+020
1,00+020
[ 1,004020
B 1,00+020

Sekil 8.52 Yorulma analiz sonucu
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9. Tartiygma ve Sonug

Bu ¢aligma ile bir otomobilde yol profilini ¢ikarma amach veri toplama metodolojisi ve veri
toplama sistemleri kuruldu. Bu sistemlerden anket metodu ile miigteri profilinin belirlenmesi ve
bir oto ile Tiirkiye yollarindan veri toplanmasina karar verildi. Hazirlanmig anket formlar1 ( Ek1
Ornek hafif ticari oto Tiirk miisterileri anket formu ) firmanm servislerinin yardimi vasitasiyla bu
otoya ait Tirk miisterisinin kullamm profili Tiirkiye deki miisterilerinin {izerinde ek 2 de
belirtildigi gibi ( miisterinin kullandif: giizergah yiizdesi, yiik tasima ylizdesi, yer degistirme
amacinm ylizdesi ) vb.tespit edildi. Dier marka otolar igin anket yolu ile Tiirk miisterisinin
kullanim profili iglemi bagka ¢aligmada konu olarak ele alinabilir.

Test giizergahmmn belirlenmesinde literatiirde tanimlanan yol simflarindan ( Otoyol, Schir igi
Sehir disi, Dag yolu ) gbz ahinarak bu yol tiplerinin &zelliklerini saglayacak olan test glizerga-
hinin belirlenmesinde satig oranlari, iklimsel sartlar, cografi konum vb. konular ilaveten dikkate
almmistir. 32 no lu referansta verilen bilgiler Tiirkiye genelinde aranilan yol sartlarinin hangi
bilgelerde bulunabilecegine dair faydalh olmustur. Her ne kadar bu bir markaya ait c¢ahgma
olmasina karsin diger markalarin satig ylizdeleri, bu 6rnek markanin satis oranlan ile biyiik ¢o-
guniukta dagilimmin benzesiminden dolay: oldugundan ve diger otolar i¢cinde Tiirkiyenin rakimin
en yiiksek ve iklimsel 6zellikler belirli yerlerde agir oldugu kosulu géz Oniine alinarak segilen
parkurun diger marka otolar i¢in ¢ok benzeseceginden dolay: toplan verilere Tirkiye kogullar
denmesinde bir mahsur olamyacag1 kanaati hakimdir.

Ornek bir hafif ticari otonun degisik elemanlarinda 6rnegin motor ,silispansiyon ve transmisyon
elemanlarinda gesitli duyargalar donatilarak ¢esitli yol tiplerinden Tiirkiye’de belirlenen 50 adet
giizergah da ki bunun 42 adedi ek 3 deden gorildiigi gibi veri islemelerinde kullamimak amaci-
yla oto tam yiiklii kosulda iken yol karakteristik verileri toplanmistir. Otomun yalnizca tam yiikte
iken veri toplanmasinin nedeni zamann yetersizligi ve maddi agidan ekonomik olmamasmdandir.
Fakat yorulma teorilerinden de goriildiigii gibi tam yilik kosulu ile veri toplandifinda agirhgm
artmasma bOylece de ortalama yiikkiin artrilmasma dolayisiyla yikin bityikligi artmakta ve
sonucunda uygulanan gerilme bloklarimin genlifi biiylimekte ve daha hasar verici bir duruma
gelmektedir. Bu nedenle tam yiik kosulunda test daha agir bir durumdur. Bunun yam sira diger
bos ve yarim yiik durumu bir bagka ¢aligmada degerlendirilmesi uygun olacaktir.
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Ulasilabildigi kadar: ile Tiirkiye diginda yapilan benzer ¢aligmalar ile kiyaslandiginda, bu ¢alisma
daha kapsamhi ve ciddi tutulmustur. Oyle ki diger firmalarn yaptign calismalarda iki sehir
arasmdaki yolda yaklagik 20 ile 50 ser km lik drneklemeler yapilirken bu ¢alisgmada 6ngGriilen
plandaki iki gehir arasindaki yolun tamami kayit edilmistir. Bunun yam sira bu aragtirmada iki
sehir arasi gidilen yolun tamamimi $lgmenin Gtesinde gidilen gehirlerde, sehir merkezine yakin
dinlenme amach gidilen yerlerdeki yolar ve buna benzer kdy yolu gibi yorulma etkisi fazla olan
bozuk yollarmda verisi toplanmistr. Omegin Avustralya’da IVECO firmasmm 26 yol
glizergahinda toplam 4 Gbyte veri toplanrken bu calismada sadece bir adet strain gauge
duyargasinda, yaklagik 50 yol giizergahinda yaklasik 6500 km kayit ve edilmis ve bu kaytlardan
42 adedi ( 4541 km ) uygun goriilerek tezde kullanilmig ve yaklagik olarak yalmzca bir
duyargada EST1 1.25 Gbyte lik veri biytikliginde islemler yapilmigtr. Buna karsim IVECO
firmasmm Avustralya da yaptigi benzer bir ¢aligmadaki kamyon ile ilgili arastirmada toplam
olarak tiim duyargalarda 1.5 Gbyte lik veri toplanmagtir.

