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Ticari firmalar, tasarladiklar1 araglarin hizmet siiresi boyunca belirli bir km” de miigterilerine 6miir garantisi ver-
mektedir. Bu ¢alisma kapsaminda bir ticari aracin yorulma 6miir hasarlari, sonlu elemanlar ve ara¢ dinamigi paket
programlart kullanilarak hesaplanmistir.

Sonlu elemanlar ve ara¢ dinamigi analizleri 6ncesinde, test arac1 ile gergek yol verileri toplanmistir. Toplanan yol
verileri, analizler i¢in girdi olarak kullanilmistir. Sanal ara¢ modeli ile fiziksel ara¢ modeli arasinda korelasyon
saglanmistir. Korelasyonu yapilan sanal arag modelinin analizleri neticesinde elde edilen sonuglar yardimiyla arag
gelistirme asamasinda yapilan tasarim degisikliklerine yon vermistir. Bu sayede, araglarin arzu edilen ¢aligma
omril icerisinde yapisal hasara ugramadan hizmet vermesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma analizi, sonlu elemanlar yontemi, test, bilgisayar destekli miihendislik

Determining The Fatigue Life of Commercial Passenger Bus With
Virtual Analysis

ABSTRACT

Commercial companies provide a life guarantee to their customers at a certain mileage during the service life of
the vehicles they have designed. Within the scope of this study, fatigue life damages of a commercial vehicle were
calculated using finite element and vehicle dynamics package programs.

Before the finite element and vehicle dynamics analyses, real road data was collected with the test vehicle. The
collected road data was used as input for the analyses. The correlation between the virtual vehicle model and the
physical vehicle model has been provided. Dec. As a result of the analysis of the correlated virtual vehicle model,
the results obtained guided the design changes made at the vehicle development stage. In this way, it is ensured
that the vehicles serve within the desired working life without structural damage.
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

In this study, it is aimed to determine the fatigue life of the Class 1 vehicle designed by Anadolu ISUZU,
which operates in the automotive field, with virtual simulations. Life tests in commercial passenger vehicles
are challenging for commercial firms due to their test time and costs. It is aimed to minimize the test costs
and times and to determine the possible fatigue damages that may occur in the vehicle before the start of
mass production by virtual analysis methods. Design improvements have been made by calculating fatigue
damages that may occur in accordance with virtual analyzes.

Methods

It is aimed to complete the endurance life of the commercial vehicle that has been designed before entering
mass production, above the vehicle’s road target of 1,000,000 km. For this study, field data were collected
in the determined physical road conditions through a vehicle similar to the commercial vehicle designed for
the first time. Before collecting the road data, the weight and center of gravity values of the two vehicles
were brought as close as possible. The positions of the strain-gauge attached to the test vehicle were deter-
mined according to the results of the finite element static analysis performed earlier, and it was also aimed
to collect acceleration data via the vehicle to be solved in virtual simulations. Because the acceleration data
collected from the vehicle wheel centers is too long, it will not be available for Adams Car 4-poster analysis
with its raw shape. Using nCode Glyphworks software, the data collected from the wheel centers were
shortened and virtual test repeat numbers were obtained, which provided a life profile of 1,000,000 km. The
shortened wheel center acceleration data has been converted into displacement time data. The converted
test data is provided as input for vehicle dynamics Adams Car 4-poster analyses.

In the next step, dynamic analyses of the vehicle, which was installed as a flexible body model with Adams
Car software, were performed. Abbreviated test data were used for dynamic analyses. As a result of the
analyses, the relative displacement changes occurring on each active mode were subtracted in mm/mm —
seconds according to the time and provided as input to the nCode Designlife software.

Finite element static analysis was performed with HyperWorks package program software, and the correla-
tion of the virtual vehicle model was provided by comparing the static analysis results with the collected test
data. In order to use nCode as input in Designlife software, finite element model output has been obtained.

Results

In nCode Designlife software, Adams car 4-poster output (mm/mm — second) and finite element outputs
were matched according to modal results and fatigue life analysis was performed by multiplying the repeti-
tion numbers calculated as a result of data abbreviations. As a result of fatigue analysis, damaged areas have
been identified on the vehicle and iterations have been made to ensure that it does not receive structural
damage within the specified 1,000,000 km lifetime.

