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Miisteri profiline gore ara¢ komponentleri yorulma
omriniin sonlu elemanlar metodu temel alarak
tanimlanmasi

Arif Senol Sener1

Ozet

Bir {iriiniin ve onun alt parcalarinin gercek calisma kosullarindaki karsilasabilecegi yiik bilgilerini
kestirmek kritiktir. Bir ara¢ pargalarinin biitiin hayatini tahmin etme miisteri kullanim bilgisini ve o
pazarin gerektirdigi glivenilirlik bilgilerini de géz Oniine alan fiziksel testler ve niimerik analizlerle
saptanmalidir. Bu ¢alismada bir hafif ticari aracin Tiirkiye’deki ortalama miisteri ara¢ kullaniminin
tespiti bir anket yapilarak belirlenmistir. Tiirkiye yollarin yorulma karakteristikleri 50 adet yol
verilerinin incelenmesiyle saptanmistir. Bu makale bir yaprak yaya ait Tiirkiye genel yol
spektrumunun tespit edilmesinde odaklanmistir. Parcanin yorulma analizleri ve dngoriilen dmiir
hesaplari, sonlu elemanlar analizleri kullanilarak hesaplanmis ve Palmgren-Miner metoduyla
dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Tiirk Miisterisi Otomobil Kullanimi, Yaprak Yay, Sonlu Elemanlar, Yorulma
Analizi, Palmgren-Miner Kurali

Vehicle component fatigue life definition based on the finite element method
according to a customer usage profile

Abstract

Knowledge of operational loading conditions is critical when estimating the service life of a product
and its components. Predictions regarding the life span of a vehicle component must be determined
by physical tests and numerical analyses that take into account customer usage and market based
reliability requirements. In this study, A questionnaire was used to determine the average usage of
the light commercial vehicles in Turkey. Fatigue characteristics of Turkish roads were determined
by analyzing fifty different roads. This article focuses on defining the general load spectrum of
Turkey roads belong to the leaf spring. Fatigue analysis and estimated lifespan of the part were
calculated using Finite Element Analyses and verified by the Plamgren-Miner rule.

Keywords: Turkish Automotive Customer Usage, Leaf Spring, Finite Element, Fatigue Analysis, Palmgren-
Miner Rule’
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Giris

Otomobil imalat¢ilar1 uluslararasi rekabet edebiliyor olmak icin,yeni modellerinde  otomobil
maliyetlerini minimum da tutarken ayni1 zamanda miisteri kalite beklentilerini de tatmin edici bir
sekilde karsilayabilecek bunun yani sira bu modellerini en kisa zamanda piyasaya sunmalari
gereginden dolayi biiyiik bir pazar baskisi altindadirlar (Paul vd., 2001). Yeni modellerin iiretime
alinma zamanin azaltilmas1 konusunda otomobil endiistrisinde artan bir baski1 vardir. Son 10 yilda
genel olarak iirlinlin gelistirme zamani 5 yildan 2 yila kadar diigmiistiir. Tasarim gelistirme siireleri
azaldigindan , otomobil {ireticileri yol ylik verilerinin 6lgiimleri ve analiz metotlar1 gibi gelismis
teknikler kullanarak daha hizli tasarim gelistirme yollarin1 aramaktadirlar (Heyes vd., 1997;Paul
vd., 2001).

Genel otomobil tasarim gereksinimleri asagidakileri icermektedir; yiiksek dijitlik, az yakit sarfiyati,
yumusak binis ve siirlis, konfor, siirlis karakteristikleridir. Bu gereksinimlere ilave olarak aracin
garanti zamani i¢inde dayanmim ve giivenilirlik konusunda da Ongoriilen hedefe beraberce
ulagilmalidir. Dayanim malzemenin yorulmasiyla alakalidir. Bu tiir hatalar ¢ok km veya mil yapmis
eski araglarda goriiliir (Heyes vd., 1997). Yorulma hatalarinin gercek miisterilerde ortaya ¢ikmasi
uzun bir zamana bagli oldugundan bu hatalarin kisa zamanda tespiti oldukg¢a giictiir.