Omek bir hafif ticari oto ile Tiirkiye yol sartlarmdan toplanan verilerin analizleri nSoft yazilim
kultamilarak yol verilerin arka yaprak yaydaki etkileri diizenlemis daha sonra Tiirk miisterisi
profiline gore genel yorulma ¢evrimi rainflow istatistiksel metodu kullamlarak arka siispansiyon
icin gikarilmugtir . Genel yol profili belirlenirken firma sartnamelerinden bu otonun dahil oldugu
B smifi otolar i¢in normal misteri kullamminda 200.000 km Smiir baz almarak 4541 km lik
kullanilabilir yol verisi yol smiflarina ayrildiktan sonra bu deger ek 2 de gbsterilen miisteri
giizergah profili ylizdeleriyle karigimi baz almip bSylece Tiirkiye yollarmn arka yaprak yada
etkilesimi sonucu genel karakteristik egrileri, ¢evrim adedi ve yiikk arahi olarak birebir
cikartilmis ve mukayeseleri 5.2 nolu bélimde yapilmistir. Biyiiklik srasma gére bu yollar, Dag
yolu, Sehir i¢i, Sehir disi , Otoyollaridir.

Diizenlenen bu veriler test laboratuarlarinda kullamlir hale getirilmistir Bu elde edilen bu labo-
ratuar verileri yalnizca tezde sunulan ve tezin adinda vurgulanan > Tiirkiye yol kosullar: ifadesi
bu 6mek hafif ticari oto i¢in gegerlidir. Diger otolar icin bu yol verilerinin kullamilabilmesi igin
hem 6rmek hafif ticari otonun hem de farkh marka otonun aym yik sartlarinda yol simulasyonu
yapabilen test rigde birim yiik uygulanarak elde edilecek degerler 5.2 boliimiindeki toplanmg
yol verileri oranlanlarak elde edilmelidir .Fakat bu islem bu ¢aligmanin konusu degildir .

MSC/Nastran programinda yapilan lineer analizin bu tip yaprak yayda gergege daha yakm sonug
verdigi goriilmiistlir. Bunun yam sira I no lu strain-gaugede uygulanan her iki smir sartmm (
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biiyiik burg sabit kendi ekseninde donebilen ve kiigiik burg hareketli ile, arka yaprak yaymn g6bek
sabit her iki kii¢lik ve biiyiik bur¢ yatay eksende hareketli ) arasinda bir fark olmadif: tespit
edilmistir. Firma normunda belirtilen malzeme elastisite modilimiin 206.000 N/mm’ ye gbre
hesaplar1 deneysel bulunan verilere gore yakimsamadigindan dolay: deneysel olarak firmann oto-
mobil fabrikasinda ¢ekme testleri yapilmuistir. Bulunan 170.000 N/mm? ve 180.000 N/mm?
degerlerine gére yazihm verileri ile deneysel veriler kargilastirilmugtir. Bu verilerden 170.000
N/mm? nin en yakinsak oldugu saptanmustir.

MSC Fatigue yazilimi igerisinde verilen girdilerin dogrulugu oraninda elde edilen sonuglar dogru
olacaktir. Bu verilerden bir tanesi S-N yorulma egrileridir .S_N yorulma egrisi her malzeme igin
laboratuar testleri ile bulunmas: gerekmektedir. Bu sonug¢ laboratuar testlerinden elde edildigi
gibi bunun yam sira yine literatiirde bilinen bir S-N egrisinin soguk ve sicak sekil verme
neticesindeki degisimi verilmektedir. Buradan hareketle MSC Fatigue yazilimmn igerisindeki
prosesc gore S-N egrisinin uydurulmasmma yonelik bir kisim bulunmaktadir. Cahsmada
kullandigmmiz bu yontem ile elde edilen efrinin dogrulugu i¢in firmann imalatgidan temin ettigi
yaylarin fabrikaya kabulit asamasinda yapilan 7F-5550 no lu sartnamedeki ¢okme testine gdre
yazilim modelinin dogrulamasi yapilarak elastisite modiiliin hesabinda 170.000 N/mm? ahnacag1
dogrulanmugtir.