Discussion and Conclusions

Possible structural damage can be prevented by using finite element and vehicle dynamics package prog-
rams before the designed vehicle goes into mass production. Time and cost can be reduced using these met-
hods. Virtual analysis models can be used with confidence at the vehicle development stage after correlation
with physical models has been achieved.
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1. GIRIS

Bir makine pargasi veya yapi elemant iizerinde tekrarlanan ve/veya zamana bagl de-
gisken yiikleme altinda olusan gerilmeler parcanin malzemesinin kopma dayanimin-
dan kii¢iik olmasina ragmen belirli bir tekrarlama sayis1 sonunda metal yiizeyinde bir
catlama ve bu ¢atlama sonucunda par¢ada kopma meydana gelir. Malzeme igerisinde
bulunan bir ¢atlak veya kusurun yiikleme neticesinde biiyliyiip kritik ¢atlak boyunu
gegmesine yorulma denir.[1]

Araglar, gergek hayatta farkli dinamik yiiklere maruz kalirlar. Hasar, sadece malze-
menin akma dayanimini gegmesi durumunda gergeklesmez. Ayrica malzemenin akma
dayanimini gegmemesine ragmen, ¢evrim sayisina bagli olarak dinamik yiikler hasar
olusturabilmektedir. Bu hasarlar yiizeyde catlak ve devaminda parg¢anin kirilmasina
sebep olmaktadir. Bu olay, malzemelerde yorulma olarak adlandirilir.[2] Gergeklesen
yorulma hasarlari, hi¢ uyar1 vermeden ortaya ¢ikabildiginden maddi ve manevi olarak
ciddi hasarlar ile sonuglanabilir. Yorulma hasarlarini, beklenen kosullarda hedeflenen
parametreler 1g18inda, tasarim asamasinda test ve analizlerinin yapilmasi gerekmekte-
dir. Arag ireticileri, araglarin karsilasabilecegi yol sartlarin1 goz oniine alarak dogru-
lama ¢aligmalar1 yapmaktadir.

2000 yilinda Mo, Suh ve Hong yaptiklari ¢aligmada tiim araci bilgisayarda modelle-
yip sonlu eleman modelini olusturmustur. Bu modelde, tekerlekler ve sasi sistemi de
yer aliyordu. Yaptig1 modeli sanal dogrulama pistinde kosturmus ve araca etkileyen
kuvvetlerin kaydimi tutmustur. Buna gore de yorulma analizini yapip ara¢ omriinii
tahmin etmeye ¢alismislardir. [3]

2009 yilinda Miao ve arkadaslari, lokomotifin tiim gdvde yapisinin bilgisayar iizerin-
de sonlu elemanlar modelini olusturmuslardir. Bu model tizerinden hesapladig: yorul-
ma degerlerine gore ¢esitli parametreler ¢ikartmislardir. Bu parametrelerin optimum
degerlerini hesaplamislardir. [4]

2012 yilinda Akarsu, yaptig1 calismada, 6nce arag iizerinden belirli bir glizergéh i¢gin
veriler toplanmis, aracin bos ve dolu durumu ig¢in aracin iki noktasindan gii¢ spektrum
yogunluklart nCode yazilimi ile elde edilmistir. Sonlu elemanlar programi ile sasi yan
kollari, traverslerin bir kismi ve arka camurlugun modellemesi yapilmistir. Labora-
tuvar testi sonucu ile titresim kaynakli nCode iizerinden elde edilen yorulma analiz
sonuglari, arasinda tutarli olduguna karar verilmistir. [5]

Aycigek, yiiksek lisans tezi kapsaminda Msc Adams/Car kullanilarak BMW 750 ara-
cmin ¢oklu cisimler dinamigi modeli kurulmustur. Model {izerinden aracin seyir di-
namigine etki eden parametreler degerlendirilmistir. Ayrica test sonuglari ile kurulan
¢oklu cisim dinamigi sonuglarini korelasyon edilmeye ¢aligilmistir. [6]