Bir aracin dayanimi 3 dnemli parametreye baghdir; tasarimin geometrisine, malzeme 6zelliklerine
ve ylkleme kosullarinadir. Yiik kosullarindan biri olan yol piiriizliiliikleri, yol tipleri ve cografik
kosullar ara¢ Omriinii etkiler. Normal kosullar altinda, araglar yiiksek yiiklere nadiren maruz
kalirlar. Zaman zaman yol piiriizliligiinden kaynaklan bu yiiksek yiiklerin hassas bir istatistiksel
tanimini elde etmek onemlidir (Bogsjo, 2006). Yol kalitesi iilkeden iilkeye 6nemli 6l¢iide degisir.
Bu nedenle otomobil iireticileri hedef pazardaki miisteri beklentilerine gore kalite ve dayanim
sinirlarint  koymalidirlar.Dayanim testleri zaman alicidir (D’aprile vd., 2001). Van Ossen
Slingeland (1999) ifadesinde zaman agisindan daha verimli bir metodun Ornek olarak sanal
yorulma analiz kestirimleri gelistirme zamanini azaltmak i¢in kullanilmalidir (Huizinga vd.,2002).
Veri depolama kapasitesini ve veri 0lgme hizindaki gelismelerden sonra, bilgisayar yardimli
miihendislik (CAE) yorulma hayatin1 degerlendirmek i¢in anahtar bir arag¢ olmalidir. (Huizinga vd.,
2002; Medepalli ve Rao. 2000). Degisik kosullarda 6zel test parkurlarindan ve normal yollardan
alman gecerli bir yol profil verisi bilgisayar analiz simiilasyonlari, test rigi ve test parkurlar ile
normal kullanimi1 da olusacak yorulma hayati degerlendirme sonuclarini kolaylastirir. Bu, arag
imalatcilar1 icin 6nemli derecede gelistirme zamaninin, ara¢ gelistirme maliyetinin azalmasinda
tasarrufa yol actig1 gibi ara¢ alan kisilerden de garanti sikayetlerinin riskini azaltir (Ahlin vd.,
2004). Gilinlimiizde, otomobil iireticilerinin kullandiklar1 6nemli dayanim test metotlar1 dort adettir;
Sonlu Elemanlar Analizine(FEA) dayanan yorulma analizleri, test rigleri, test bankolar1 (laboratuar
tek parga testleri) ve hizlandirilmis test yollaridir. FEA dayali yorulma analizleri ¢ok kisa zamanda
ve en uygun bir tasarim ¢6zimii saglar. Buna ragmen, liriin ve siire¢ hatalar1 FEA ile tamamiyla
temsil edilemez fakat kabul edilebilir bir sinirda hesaplanabilir. Banko benzesim testleri test zamani
ve maliyeti azaltildigindan gercek sartlari tamamiyla yansitmayabilir. Yolda toplanan verilerin
bazilar1 laboratuar kosullari altinda yansitilamaz. Ornegin, laboratuarda sasi dikey eksen boyunca
test edilebilir. Normal siiriis sartlarinda, frenleme, ivmelenme ve doniis manevralar1 yatay yiikler
olustururlar ki bu yanal yiiklerin bir biiyiik kism1 da motorun agirligindan dolayidir. Bu tiir yiikler
hidrolik pistonlarla laboratuarda ¢ok iyi simiilasyonu yapilamayabilir. Onlar ¢ok diigiik frekanshdir
ve bdylece sasinin statik gerilmesini etkileyebilirler ve esdeger yorulma gerilme degeri degisebilir.
Buna karsin, hizlandirilmis yol testleri laboratuar, banko ve FEA ya gore daha fazla zaman harcatan
ve daha pahali testlerdir. Hizlandirilmis test parkurlarinda bazi siirliciiler ¢ok uzun bir siire arag
stiremeyebilir ¢iinkii parkur ¢cok agir olup siiriicti sagligini etkileyebilir.
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Yukarida agiklanan her bir metodun kendine gore avantajlari ve dezavantajlar1 vardir. Bu ele alinan
her bir metot i¢in ana genel yol yiik spektrumunu ve onunla iligkili hizlandirilmis testler i¢in genel
yol yiik spektrumu ile koreldsyonu kurmada, genel yiik spektrumunun hangi yollarla saptandigi
onem kazanmaktadir. Biitlin bu metotlar yorulma hasar kestiriminin zaman eksenli ya da frekans
eksenli benzesimlerine dayanmaktadir(Gobbi ve Astinu, 1998). Tarihi gelisim icinde ilk tasarim,
gelistirme ve test prosediirlerinin neler olduguna bakilirsa; bunlar tahmini kestirim ¢aligsmalarindan,
en kotii yol kosullarindan, pratikteki tecriibelerden, temel yol yiik verilerinden ve yasalardan oldugu
gecmiste goriiliir. Giiniimiizde miisteri profilini tespit etmede kullanilan en yaygin iki metot Black
Box ve Anket metodudur.

Bu makalenin amaci; Bu calisma ilgili firmanin 6n seri asamasinda Tiirkiye ‘de ilk defa devreye
aldig1 hafif ticari otosundaki arka siispansiyon yaprak yaynin uzun km lerde daha miisteri fiilen
uzun km lere ulagsmadan kirilip kirtlmadigint CAE(bilgisayar destekli miithendislik) ile test ederek
gerekirse Onleyici faaliyetleri veya imalat siirecindeki diizeltici faaliyetleri alma ve ayrica bu
calisma ile Tiirk miisteri ara¢ kullanim profilini anket metoduyla belirleyip arag tizerindeki fiziksel
Olciimlerle genel yiik spektrumunu (Tiirk miisterisi kullanim profilini) olusturmaktir.

Genel miisteri korelasyon metotlari ve analizi

Bir aracin ya da bir parcanin dayanim testleri normal kosullar altinda tiim ytikleri benzestirmelidir.
Bunun manasi hedef yiik test spektrumu aracin hayati1 boyunca beklenen tiim yiikleri ve kosullar
kapsamalidir(Grubisic, 1994). Otomobil iireticileri hedef pazarin miisteri kullanim bilgilerini
onceden kestirim yapip iirlinleri iiretilip o pazara sunulmadan 6nce miisterilerinin karsilasabilecegi
giivenilirlik hedeflerini saglayabilmeli ve miisterilerini tatmin etmelidir. Calisma kosullari; trafik,
genel ara¢ kullanim amaci, aragta kullanim esnasinda tasidigi yiik miktari, cografik ve iklimsel
kosullar, o ailede kisi basina diisen ara¢ miktarlar1 gibi konular aracin hangi iilke ve cografyada
kullanilacagina baglidir (Grubisic, 1994). Ara¢ parcalarinin servis hayati, biiyiik anlamda kullanim
sirasindaki yiiklerin siddetine ve tekerriir sayisina baglidir (Grubisic, 1994). Tasarim ve test
amaglar1 i¢in, bir temsili bir yilik spektrumunun tanimlanarak tasarimin degerlendirilmesinde oldugu
gibi dayanim testlerinde kullanilmasi i¢in ihtiya¢ vardir.

Yiik spektrumunun 6nemli 3 parametresi ¢alisma kosullari, yapisal davranislar ve oto kullanimidir.
Bu parametreler her biri birbirine baghdir ve bir temsili tasarim spektrumunu saptamak icin bu
parametrelerin hepsi hesaba katilmalidir. Arag kullanimi ve siiriicli davraniglar1 yapisal davraniglari,
ara¢ dinamik ozelliklerini ve tasarimi degerlendirirken kritik faktorlerdir. Yol kalitesi ve tipleri
calisma kosullarini kestirim yaparken anahtar faktorlerdir. Eger kullanim ve g¢alisma kosullari
biliniyorsa, bir yeni aracin yol spektrumu saptanirken yalnizca o araca ait yiiklerin adapte
edilmesine ihtiya¢ vardir (Grubisic, 1994). Bir kere bu saptama yapilmigsa, ara¢ kullanimi ve
calisma kosullarina dayali bir korelasyonun yapilarak tanimlanmalidir (Grubisic, 1994). Bugiin,
miigteri kullanimini tespit etmek i¢in kullanilan iki metot vardir; Anket (Questionnarie ) ve Siyah
Kutu (Black Box ) metodudur.