Ik bakista Tirkiye kullanicismm ve yol sartlarmdan dolay: en kritik gdriinen arka siispansiyon
yaprak yay izerinde sonlu elemanlar metodu ile S-N yorulma metodolojisi uygulanarak
kritiklikler ve tasarim prosediirii tammlanmigtir.

Elastisite modiilii 170.000 N/mm? segilerek otonun bir andaki en kritikk maruz kaldig: yik yani
oto statik haldeyken ( dort adet tekerlege gelen kuvvetler bir terazide dlgiilerek bulunur ) arka sol
yaprak yaya gelen kuvvet (413 Kg = 4051 N ) olarak terazide 6lgiiliip bulunan deger ile dinamik
verilerin ( maksimum 488 N ) , toplam ( 4051+ 488= 4539 N ) zamana gbre dagiimndan en
yiksek oldufu anki yik deferimin birbirine eklenmesi somucunda bu veri MSC/Nastran
yaziliminda lineer statik analiz yapilarak parcada en fazla gerilmeye maruz kalan noktalar
goriilmils ve bu deder malzemenin S-N egrisi ile kargilagtirildiktan sonra bu degere uygun
yorulma metodu S-N metodu se¢ilmigtir. En kritik yiik degerinin yorulma analizi yapilmadan
tespit edilmesinin nedeni MSC/ Nastran da statik analiz yapilirken en bliylik degere gbre yapilir
ve MSC/Fatigue yazilmm bu maksimum degeri referans alip diger yik birimlerini bu referansa
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gbre sralayip iglemden gecirerek yorulma analizini gekil 8.46 da verilen algoritma ya gore
yapilmgtir.

Sol arka yaprak yayda yorulma analizi yapiliwken sekil 8.45 no Iu resimden de goriildiiga gibi
Tiirkiye genel yol etkilesim profilinin degerine gére daha baskin ve yorulma hasari daha fazla
olan Samsun yolunda etkilegsim verisi 200.000 km ye indirgenerek yorulma analizinde
kullamlmigtir. Bunun nedeni yaprak yaya 200.000 km lik Omiir kabul edilmesinden
kaynaklanmaktadw. Bu islemler sonucunda malzemede olusan gerilmenin degeri 770 MPa dir.
Malzemenin hesaplanmis yorulma egrisi ile karsilagtirildipinda bu veri malzemenin akma
gerilmesi 1509 N/mm® ve kopma gerilmesine 1682 N/mm? gore kiigiik oldugu goriilmiistiir.

Otoya gelen en kritik yik bile malzemenin yorulma dayamm gerilmesinin oldukga altina
oldugundan ¢ok ¢evrimli disiik genlikli yorulma metotlarmdan S-N metodunun daha uygun
oldugu goriilerek uygulanmigtir. Miner kuralimi referans alarak yorulma hasar1 hesaplanmigtir.
Dolayisiyla 6n goriilen 200.000 km Tiirk miisterisi Tiirkiye yolarindaki kullanimina gére yaprak
yayda yorulmadan dolay: hasar olusmamagtir.

Bilgisayar analizleri ile yapilan yorulma analizlerinde bulunan deger, test laboratuarmda elde
edilen degerle paralellik arz ettifinden yapilan bu hizlandinlmig bilgisayar simiilasyonun
laboratuar ¢gahismalarindan 6nce kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Ek 1) Ornek Hafif Ticari Oto Tiirk Miisterisi Oto Kullamm Anket Formu -A

(***) BAYI ADL............... BAYIKODU:/... ... ... )...1..] SEHIR.......ccoevvvvnerrrnnnnne

Iyi glinler ,fabrikamiz (*****)kullandigimiz otoyu daha da gelistirmek amaciyla, Tiirk miisterisinin bu
ticari oto(....)y1 nasil kullamldigina dair bir aragtirma yapmaktadir. Sorularimiza cevap vereceginiz siirede ,
bize ayiracagimz zaman ve yardimlarimz i¢in simdiden tegekkiir ederiz.

A. Ailenizde /Firmamzda bagka bir (******%%*) marka oto var m1 ?

EVET () KAC OTO DAHA VAR ( ) DOLDURUNUZ.
HAYIR ( )
Al. (****¥)otonuz ¢’ benzinli’> veya *’ diesel *’ mi ?
BENZINLI ( ) BIRDEN FAZLA OTOSU OLANLAR KACDs (...) KACBz(....)
DIESEL ()

A2, (Fwiokwiook) ARACINIZIN TiPI NEDIR ?
(********) YUK TtPi ( )
(Pewdxkikicy PERSONEL TASIYAN TIPI (....) DOLDURUNUZ.