The Damper Levels Infuluence on Vehicle Roll, Pitch Bounnce and Cornering Beha-
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viour of Passenger Vehicle baslikli yiiksek lisans tezinde Albinsson, dncelikle aracin
matematiksel modelini kurmus akabinde matematik model sonuglari ile test sonugla-
rin1 karsilastirmigtir. Matematiksel modeller iizerinden aracin siispansiyon sistemin-
deki amortisor soniim karakteristigi ile aracin yalpa, bagvurma ve sigrama durumlari-
n1 optimize etme ¢alismasi yapmustir. [7]

Witteveen ve Firscher modal gerilme degerlerini kullanarak mod siiperpozisyon yon-
temi ile yorulma dmriinii hesaplamiglar ve ¢alismalarini diger yorulma émrii hesabi
icin kullanilan yontemler ile kiyaslamiglardir. Yaptiklari bu ¢alismalarini otomotiv
sektdriine uyarlamiglar ve arag {izerinde sonlu elemanlar analizi ile elde ettikleri so-
nuglari rig testi ile dogrulamislardir. [§]

Yorulma tasarimi pratikteki mekanik hasarlanmalarda gozlemlenen bir numarali et-
kendir. Bu yiizden yorulma, ugaklar, kopriiler, binek araclar, ara¢ slispansiyonu, arag
govdesi gibi yapilarda en 6nemli tasarim parametresi olarak dikkate alinmaktadir. Bu
tiir yapilarda dizaynin yetersiz kalmas1 durumunda tekrarli yiiklemelerin yorulma ha-
sarina yol a¢tig1 gozlemlenmistir. [9]

Bu calisma kapsaminda Anadolu ISUZU firmasi tarafindan iiretilecek olan Class 1
aracin, gercek yollardan toplanan yol verileri dogrultusunda CAE metotlari ile yo-
rulma analizi yapilmistir. Proje kapsaminda oncelikle aracin, farkli yol kosullarinda
maruz kaldig1 ivme-deplasman ve birim sekil degistirme degerleri toplanmistir ve
yorulma hasar dmiirlerinin karsilastirmalarini yapabilmek i¢in birim sekil degistirme
degerleri hesaplanmistir. Toplanan veriler, dijital sinyal isleme siirecinden gegirilmesi
neticesinde, elde edilen veriler ADAMS programinda ara¢ modeline uygulanmistir
ve modal koordinat verileri elde edilmistir. Sonlu elemanlar tabanli dinamik analiz
sonuglart dogrultusunda bulunan gerilme degerleri, ADAMS yazilimindan elde edilen
modal koordinat ile eslestirilerek nCode Designlife yazilimi ile toplam 6miir hesaplari
yapilmustir.

Ayrica, toplanan bu veriler dogrultusunda, dogrulanmis bir sonlu elemanlar modeli
elde edilmistir. Bu sonlu elemanlar modeli sayesinde, sanal test diizeneginde aracin
fiziki testlerine gerek kalmaksizin dogrulama ¢alismalar1 yapilabilecektir.

2. YONTEM

Class-1 aracinin sonlu elemanlar tabanli dinamik analizlerinde Craig-Bampton meto-
du kullanilmistir. Craig-Bampton metodu sonlu elemanlar modelini indirgeyerek mo-
del boyutunu 6nemli dl¢iide kiiciiltiiliir ve hesaplama kolaylig1 saglar. Craig-Bampton
metodunda, sinir noktalarinin sabit oldugu varsayilarak sinir noktalarinin hareketini,
yapinin modlari ile birlestirilir. Craig-Bampton metodu, ayrica sahadan toplanan ivme
degerleri ile aracin karsilasacagi kuvvetleri Coklu Cisimler Simiilasyonu araciligiyla
aracin modlarma uygulanmak i¢in kullanilabilmektedir. [10]
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Yapilan projenin adimlar1 asagidaki gibi siralanabilir;
#% Ivme-Deplasman verilerinin toplanmasi,
< Toplanan verilerden tekerlek deplasman verilerinin elde edilmesi,

< Hasar goz onilinde bulundurularak toplanan deplasman verilerinin siirelerinin ki-
saltilmasi,

< Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi ve dinamik analizlerin ger¢eklestirilme-
si,

+«+ Tasit Dinamigi Modelinin saha 6lgiimleri ile dogrulama,

< Coklu Cisimler Dinamiginde, rijit ara¢ gévde modeli ile dinamik ve kinematik
analizlerin yapilmast,

< Coklu Cisimler Dinamik analizlerini, esnek ara¢ modelini (Sekil 8) kisaltilmis
deplasman veriler ile ¢ozdiiriilmesi,

< Farkli parkurlara ait modal koordinat hesaplanmasi,
« Elde edilen modal koordinat ¢iktilarinin kontrolii ve dlglimler ile karsilastiriimast,
< Yorulma analizlerinin yapilmasi.