Anket metodu

Miisterilerle telefon vasitasiyla veya yiiz yilize yapilan anketlerle miisterilerin yol tipi kullanim
orani, o aract hangi amacla kullandiklarinin orani, egitim seviyeleri, ara¢ kullanim deneyimleri;
kaginci araca sahip olduklart vb sorularla miisterinin profili tespit edilir. Anket sonuclar1 elde edilip
degerlendirilmesi yapildiktan sonra, bir yol testi benzesimi ara¢ yada araglar ve veya siiriicli yada
stirticiilerle yol etkisinin verileri halk yolarinda, degisik siiriis manevralarinda (frenleme, viraj
lama, hizlanma vs), gii¢ liretimi sirasinda ( motor ve iletim parcalarinda ), farkli yerlerde, farkli yol
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tiplerinde ( sehir i¢i, sehir disi, dag yolarinda, kirsal ve bozuk yolarda), 6zel test parkurlarinda ve
farkli ara¢ ylik kosullarinda yol verilerinin araca etkisi ile alakali 6l¢ctimler yapilir (Grubisic, 1994).
Olgiilmiis veriler spike ve filtreleme vb. siireclerinden gegirilir. Frekans analizleri ve aritmetik
islemler yorulma analizleri i¢in islemlerinden gegirilir (D’aprile ve digerleri., 2001). Yol uyar
verileri sinyalleri periyodik random dan olustugundan, bu sinyallerin anlaml bir sekilde yorulma
acisindan mukayesesi i¢in range-pair ,rain flow, level corssing vb gibi istatistiksel bir siirecten
gecirilmelidir (ASTM E 1049,1985; D’aprile vd., 2001). Istatistiksel olarak sayilmis olan yol uyari
sinyalleri 1 veya 1000 km vs gibi normalize edilmis verilere dontistiiriiliir. Daha sonra bu sinyaller
yol tiplerine ve yiik kosullarina ayrilarak siniflandirilir. Daha sonra bu veriler extrapolasyon
vasitastyla ilgili firmanin yararli ara¢ kullanim zamanina kestirim yapilarak indirgenir. Bir ¢ok
firma tasarim gereksinimlerini éngoriillen miisteri kullaniminin ( km ya da mile dayanan ) % 90
yada % 95 11 karsilayan degere indirger. Genel kullanim profili ilgili firma hafif ticari aracinin
200.000 km degeri 6l¢iim yapilan her fiziksel biiyiikliik i¢in elde edilir. Elde edilen bu biiytikliikler
anket degerlendirmesi sonucunda elde edilen veriler ile oranlanarak o iilkeye ait genel yol uyari
sinyallerinden olusan genel kullanim profili degerleri her bir sensor i¢in elde edilir. Daha sonra elde
edilen genel kullanim profili verilerinin bankolarda, hizlandirilmis parkurlarda, test riginde veya
sanal analizlerde koreldsyonun hizlandirilmis olarak kurulabilmesi i¢in su prensibe dayandirilir;
©’Eger aym girdiler yeniden tiretilirse, ayni hasar olusacaktir’’.

Genel yol kullanim profili olusturulduktan sonra, yol parkurlarinin ya da test riginde kullanilacak
verilerinin farkli karisimlar1 ile hedef degerin sebep olacagi yorulma hasarina esdeger girdiler
olusturulabilir. Eger ayn1 girdiler elde ediliyorsa, degisik formlardaki matris hesaplamalarinin yol
uyart sinyallerinin degisik karigimlardaki diizenlemesi test zamani ve test uzunlugu agisindan en
uygun diizenleme yapilabilir.

A[X1]+B[X2]+C[X3]+..cc..... + Z[Xn]=[Y]

Burada;
Al, B, C, D...Z = Anket metodundan elde edilen (% sehir i¢i yol kullanim orani , % dag
yolu kullanim orani,vs ) test verileri carpan

[X1],[X2],...[Xn] = Degisik her bir yol tiplerinde arac iistiindeki duyargalardan 6l¢iilen test
verilerinin (yol uyarilarinin) 6l¢timleri.

[Y]= Genel yol kullanim profili.

Black Box Metodu

Black box metodunda ilgili ara¢ fiiretici firma yaklasitk 40 adet cihaz ve duyargalarla( 1s1
duyargalari, kuvvet olgerler, ivme olgerler vb.) ile donatilmis aracin1 degisik meslek kategori-sinde
goniillii miisterilerine belirli periyotlarda kullanmalarini saglamaktir. Toplam ara¢ basi gidilen km
yaklagik 150.000 km dir. Miisteri her yola ¢ikisinda hava durumunu, gittigi yol giizergahi, o giinkii
arabay1 kullanim amaci, arabaya koydugu yiik durumu vs konularinda kayit tutar ve yaklasik her
hafta cihada depo edilen duyargalarin 6lgmiis oldugu veriler ilgili iretici firmada bir kayit altina
aliarak depo edilir ve aracin veri depolama kapasitesi bosaltilir. Tekrar dl¢limlere ve yol yapmaya
devam edilir. Yaklagik {i¢ sene devam eden bu veri toplama isleminden sonra, veriler istatistiksel
metotlarla degerlendirilerek ara¢ kullanim profili ve degisik duyargalarin genel yiik spektrumu elde
edilir. Elde edilen veriler hizlandirilmis test parkurlari ve laboratuar ortaminda ve bilgisayar
simiilasyonlari ile benzesimleri kurulur (Rivolo vd.,1983).
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Ornek uygulama
Bu ¢aligmada Tiirk miisterisi LCV genel yol profilini tespit etmek i¢in uyguladigim metodun kisa
bir algoritmasi Sekil 1 de gosterilmistir.

Miisteri simiilasyon prosediirlerinin Tiirkiye LCV araci illere
arastirilmasi ve uygulanacak metot gOre satis orani paretosu
un belirlenmesi

| !
¢ Onceki modellerde
tespit edilen hata
Anket formu ve soru yar- v tipleri bolgelere gore
dimei kitapgimin hazirlan- Test otosunda alinacak

masi ve anket yapilacak fiziksel verilerin belirlenmesi
bayilerin bilgilendirilmesi

Tiirkiye cografi ve
iklim kosullarinin

20z Oniine alinmasi

Tiirkiye Yol Test
Parkurunun belirlenmesi

Bayilere gelen miisterilere Anket D
R i uyargalarin test otosuna
yapilasi,verilerin degerlendirile-rek

Tiirk Miisterisi LCV arac1 kullanim yerlestirilerek kalll?rasyop- .
oranin tespiti larin yapilmasi ve ilk verilerin

% giizergah kullanimi yakin yerlerden sinanmasi
% yiik tagimasi
% kullanim amact

»ld
Ll Bl
v

Tiirkiye de belirlenen parkurda veri toplanmasi

.