B. (#wklxdd) otonuz sirkete ait ise ,hep aym softr mil kullaniyor veya farkh soférler mi kullantyor
TEK KiSi (....) BIRDEN FAZLAKIiSI(.....) Kisi adedini belirtiniz.

C. Bana (****¥) otonuzu hangi ay ve yilda aldigimz sdylerimsiniz ?
AY /... YIL/....l..... PLAKANO:........cevveneenenen SASINO.:..................

D. Siz veya ailenizden biri ,bir otomobil bayisinde herhangi bir nedenle grev alip ¢aligti m1 ?
EVET (....) HAYIR(....) DOLDURUNUZ.

E. ANKETE KATILANIN

ISIM VE SOYADI ( VARSA FIRMA ADI )........ouuiuiiniiniiirereeeeeeaeaeeeeenneeeeceeeess
TELEFONU ...oeoiviieiieeiieeeeeeeieeeeeee e e e e eeeeeeeaaeanaseaeseeeeeens
OTURDUGU MAHALLE.......ouuiiiiiieeeeririneeeerieieeesiiaaeaeens [LCE/IL
El  MESLEGI.....oouuiiieiiiiieeieeiiicecceeeeeceeeeeeceee e eeecee e
ANKETE KATILAN KISININ IMZASI ANKETI YAPAN RAPORTORUN IMZASI

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

2.ci sayfada gezilen yol giizergahy,oto yiik durumu, ve ne amagla gezildigine dair sorular sorulmakta
olup sorularla ilgili agiklamalar yardimci soru kitapgiginda yer almaktadir.
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Ek_1) Ornek Hafif Ticari Oto Tiirk Miisterisi Oto Kullamm Anket Formu -B

F. OTONUZUN BU GUNE KADAR YAPTIGI KM.........c.ccoeeen....
Simdi size kendi otonuzu nasil kullandiinizi igeren yani ; hangi amagla, hangi kosulda, ve hangi
tip glizergahta kullandigimiz1 dogrulayan bir kag soru sormak istiyorum.
G. GIDILEN GUZERGAH ORANI
Yukarida yaptiginiz km yi diisiiniirsek bu km nin % olarak ne kadarm:

OTOYOL  %............
SEHIRICI  %............
SEHIRDISI  %.............

DAG/TEPE %............

H. GIDILEN YOLARDAKI YUK TASIMA DURUMU

a) Sofor + yiiksiiz YO
b) Sofbr +yarim yiik ( 250 kg ) b YU
¢) Sofdr + tam yiik ( 450 kg ) b T
d) Sof®r + 1 kisi +yiiksiiz Yoeeearneannnnn
e) Sofor + 1 kisi +yarim yiik ( 250 kg) b SO
f) Sofor + 1kis + tam yiik ( 450 kg ) % ceeeeinnnnnn

Not: Genellikle hangi giizergah tipinde daha ¢ok tam yiik de otonuzu kullamyorsunuz.
A-OTOYOL ( ) B- SEHIRIiCi( ) C-SEHIRDISI( ) D- DAG/TEPE( )

I. OTONUZU HANGI YER DEGISIM AMACIYLA KULLANIYORSUNUZ.
Simdi otonuzu hangi yer degisim amaciyla kullandiZiniza dair soru soracagiz. Yine otonuzun yaptig
toplam km de , ne kadar km sini yukarida anlatildig1 gibi % olarak seyahat amaciyla kullandiniz.

A) EV-S-EV Yoreeneenene
B) 1S°denISE Yorreereannn
C) ALISVERIS/ BOSZAMAN VSO
D) HAFTA SONU S
E) TATIL Worerrnnn

(Hedooky marka gizlilik amaciyla sakh tutulmugtur.
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Ek_2 Tiirk Misterilerinin Ornek Hafif Ticari Oto Kullamm Profilleri

Ek 2 a) Tiirk Miisterilerinin Ornek Hafif Ticari Oto Giizergah Kullanim Profilleri