< Tasarimin iyilestirilip, yorulma analizlerinin tekrarlanmasi.

3. ARAC SINIFLARI
Siirtictiye ek olarak 22 yolcuyu asan kapasiteye sahip araglar i¢in ii¢ sinif arag vardir.

Class-1; Kalabalik yolcu hareketine izin vermek i¢in, ayakta yolcular igin alanlar
igeren araclar.

Class-2; Esas olarak oturan yolcularin taginmasi i¢in tasarlanmis ve koridor ve/veya
iki ¢ift koltuk i¢in saglanan alani asmayan bir alanda ayakta yolcularin tasinmasina
izin veren araglar.

Class-3; Ozel olarak oturmus yolcularin tasinmast igin 6zel olarak yapilmus araglar-
dir. [11]

4. SAHA VERISI TOPLANMASI

Saha testleri, yakin tasarim benzerliklerine sahip olan farkli bir arag tizerinden ya-
pilmustir. Test edilen aragta ekstra batarya agirliklari ve elektrik motorunun getirdigi
agirliklarin olmamasindan dolay: araglar arasinda fark olusmaktadir. Teorik agirlik
ve agirlik merkezi bilgilerini géz oniine alarak test edilen aracin tavanina belirli agir-
liklar yerlestirilmis ve bu sayede agirliklardan dolay1 olusan farkliliklar giderilmistir
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(Sekil 1). Test arac1 yaklasik 6700 kg iken, tizerine eklenen 2300 kg kiitleler ile arag
agirligi 9000 kg olmustur. Tasarlanan aracin ve Test edilen aragtan, sonlu elemanlar
analiz modeli dogrulama ¢alismasinda kullanmak amaciyla, yiikleme verisi kaydi ve
tekil dlglimler toplanmigtir. Daha sonra ise yorulma dmrii hesaplamalari igin belirle-
nen yol glizergahlarinda aracin siiriisii esnasinda ivme-deplasman ve birim sekil de-
gistirme verileri toplanmustir.

Sekil 1. Test Araci ve Eklenen Agirliklar (Omek Bir ISUZU Araci)

Saha testleri sonucunda elde edilen ¢iktilar, yorulma 6mrii analizlerini ve sonlu ele-
manlar ara¢g modelini dogrulama islemlerinde girdi olarak kullanilmistir.

Saha testlerin gergeklestirildigi senaryolar; kasis ge¢isi, ani fren, arag ylikleme, aracin
yiiklii ve yiiksiiz hali ile D-100 karayolu, minibiis yolu, otoban, uygun olan kétii yol
glizergahlardaki yapilan yol 6l¢timleridir.

Veri Toplama Sistemi:

Olgiimler sirasinda 37 kanal analog veri (birim sekil degistirme, ivme ve deplasman
verileri) IMC CRONOSflex veri toplama sistemi ile toplanmistir. Deplasman verileri
100 Hz ile, diger kanallar ise 1 kHz ile 6rneklenmistir.

Ivmedlcer:
e +50 g sok ivmedlgeri (x4): Dytran 7523A5
e +10 g 6-eksen sok ivmedlgeri (x1): Dytran 7576A2

Deplasman dlger:
. +750 mm deplasman sensoru (x4): Micro Epsilon WPS-750-MK30-P10
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Sol On Teker 1 numaral1 ivmedlger Sol On Teker 1 Numarali Deplasman 6lger

- \J

Sekil 2. Sol On Teker 1 Numarali ivmedicer ve 1 Numarali Deplasman Olger

o

Sekil 3. Birim sekil degistirme Olger Rozeti

Birim sekil degistirme dlcerler:

Dikdortgen Rozet Tip (x5): Vishay CEA-13-0125-UR-350

Sensor Yerlestirme:

4 tekerlek gobek noktasina tek eksenli DC tip ivmedlger (Sekil 2 Sol Resim)

4 tekerlek gobegi ve ara¢ govdesi arasinda ipli deplasman sensoru (Sekil 2 Sag
Resim)

Agirlik merkezine 3 dogrusal ivme 3 agisal hiz dlgen IMU
5 noktaya dikdortgen rozet birim sekil degistirme dlgerler (Sekil 3)
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4.1 Tasit Dinamigi Modeli Dogrulama Testleri

Test aracinin tagit dinamigi davranisini incelenmek amaciyla, Serit Degistirme testleri
de yapilmustir. incelemede; hiz, 3 yondeki ivmeler, acisal ivme, yuvarlanma agis,
kayma agisi, yiikselme agis1 parametreleri degerlendirilmistir. Yapilan testlerde 30
km/h, 40 km/h, 50 km/h ve 60 km/h mertebelerinde hizlarla sirasiyla sag seritten
sol seride gecis ve sol seritten sag seride gecis seklinde uygulanmistir. Tasit dinami-
gi testi, arzu edilen yol profiline uygun bir yolda gergeklestirilmistir. Tasit dinamigi
dogrulama testleri sonucunda, dinamik ara¢ modelinin aks ve siispansiyon sistemleri
dogrulanmustir.

5. DIJITAL SINYAL iSLEME

Dijital veri toplama sirasinda, sensoriin analog ¢ikis sinyali dijital ortama aktarilma-
lidir. Bilgisayar siirekli olan analog sinyalleri sensoriin gonderdigi gibi depolayamaz.
Bu ylizden bilgisayar sinyalleri depolamak i¢in belirli pargalara ve drneklere ayirir.
Dijital sinyal isleme siireci elde edilen dijital sinyallerin temizlenmesi, filtrelenmesi
ve verilerin kisaltilmas1 gibi adimlar1 igermektedir. [12]

Dijital sinyal isleme adiminda nCode Glyphworks yazilimi kullanilarak, kontrolli
sekilde kisaltilmig teker deplasmani zaman verilerinin elde edilmesine ¢alisiimistir.
Teker deplasmani zaman verileri, aks tizerinde konumlandirilan (her tekerlek {izerin-
den) ivmedlger zaman verilerinden tiiretilmistir. Elde edilen teker deplasmanlari, arag

Toplam
Test g Hiz vén  |A[m]|B[m]|C[m]|D [m]|E[m]| Mesaf
enaryo tn m m m m m esafe
No v [km/h]
[m]
1 |Lane Change 30 Sol==5ag | 11.7 3 25.5 | 21.8 3 59
2 |Lane Change a1 Sag == Sol 11.7 3 25.5 | 21.8 3 59
3 |Lane Change 50 Sol==%ag | 11.7 3 255 | 21.8 3 59
4 |Lane Change 60 Sag == Sol 11.7 3 255 | 21.8 3 59
5 |Lane Change 64 Sag=>Sol | 11.7 3 25.5 | 21.8 3 59
. i
. N . i
: A
5 i
Sekil 4. Lane Change Senaryosu
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iizerinde ¢esitli konumlarda hesaplanan hasarlar géz oniinde bulundurularak kisaltil-
mustir. Veriler 1000 Hz ile toplanmustir.

5.1 Test Verilerinin Kisaltilmasi

Tasit dinamigi analiz siirelerinin kisaltilmasi igin, toplanan yol verisinin ayni hasar
etkisini koruyacak sekilde kisaltilmasi gerekmektedir. Bu kisaltma islemi, hasar etki-
si diisiik olan kiigiik genlikli deplasman degisimlerini, analizlerde kullanilacak girdi
verileri igerisinden ¢ikartilarak yapilmistir. Ozetle, bir girdi verisini, es hasar veren,

0| pa0rarsersze
31| no0sszsoaszen
=|asosrsmaze
3| nsomssran

1 [Movocis Yol Bos D001 102020 AKE.001465 secs
2 |Movocs ot Bos, D011 02020 HKE0G1463, secs