Yol ve siiriis etkilerinden dolay1 dinamik ham verilerin

toplandiktan sonra yol siiflaria goére ayrilmasi (sehir i¢i, dag,
otoyol, s.dis1) ve1000 km normalize edip kendi sinifinda ortala-
masi alinarak 4 siif yolun 200.000 km ye extarpole edilmesi.

A

nSoft bilgisayar yazilimi ile toplanmuig verilere

a) Spike analizi

b) 400 Hz den 100 Hz e filtreleme

¢)Aritmetik islemler

d)Rain-flow metoduyla istatistiksel sayim ve esdeger yorulma
¢evrim bloklarinin olusturulmasi, kritik yiiklerin belirlenmesi

v

200.000 km lik her siifa ait yol verileriyle anket sonug¢larinin
carpilarak bir adet her bir duyargaya ait Genel Tirkiye Yol
Kullanim Profili( hedef profil ) hesaplanarak belirlenmesi

Sekil 1 Calismanin algoritmasi

Belirledigim ilgili firma servislerinde Tiirkiye deki testler esnasinda ve sonrasinda benim ve ilgili
firma servis yetkililerinin dnceden olusturdugum anket formu ve soru yardimei kitapgigi ile yiiz
ylize anket yapilarak Tiirk miisterisinin hafifi ticari ara¢ kullanim profili tespit edildi. Ayn1 zamanda
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yol yorulma karakteristiklerinin toplanmasi i¢in, 6l¢iim metodu olarak ilgili firmanin bir adet Hafif
Ticari Otosu cihaz ve duyargalar ile donatilip bir sofdr; arag siiriisii i¢in ve bir miithendis; cihazlari
kullanmak kaydiyla dnceden belirlenmis olan yol giizergahin da tam yiik kosullarinda Tiirkiye’de
yol testleri yapilip yol karakteristiklerinin verileri toplandi. Bu caligmada toplanan veriler Rain-
flow ve Level crossing istatistik sayama metotlar1 kullanilarak aritmetik ortalama metodu ile bu
veriler islendi. Islenen yorulma verileri her yol karakteristigine ait (sehir ici, sehir disi, dag ve
sehirlerarasi yol ) verilerinin aritmetik ortalamalar1 alinarak 1000 er km lik 4 veriye indirgendi. Elde
edilen bu dort veri (sehir i¢i, sehir disi, dag ve otoyol ) her biri anket metodunda tespit edilen
kullanim oranlartyla ¢arpilip, bu tiir araglar i¢in 200.000 km ye denk gelecek sekilde extrapole
edilip Tiirk miisterisi genel kullanim profili her bir duyarga i¢in tespit edildi. Bu ¢alismanin kisa bir
algoritmasi Sekil 1 de gdsterilmistir.

Tiirk miisterisi genel yol kullamim profilinin saptanmasi

Veri toplama aracimin hazirlanmasi

Veri toplama i¢in Datarec A160 HEIM kayit cihazini kullandim, Bu cihazdaki;
Sekiz adet Ivme Kanalinda ;

Bir yaprak yay iizerinde tek eksenli iki adet yarim-koprii birim uzama Olger duyargas ile; yol
purtizliiliigii, manevralar ve ivmelenmeden olusan arka aksa gelen dikey yikler in dlglimii i¢in
yaprak yay lizerindeki asal gerilme eksenine yerlestirilerek dl¢limler yapildi. Bir aks mili iizerinde
iic eksenli birim uzama duyargasi ile: aracin ivmelenmesi, durmasi ve vites degisimlerindeki aksa
etkiyen burulma etkileri 6l¢iildii.Bir direksiyon rot kolu iizerinde tek eksenli bir adet birim uzama
Olcer duyargasi ile: sag on tekere gelen yatay kuvvetlerin 6l¢iimii i¢in hazirlandi.Dort adet dikey
ivme Olger ile: farklt manevralardan ve yol piiriizliiligiinden olusan dikey ivmelerin araca etkisi
amortisOr alt baglant1 noktalarinda 4 adet ivme 6lger duyargasi ile dlgiildii.

Sekiz adet analog kanalda;

Iki adet ivme Olger ile: yatay ve boylamasina ara¢ govdesine etki eden ivmelemeler ara¢ agirlik
merkezine yakin olan konsola yerlestirilerek 6l¢timler i¢in kullanildi.

Bir adet basing duyargasinin fren sistemine yerlestirilmesi ile: aracin yapmis oldugu frenleme adedi
ve siddeti 6l¢timleri i¢in kullanilda.

Iki adet mesafe olger( displacement sensor) duyargasi ile: Yollarin dikey diizgiinsiizliigii ve
ivmelenmelerden dolayi arag kasasindaki dikey hareketlerin 6l¢iimii i¢in kullanildi.

Dijital kanallarda
Ara¢ hizi, motor krank doniis devri 6l¢iimleri i¢in kullanildi.

RS-132 cihazi kanallarinda

12 adet sicaklik duyargasi (6n fren disk sicakligi, 6n fren balata sicakligi, araka fren balata sicakligi,
motor su sicakligi, motor yag sicakligi, sanziman yag sicakligi, dis hava sicakligi, dort adet
amortisor yiizey sicakligl) sicaklik 6l¢timleri i¢in kullandim.

3.1.2. Anket uygulamasi

Bu c¢alismada, daha hizli veri toplanabilmesi, veriler ilizerinde daha esnek bir degerlendirme
yapabilme ve benzer bir metot olan Black Box metoduna gore kiyaslandiginda ¢ok daha ucuz bir
metot oldugundan anket metodu secilmistir. Bu hafif ticari araca ait Tiirk miisterisi ara¢ kullanim
profili anketi benzer bir ¢calisma olan FIAT firmasinin Ritmo ve Tipo araglarinda yapmis oldugu
anket ¢alismasi gelistirilerek, kullanim amacindaki tatil degeri 1 haftadan 3 giine indirgenerek soru

35



A. S. Sener

yardimci kitapgigi ve anket formu olusturuldu (Sener, 2003). Uyguladigim yontem de hafif ticari
ara¢ firmasi bayilerinin yardimiyla miisteri ile telefon kullanmaksiniz yiiz yiize 300 den fazla anket
yaptim. Bu anket verileri degerlendirip Tiirk miisterisi genel kullanim profili olan hedef degerin
olusturulmasinda matrisin ¢arpanlari olarak kullandim.