Oto Tipi Sehir I¢i Sehir Dis1 Otoyol Dag Tepe

Yolcu tagiyan %50 %24 %20 %6

Ek 2 b) Tiirk Miisterilerinin Ornek Hafif Ticari Oto Yiik Tagima Profilleri

Yiik Tipi Yiizdesi
Sofor +Yiiksiiz % 35
Sofor + Yarim Yiik ( 250 Kg ) % 31,9
Sofor + Tam Yik( 450 Kg) %10
Sofor + 1 Kisi+ Yiiksiiz % 10
Sofor + 1Kisi + Yarim Yiik ( 250 Kg ) % 7,8
Sofor + 1 Kisi + Tam Yiik (450 Kg ) % 5,5

Ek 2 c) Tiirk Miisterilerinin Ornek Hafif Ticari Otosu Kullanim Amac1 Yiizdesi

Yer degisim Amaci Yiizdesi
Ev-i§-Ev % 29
Is-is % 55
Algverig-Bos zaman % 4,5
Hafta Sonu % 5,4
Tatil % 35,5

127



Ek_3 Tiirkiye Test Giizergahinda Yol Verilerinin Kayit Yapildig: Yolar ve Bu Yollarin 1000 km

Normalizasyonu Tablosu

YOL TIPLERI |GIDILEN KM 1000 KM|
INORMALIZASYON .
OTOYOL
IZMIT SAPANCA 109 9,174
ADANA GAZIANTEP 217 4,608
CEYHAN POZANTI 134 7,463
ISTANBUL-IZMIT 72 13,889
TOPLAM 532
DAG / TEPE YOLU
TRABZON GUMUSHANE 98 10,204
G.HANE BAYBURT ASKALE 139 7.194
KAS FINIKE ANTALYA 72 13,889
ALANYA ANAMUR 119 8,403
ANAMUR SILIFKE(AKDERE) 100 10,000
OSMANIYE ZORKUN 25 40,000
ZORKUN OSMANIYE(INIS) 22 45 455
AYDERYAYLASI CAMLIHEMSIN 39 25,641
OF-CAYKARA-UZUNGOL 44 22727
ULUDAG 37,8 26,455
ORDU KOY 21 47,619
SAMSUN -KOY 6 166,667
TOPLAM 722.8
SEHIRICI
ISTANBUL
TEST11 55 18,182
TEST12 70 14,286
TEST13 39 25,641
TEST14 41 24,390
TEST15 88 11,364
TEST16 57 17,544
TOPLAM 350
SEHIRDISI
TOFAS IZMIT 124 8,065
ANKARA CORUM 284 3,521
CORUM AMSYA(SAMSUN ) 62 16,129
SAMSUN ORDU 154 6,494
ORDU TRABZON 145 6,897
TRABZON RIZE 83 12,048
ERZURUM ERZINCAN 194 5,155
ERZINCAN SIVAS(IMRALI) 141 7.092
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SIVAS YOZGAT 224 4,464
BOZUYUK BURSA 92 10,870
BURSA SUSURLUK 112 8,929
SUSURLUK_IZMIR( MANISA ) 97 10,309
[ZMIR MUGLA 194 5,155
MUGLA KAS 226 4,425
IGAZIANTEP_URFA 138 7,246
POZANTI EREGLI 82 12,195
EREGLI KONYA 141 7,092
KONYA AFYON 226 4,425
AFYON KUTAHYA 143 6,993
TOFAS TOPCULAR 74 13,514
TOPLAM 2936

|GENEL TOPLAM 4541 Km
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Ek 4 Kullanilan Bilgisayar Yazilimlar.

1-nSoft ; nCode international firmas1 tarafindan gelistirilmis olup veri toplama ve igleme
analizinde kullanilir. Bunlardan sinyal analizi (spilke, filtreleme, aritmetik islemler, txt, etc. form
atlanndan DAC uzantih dosyalara ¢evrime,gesitli istatistiksel sayimlar) i¢in kullanmilir. Bu tezdeki
¢aligmada nCode 6.1 versiyonu kullanilmgtir.

www.ncode. uk

2-MSC/PATRAN

MSC Software firmas: tarafindan gelistirilmis olup ,sonlu elemanlar modelleme ve sonuglarin
degerlendirilmesi igin kullanihr.

www.mscsoftware.com

3-MSC/NASTRAN

MSC Software firmas: tarafindan gelistirilmis olup sonlu elemanlar analizinde
Lineer statik

Nonlineer statik

Dinamik

Is1 transferi

Buckling

Optimizasyon vb. i¢in kullanilir.

Bu ¢aliymada MSC/NASTRAN 2001 versiyonu kullanilmugtir.
www.mscsoftware.com

4-MSC/FATIGUE

MSC Software firmasi tarafindan gelistirilmis olup sonlu elemanlar yontemiyle yorulma analizi
yapmak i¢in kullanlir.

www.mscsoftware.com
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