1 LEMTIEIMES 1 A
T RIEIES 27305465

3 15664TBA3E 5 3| UBPTESISE 5

Sekil 5. Veri Kisaltma Akisi

Tablo 1. Deneysel Sonuglar

Incity (Minibis Yolu) 75% 65%
Intercity (D100) 80% 85%
Otoban 70% 70%
Koy 60% 75%

Engineer and Machinery, vol. 63, no. 707, p. 389-414, April-June 2022 _



)il Yilmaz, A. S., Gifci, E., Demir, K, Cakmak, A. A, Tirkan, 0.

yorulma mekanizmasini degistirmeyen ve daha kisa siireye sahip veri haline getiril-
mistir.

Testler i¢in uygun goriilen muhafaza edilecek hasar orani belirlenirken arag {izerinde-
ki tiim birim sekil degistirme Slger konumlarinda hasarlarin benzer mertebede azal-
masi sart1 dikkate alinmistir. Ayrica teker deplasmanlarinin da kendi i¢lerinde tutarlt
olmast da degerlendirilmistir. Tablo 1°de verilmis degerler, verinin kisaltildiktan son-
ra hasarin ne kadar azaldigini gostermektedir. Bu bilgiler ile gorev dongiileri (duty
cycle) belirlenmistir. Rakamlar sirket gizliliginden dolay1 degistirilmistir.

5.2 Tekerlek Deplasmaninin Tiiretilmesi

Teker deplasmanlarmin tiiretilmesi ve kisaltilmasi iglemleri i¢in yalnizca diisey yonde
(z ekseni) aks ivme verileri ve strain gauge verileri akisa dahil edilmistir. Gereksiz
verilerin akis dis1 birakilmasi art arda kullanilan iki “Test Splitter” glyph’i ile sag-
lanmistir. Ayrilan ivme zaman verileri (4 kanal ivme), 6ncelikle “Units Conversion”
glyph’i ile mm/s2 birimine ¢evrilmistir. Bdylece zaman ekseni saniye olan verinin iki
defa integrali ile elde edilecek nihai veriler mm cinsine doniistiirilmiistiir.

Sekil 6. Teker Deplasman Tiiretme Akig!

Integral islemi sonucu diisiik frekansli bilesenlerin genlikleri artmaktadir. ivmedlger
sensoriiniin ¢ok diisiik frekanslar1 dogru tayin edemedigi de géz 6niinde bulundurula-
rak integral islemlerinden 6nce veriye yiiksek geciren filtre uygulanmistir. Uygulana-
cak filtrenin kesme frekansi ¢ok diisiik olacagi igin filtre hatalarini ortadan kaldirmak
icin sinyalin bas/son degerleri sifira gidecek sekilde kivrilmistir. Uygulanan iglemler
strastyla;

*  “Concatenation” glyph’i kullanilarak ivme verilerinin ug¢lart kivrilmistir. Kivrila-
cak zaman dilimlerin sinyalin basi ve sonundaki 0,5 saniyedir.

“Butterworth Filter” glyph’i kullanilarak verilere yiiksek gegiren filtre uygulan-
mustir. Uygulanan filtrenin kesme frekansi 0.7 Hz, mertebesi 4’tiir (ForwardBack-
ward filtreleme kullanildig1 icin pratikte 8.mertebeye karsilik gelmektedir.)

“Integration” glyph’i kullanilarak verinin zamana gore integrali hesaplanmastir. -
Yiiksek gegiren filtre ve integral iglemleri tekrarlanmustir.
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5.3 Veri Kisaltma Degerlendirmeleri

Kisaltilan teker deplasmani verilerinin, yol verilerinin aslini dogru bir sekilde yansitip
yansitmadigina karar vermek ve kisaltma igleminin bagarisini degerlendirmek igin
asagidaki kistaslar kullanilmistir.