Test haritasinin saptanmasi

Yol uyart sinyallerinin toplanmasi i¢in lazim olan yol test haritasi Tiirkiye’de miisteri arag
kullaniminin % 90 11 temsil edecek sekilde asagida yazilan nedenler temel alinarak olusturdum.
Sekil 2 deki haritada goriilen yollar, Hafif Ticari Aracin Tiirkiye’de bdlgelere gore satig oranlari(
1999), daha 6nceki modellerde miisteri sikayetlerinin olustugu bolgeler, Tiirkiye iklimsel sartlar1, ve
cografya bilgileri temel alinarak olusturdum. Yollar 4 gruba boliinmiistiir: Sehir i¢i kullanim1 en ¢ok
yaygin olarak Istanbul semtlerinde, dag yolar1 daha ¢ok Karadeniz bolgesinde, sicak iklim ve virajli
yolar Akdeniz bolgesinde, buna karsin ise yiiksek seviyeler, sicak iklim ve sehirler arst uzun
mesafeler ise Orta Anadolu’daki sehirlerarasi yollar ile karakterize edilmistir. Otoyol karakteristik
veri 6lgiimleri i¢in Istanbul-Ankara ve Adana - Gaziantep yolarinda yol uyaris1 verilerinin dlgiimleri
yaptim. Toplanan karayollar1 verilerinin yanina genelde ilave edilen standardi bilinen ozel test
parkuru verileri Tiirkiye’de standart test parkurlari yabanci iilkelerdeki gibi olmadigi i¢in, genel
karayolundan alinan verilerin yanina 6zel test parkurlari esdeger yorulma karakteristigi etkisini
yaratabilecek kdy ve ¢cok bozuk halk yollarindan veriler alinmistir.
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Sekil 2 Tiirkiye genel yol kulanim profilini tespit etmede kullanilan yol test haritasi

Tiirkiye genel miisteri yol kullanim profilinin saptanmasi icin yollardan veri toplanmasi
Manevralardan ve yol piriizliigiinden kaynaklanan yol etkilerinin o6l¢iimiiniin bircok yolu
vardir(Grubisic,1994). Tiirkiye’deki yol uyar1 sinyallerinin toplanmasi i¢in, cihaz ve duyargalarla
donatilmig hafif bir ticari oto, bir siiriicii ve bir veri toplamay1 yoneten bir mithendis olarak ben,
ara¢ tam yiikk kosullarinda Sekil 2 de gosterilen Tiirkiye yollarinda testler yapilarak yorulma
karakteristik verileri topladim.

Onceki calismalarda; genel karayolunda (sehir igi, sehir dis1, dag yolu ve otoyol ) &lgiilen verilere
ilaveten 6zel test parkurlarindan belirli oranda yorulma verileri eklenmistir. Bu ¢alismanin diger
onceki caligmalardan fark: Tiirkiye genel karayolu kullanimina ilave olarak konulacak olan 6zel test
parkurlarindaki veriler Tirkiye de 6zel test parkurlar1 olmadigi i¢in, bu etki kdy ve dag yollarinda
agir bozuk zeminde toplanan yorulma yol karakteristikleri kullanilmistir.
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Bu calismanin diger onceki c¢aligmalardan onemli bir farki da daha Onceki benzer caligmalar
incelendiginde: yollardan veri toplama islemi sirasinda genelde iki sehir arasi yol uzunlugunda
ornekleme ile veri toplanmistir. Diger caligmalarda ortalama olarak her yol tipinden yaklasik 20 km
lik bir temsili yol verisi alinmigsken, bu caligmada iki sehir arasi olan veri toplama islemi hig
kesintisiz direkt Ol¢iildii. Bunun sebebi ilgili tiretici firmanin Tiirkiye de seri iiretim Oncesi
giivenilirlik ve hizlandirilmis yorulma yol testleri parkurlari yollarinin standardizasyonu ve
gerekirse bazi yollarin iptali ve yenisinin eklenmesi amaciyla yapildi. Bu sebepten bu calisma daha
onceki caligmalara oranla ornekleme agisindan daha hassas bir dl¢cim yapilmis olmasina karsin
yiiksek oranda veri depolanmasi agisindan ve bu verilerin iglenmesi agisindan daha uzun bir zaman
alan hantal bir ¢aligma olarak degerlendirilebilir.

Olgiimler esnasinda trafik limit hizlarim asmayacak ve trafik akisini aksatmayacak sekilde
miimkiin mertebe sabit hiz kosullarinda dl¢timler yapilmistir. Buradaki gaye, hiz farkindan dolay1
olabilecek degiskenlikleri ortadan kaldirmaktir.

Veri Isleme

Datarec A160 HEIM ile yapilan ham 6l¢iilmiis veriler bilgisayara ham olarak transfer edildi. Bu
ham wveriler ilk islem olarak spike analizi, filtreleme, aritmetik toplam ¢ikarma ve bdlme
islemlerinden gegirilerek temizlemesi yapildi. (D’aprile vd., 2001;nSoft User Manuel, 1999).
Spike analizi

Veri toplanirken bazi spikelar (siddeti ¢ok biiyiik olup parcanin bdyle bir davranisinin fiziksel
olarak imkansiz oldugu durumdaki sinyaller olup yorulma makineleri i¢in zararli sinyaller ) ¢evresel
etkilerden ve fiziksel faktorlerden (gerilim diismesi, manyetik alan etkileri vs den) dolayi. Bu
spikelar nSoft firmasinin yazilimindaki gorsel ve istatistiksel metotlar kullanilarak temizlendi.
(nSoft V5.2 User Manual, 1999).

Filtreleme

Yapilan frekans analizlerinde diisiik genlikli 100 Hz iizerindeki sinyaller yorulma analizleri i¢in
onemli olmadig1 diisliniildiigiinden low-pass filtreleme yoOntemiyle orijinal verilerden cikartilip
atilmistir (nSoft V5.2 User Manual,1999). Genelde ara¢ siispansiyon parcalarmin yorulma
analizleri i¢in frekans araligir 40 ile 60 Hertz arasindadir. Buna karsin yol simiilasyonlar: igin,
genellikle 100 HZ tizerindeki veriler ihmal edilmistir.

Aritmetik islemler

Aritmetik islemler sinyallerin ve toplanmasi ve carpilmasi vb islemler i¢cin kullanilmistir. Bu
projede de her bir toplanan ve yorulma analizleri i¢in yararli olmayan veriler test araci hareket
etmenden Once Olgiilen verileri toplam sinyalden atilmistir.

Istatistiksel yol sinyallerin adetsel sayimi

Yol uyar sinyalleri zaman bagl siirekli ve rastlantisal sinyallerden olusmaktadir. Arag {izerinde
cukurlar, demir yollar1 vb gecisi esnasinda sok ve etkisi yaratan ¢ok hasar verici yiizeylerdeki
sinyaller ise periyodik olmayan (deterministic) sinyallerden olugsmaktadir. Zamana bagli sinyallerin
mukayese edilebilmesi i¢in zamandan bagimsiz esdeger bir degere doniistiiriilmelidir. Bu ¢alismada
zamana bagli degisen yorulma yiik karakteristik verilerinin mukayeselerin yapilmasi ic¢in arka
yaprak yayda ortalama gerilmeyi de hesaba katan rainflow istatistiksel sayim metotlar1 kullanildi.
(ASTM E 1049, 1985; Bishop vd., 1999). Yaprak yay birim uzama verileri ngdriilen hedef degere
(MP, 200.000 km ) rainflow istatistiksel sayma metodu kullanilarak indirgenmistir. Rainflow
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istatistiksel sayma metodu parga iizerine etkiyen zaman degiskenli yiiklerin etkisinin 6l¢iilmesinin
yani sira ortalama gerilmenin biiyiikliiglinli de hesaba katar. Zamandan bagimsiz yaprak yay uzama
verisi Sekil 3 de gosterilmistir. Birim uzama sinyallerinin istatistiksel sayiminda diger metotlara
gore daha hassas oldugundan ve ortalama gerilmeyi de hesaba kattigindan gerilmeye maruz
pargalarda ( yaprak yay, aks ve rot kolu ) Rainflow metodu kullanildi. (ASTM E 1049, 1985;
Bishop vd., 1995).

1.3934E4

Cevrim
Adedi
Z-Ekeni

650

Aralik

Newton Newton

X-Ekeni 1300 -650

Sekil 3 Rain-flow histogrami

Tiirkiye Genel yol profilinin olusturulmasi

Her bir 6l¢iimii yapilmis yol uyar: sinyali farkli uzunlukta olduklarindan dolay: islemlerde kolaylik
olmasi agisindan 1000 km lik degere indirgendi. Indirgenen sinyaller simiflarina gore (sehir ici, sehir
dis1, dag ve otoyol) gore ayrildi. Her bir yol sinifindaki sinyaller, kendi aralarinda aritmetik
ortalamasi alinarak, siniflarin her birine ait yani toplam 4 adet ( sehir i¢i, sehir disi, otoyol ve dag
yolu ) olmak {izere her bir sinifin 1000 km lik ortalama degeri ¢ikarildi. Her bir siniftaki 1000 km
lik deger 200000 km yiikseldi. Daha sonra dort adet 200000 km lik yol farkli tip her bir yol siifina
ait anket sonucunda bulunan g¢arpan yiizdeleriyle carpilip 200000 km farkli siniftaki yol sinyalleri
anket oranlar ile carpilarak tek bir 200000 km lik her duyargaya ait genel Tiirkiye yol kullanim
profili olan tek bir sinyal elde edildi.

Sonlu elemanlar analiziyle deneysel verilerin simiilasyonu

Modelleme

Yaprak yayin geometrik modeli yaprak yay iizerinde yaklasik 1000 noktada 0.0003mm hassasiyeti
olan 3D boyutlu 6l¢iim cihaziyla yaratilip Sekil 4 de gosterilmistir.
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Sekil 4 3 Boyutlu 6l¢tim teknikleriyle koordinat dl¢iimii

Yaprak yaymm CAD modeli Pro Engineer programi vasitastyla Ol¢iilmiis noktalarin koordinatlari
kullanilarak yaratildi. Daha sonra FEA( sonlu elemanlar analizi,) yapilabilmesi i¢in bir 3D CAD
modeli MSC Patran software ine transfer edildi. (Pro-engineer, 2001; MSC Patran,2001).

5.2 Sonlu elemanlar modellemesi

Yaprak yaym geometrik modeli karmasik yapilardan olusmadigindan, isomesh metodu kullanildi.
Yaprak yay geometrik modeli 5728 hexa-tip elemanlar ve 9156 diigiimden (node) olusturuldu Sekil
5.Yaprak yayin FE sonlu elemanlar modellemesi sirasinda kritik noktalar, kesitler ve bolgeler
yaprak yay temel ekseni boyunca yiiksek hassaslikta ag gézii (mesh) yapildu.

Sekil 5 Yaprak yay sonlu elemanlar modeli

Yiik ve sinir kosullar:

Bilgisayar analiz sonucglarmi dogrulamak icin, pargalar laboratuarda fiziksel olarak test edildi.
Yaprak yay1 test etmek i¢in yaprak yay burg¢larinin her ikisi de kayar tekerleklere baglanmistir 6yle
ki test bankosunda burc¢larinin siirtiinmesiz bir seklide hareket edebilmeleri i¢in. Ayn1 zamanda
yaprak yayin merkezi par¢anin kinematik hareketini simiilasyonunu yansitmak i¢in dikey olarak
sabitlenip hareketli bir piston tarafindan hareket ettirildi. Yaprak yay sonlu elemanlar modeli (Sekil
6 ) daki iki sinir kosuluyla test edildi.(MSC Nastran Getting starting User Guide, 2001).
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-Sonlu elemanlar modelinin birinci sinwr kosulu
Yaprak yay biiyiik burg tarafi x-z diizleminde sabit ve y eksenin de dénmeye izin verilip, yaprak
yayin kiiciik burg tarafi serbest (yani; y ekseni boyunca serbest donmeye ve x-z diizlemi boyunca

yer degisimine miisaade edildi).

-Sonlu elemanlar modelinin ikinci sinir kosulu:
Yaprak yay merkezi sabit (Sekil 6),ve yaprak yayin her iki tarafi serbest olmasina miisaade edildi.

Sekil 6 Sinir kosullar

Tablo1 yaprak yay iizerine uygulanmis kuvvetleri ve laboratuarda fiziksel kalibrasyon testlerinde
birinci birim uzama duyargasinda 6l¢iilen birim uzamalar verilmistir.

Tablo 1 Birinci birim uzama duyargasi i¢in fiziksel kalibrasyon test sonuglari

Olgiilmiis Birim
o Uzama Degeri

Fiziksel (ue)

Yiikleme H
Kuvvet Degeri
(daN)

0 0

100 1293.2

250 3458.4

350 4952.8

500 7060

Fiziksel yiik sonug¢larinin Tablo 1 den sonlu elemanlar modeline uyarlanmis sonuglari Tablo 2 de
gosterilmektedir.100 daN uygulandiginda, fiziksel testlerle 1293 pe, bilgisayar analizleri ile ayni

deger 1190 pe dlgiilmiistiir.
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Tablo 2 Yaprak yay birinci birim uzama duyargasinin sonlu elemanlar ile statik analiz sonuglari.

YAPRAK YAY SONLU ELEMANLAR KALIBRASYON TEST SONUCLARI

YUKLEME KOSULLARI
Biiyiik burg sabit, kiigiik Gobek sabit, burglar
burg yalnizca yatayda serbest yanlizca yatayda serbest

Kuvvet Lineer Statkk | NonLineer | Lineer Statik Non Lineer
(daN) ue Staﬁk(ug) ue Staﬁk(ug)

100 1190 670 1190 670

250 2970 1880 2970 1880

350 4160 2580 4160 2580

500 5940 3640 5940 3640

5.4 Arag¢ yaprak yay sonlu elemanlar modeli

Sekil 7 yaprak yayin aragtaki modelini gostermektedir. Arag iizerindeki yaprak yay ve yaprak yayin
bilgisayardaki sanal kalibrasyonu arasindaki ana fark, ger¢ek arag lizerinde yaprak yay kiigiik burg
tarafi sasiye bir kolu ile baglanti ekseninde serbest donecek seklide baglanmasidir. Bu smir
kosullar1 ile yaprak yayin merkezine kuvvet uygulandiginda, kiiclik burg tarafi ara¢ sasi {izerinde
kaymaya yer degistirmeye baslar ve yaprak yaymn uzunlugu artmaya baslar. Sinir sartlarinin sonucu
olarak, yaprak yaydaki maksimum gerilme miktar1 2.7 oraninda azaldig tespit edildi.

Sekil 7 Arag yaprak yay sonlu elemanlar modeli

Statik ve yorulma analizleri

Statik ve yorulma hesaplar:

Sekil 8 yorulma analizlerini sonlu elemanlar teorisinde tamamlamak i¢in gerekli parametreleri
gostermektedir. Bu parametreler lineer analiz sonuclari, dinamik yiik verisi ve malzeme
ozellikleridir (Bishop ve Sherratt, 2000; MSC /FATIGUE V8 User Manuel, 1998).
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Geometri
Malzeme Analiz Son isleme
Yikleme

Optimizasyon

Sekil 8 Sonlu elemanlara gére yorulma hesaplama metodu.

Bilgisayarda Lineer statik analizi genelde en agir yiik kosuluna gore yapildigindan, yaprak yay
lineer statik analizi i¢inde Tiirkiye’de yapilan yol testleri sirasinda 6l¢iimii sonucu tespit edilen en
kritik yiik kosuluna (sol arka statik arac agirlig1 413 kg dan =4051 N bulunmustur. En agir dinamik
yiik verisi 489 N eklendiginde 4540 N luk maksimum yiik degeri) gore yapilmistir (Sener, 2003).
Lineer statik analizleri i¢in, ara¢ agirligi ( yol testleri sirasinda Slgiilen maksimum gerilmeye 6n
gerilme olarak toplanmistir. Sekil 9 kiigiik Von Misses metoduna gore lineer statik analiz
sonuclarinda en kritik yiik kosuluna gore kiiclik burca olduk¢a yakin 7967 nolu diigiimde vuku
bulan maksimum gerilme yaklasik( 717 MPa statik arka aks agirligindan + dinamik yol yiik
verisinden 87 MPa) toplamda 804 MPa olarak tespit edilmistir (Bishop and Sherratt, 2000; MSC
/FATIGUE V8 User Manuel, 1998).

Sekil 9 Lineer statik analiz sonuclar1
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Sekil 10 Yaprak yay malzeme E: 170.000 N/mm2 karakteristiginin Wohler egrisini S(gerilme)-
N(gevrim adedi) ve akma ve kopma gerilmeleri gosterilmigtir. Maksimum gerilme yaprak yay
malzemesinin ger¢ek akma gerilmesinden ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir. Aslinda malzeme
akma gerilmesinin neredeyse yarisidir.

S-N Veri Cizimi
— Yaprak yay SN
SRI1:7858 bl:-0,1551 b2: 0 E:1.7 ES ok: 1682 ,ca: 1509 N/ mm2

— o — Maksimum gerilme ;804 MPa

1E4 [

Gerilme Araligi1 ( MPa)

1EZ
1E0 1E1 1EZ2 1E=2 1E4 1ES 1E6 1ET

Life (Twoles)

Sekil Omiir ( Adet ) verisi

Tiirkiye farkli yolardan elde edilen verilerin degeri malzemenin akma gerilmesinden ¢ok diisiik
oldugundan S-N metodunun kullanimi tercih edilmistir (Bishop ve Sherratt, 2000; The Ncode
book of Fatigue Theory, 2000).

200.000 km Genel Tiirkiye Profili Yaprak Yay
Kuvvet Rain-flow Histogrami

2. 8388E8
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Sekil 11 200.000 km Tiirkiye genel yol kullanim profili yaprak yay rainflow kuvvet histogrami
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Palmgren-Miner yorulma hasar analizi

Servis hayatinda, ara¢ parcalart ¢ogu durumda degisken yiiklere maruz kalmaktadirlar. Bunun
anlami pargalar ¢ok nadiren yalniz bir tek gerilme seviyesinde tekrar ederler. Bundan 6tiirii, toplam
yorulma hasarin1 degisik gerilme seviyesindeki tekrarlarindan dolay1 olusacak toplam yorulma
hasariin tahmin edilmesi gerekir. Lineer kiimiilatif hasar kurali yada diger adiyla Palmgren-Miner
kural1 bu tiir tahmin i¢in ¢ok kullanilan bir metottur. Bu kural bir parcanin yorulma hayati her bir
gerilme ¢evrimleri tarafindan harcanan hayatin yiizde degerinin eklenmesiyle tahmin edilebilir.
Eger bir numune, o; gerilmesinde N1 ¢evrim adedinde bir hayata sahip ise o, gerilmesinde n;
adedinde toplam hasar miktar1 n; / N; olacaktir D hatasinda. Benzer sekilde ikinci gerilme
seviyesine tekabiil eden hasar her bir ¢cevrim i¢in D/ N, olur. Boylece hatadaki toplam hasar: D = D
11/Nj+ D no/N; yada 1 =n;/N; + ny/N; burada n; ve n, ,0; ve o, gerilmesinde ¢evrim sayilarinin
adedi sirasiyla . Cok seviyeli bir test i¢in, Palmgren - Miner kurali hasarin asagidaki kosul
gerceklestiginde olacagini ifade eder: n; / N; + ny / No +n3/ N3 > 1 (Miner,1945)

Sonuclar

Hafif ticari oto miisteri kullanim profili dort ana kategoriye ayrilmistir; sehir ici, sehir disi, otoyol
ve dagdir. Bu aracglarin yolcu tasiyan versiyonunun Tiirkiye arag kullanim yiizdesi 50% sehir i¢i,
24% sehir dis1, 20% otoyol ve 6% dagdir. Buna karsin bir Avrupa iilkesinin ara¢ kullanim ytizdesi
36% sehir ici, 30% sehir dis1, 26% otoyol ve 8% dagdir. Buradan bu aracin kullanimiyla ilgili
Tiirkiye profilinin sehir i¢i kullanim % desi daha fazla, ayn1 zamanda bir Avrupa iilkesinin otoyol
kullanim % desi daha fazla olup buradan Tiirkiye profilinin daha agir oldugu goézlenmektedir.
Ayrica bu araglar Tiirkiye de daha ¢ok sehir i¢i kullanimda oldugu tespit edilmistir.Daha da &tesi,
hafif ticari aracin Tiirkiye’deki kullanim amac1 asagidaki kategorilere ayrilmistir:

Ev —is —ev 29.1%
Is —is 55.3%
Aligveris ve Dinlenme 4.7%
Hafta sonu 5.4%
Tatil 5.5%

Hafif Ticari Otonun birinci kullanim amaci ig den ige seyahatidir.
Sekilllde 200000 Km hedef Tiirkiye genel yol spektrumu, Palmgren-Miner hasar kuralina gore
hasar analizi a¢isindan dogrulamasi yapildi. D= 0,2697 < 1 bulundu.

Tartisma

Bu calismada Tirkiye de hafif ticari ara¢ kullanicilarin iizerinde anket metoduna temel alan bir
Tiirk miisterisi ara¢ kullanim profili gelistirildi. Hafif ticari aracin Tiirkiye deki temel kullanim
amacinin is-is ve ev-ig-ev seyahati dnceliklidir. Hafif ticari aracin Tiirk siiriiciilerine 6zel bir genel
yol kullanim profili gelistirilmistir. Farkli yol sinyallerinin islenmesi, siniflanmasi ve normalize
edilmesinden sonra bir matematiksel Tiirkiye genel yol kullanim profili (200000 km ) ilgili firmanin
LCV aracina ait hesaplandi.

Test araci lizerine monte edilen her bir dlciilen fiziksel biiyiikliigiin rainflow ve level crossing

kullanilarak bilgisayar yardimli ile hizlandirilmis giivenilirlik ve yorulma test yollarinin sentezi ve
korelasyonlar1 yapilmistir. Bu analizleri esas alan, kritik kuvvetlerin ve gerilme araliklar1 ve
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buytkliikleri tanimlanmis ve gelecekte gergeklestirilecek projelerin gelistirilmesinde referans olarak
kullanilmak tizere kayit edilmistir.

Bu ¢alismada, tetra- ve hexa-tip 3D elemanlar1 sonlu elemanlar modellemesi analizinde ( FEA)
denedi. Hexa- tip elemanlar hacim ve distorsiyon ( carpiklik) agisindan daha hassas sonuglar
verdigi saptandi. Bu tiir bir yaprak yayin sanal analizlerinde kullanilan lineer analiz metodu lineer
olmayan metoda gore (non-lineer) daha hassas sonuclar verdigi kanitlandi..

Test edilen iki sinir kosulunda arasinda (yani biiyilik burg serbestce ekseninde donerken yada kiigiik
bur¢ x-ekseninde serbestce donerken) ¢ok biiyiik anlamli bir fark bulunamadi. Sanal analiz
calismalar1 ile parca ilizerinde Olciilen gerilmelerin ve yiiklerin yaprak yay malzemesinin elastik
gerilmesinin (Wohler egrisi) oldukca asagisinda oldugundan ve ¢evrim sayilar kii¢iik oldugundan,
S-N yorulma metodu daha uygun oldugu saptandi.

Tiirk misterisi genel yol kullanim profili statik ve dinamik verilerinin uygulanmasiyla yaprak yay
iizerinde yorulma hasarinin D_0,2697 < 1 oldugundan yaprak yayda miisteriler dngoriilen km ye
geldiginde yorulma hasar1 olugsmayacagi tespit edildi.

Bilgisayar yardimli analiz calismalar1 laboratuar testlerine bir alternatif olarak kullanilabilecegi
gozlendi. Bu sonuglara gore, bilgisayar yardimi hesaplama metotlar1 hem maliyet etkin hem de
pazara Ozgiin iirlinlerin daha iyi gelistirilmesine yardimei olur. Bu g¢alismanin sonuglar1 yeni
otomobil modelleri gelistirilirken, gercek prototiplerin ve On-seri araglarin iiretiminden Once
kullanilabilir.ileriki projelerde icin, iiretici firmanin veya arastirmay1 yapanlarin gece, yagish ve
karli yollarda boyle bir ¢alismanin yapilarak sonuglarinin incelenmesi tavsiye edilir.Yine bu tip bir
calismanin Black box metodunu da igeren bir ¢alismay1 en az 10 yilda bir tekrarlanmasi tavsiye
edilir. Clinkii Tiirkiye gelismekte olan bir iilke oldugundan yol kalitesi ve piyasaya sunulan arag
miktar1 giinden giine degiskenlik gdstermektedir.
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