» Kisaltilan Test Siiresi degerlendirilmesi
*  Birim gekil degistirme — Yerel Hasar Karsilagtirmasi
» Teker Deplasman Bagil Hasarlar1 (Relative Damage);

* Teker Deplasman Bagil Hasarlar1 Spektrumlari (Relative Damage Spectrum);

6. SONLU ELEMANLAR MODELI KURULMASI VE DINAMIK
ANALIZLER

Class-1 aracinin sonlu elemanlar modeli Anadolu ISUZU Bilgisayar Destekli Mii-
hendislik ekibi tarafindan olugturulmus ve testler ile dogrulanmistir. Sonlu elemanlar
modeli izerinde, modal analizde goriilen gereksiz mod olusturan pargalar, model iize-
rinden ¢ikarilmistir. Cikartilan pargalarin kiitleleri araca eklenmistir. Daha sonra mo-
del iizerinde, sonlu elemanlar tabanli dinamik analizler gergeklestirilmis olup, dogal
frekanslar ve zorlanan bolgeler tespit edilmistir.

Sekil 7. Analizde Kullanilan FEM Mdeli (Aracin Belli Bir Yeinden Ornek

Gosterilmigtir)

7. COKLU CiSIMLER DINAMIK ANALIZLERI

7.1 Ara¢ Dinamigi Modelinin Kurulmasi

Esnek cisim dinamigi analizlerinde, ADAMS Car yazilimiyla 6nceden belirtilmis olan

Engineer and Machinery, vol. 63, no. 707, p. 389-414, April-June 2022 (399



Yilmaz, A. S., Gifci, E., Demir, K., Cakmak, A. A, Tiirkan, 0.

Sekil 8. ADAMS Esnek Ara¢ Modeli [14]

Craig-Bampton yaklagimi kullanilarak, yapimin esnek davranisi incelenmistir. Esnek
yapida meydana gelen gerilme ve birim sekil degistirme dagilimi, goklu cisimler sanal
analizleri boyunca hesaplanmistir. Esnek yapi analizlerinde, yapinin dogal frekanslari
da hesaba katilmustir. [13]

Sonlu elemanlar modelinden tiiretilen, aracin yiiklii ve ylikstiz durumlarina ait 2 adet
sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Sonlu elemanlar modellerinin, Adams Car
yazilimida dogru bir sekilde ¢ozdiiriilmesi igin ara¢ dinamigi modeline ¢evrilmesi
gerekmektedir. Cevirme isleminde, sonlu elemanlar modelinde bulunan aks baglanti
noktalarinda siiper elemanlar (Super Element) tanimlanarak, aks baglanti noktala-
rinin sinir noktalarmin sabit oldugu varsayilarak sinir noktalarinin hareketini, yapi-
nin modlart ile birlestirilerek arag gdvdesi esneklestirilmistir. Bu metot ile yiikli ve
yiiksiiz araglarin esneklestirme islemi tamamlanmis ve 2 adet farkli ¢oklu cisimler
modeli ¢ikartilmigtir. Class 1 aracinin, ADAMS Car yaziliminda esnek arag modeli
Sekil 8’de gosterilmistir. Esnek ara¢ modeli, Adams Car Ride modiilii araciligiyla 4
tekerlek merkezinden de tahrik verebilen 4-poster {izerine tasinmistir. Dijital sinyal
isleme siirecinden elde edilen tekerlek deplasman verileri tahrik olarak uygulanmaistir.

Yikli ve yiiksiiz ara¢ modelleri i¢in gergeklestirilen tiim analizlerde, esnek model
icin 10 Hz alt1 ve 100 Hz’in iistli dogal frekans modlar1 ¢oziimden ¢ikartilmistir.

Yapilan 4 poster analizleri sonuglar1 dogrultusunda, yorulma analizlerinde kullanil-
mast i¢in esnek sonlu elemanlar modelinin her bir aktif modu i¢in modal koordinatlart
cikarilmistir. Cikarilan veriler, yapinin modlari iizerinde meydana gelen bagil deplas-
man degisimlerini zamana gére mm/mm cinsinden kaydetmektedir. Daha sonra her
bir mod 6zelinde modal koordinatlar, sonlu elemanlar analiz sonucu {izerinden elde
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D100 Bos Modal Koordinat Ciktisi — Mod 7

mm/mm

| L L L

300
Zaman (sn)

Sekil 9. Adams/Car Modal Koordinat Gikti Omegi

edilen 6z vektor ile carpilarak, belirtilen modlar iizerinde zamana gore meydana gelen
gerilme cevabi elde edilecektir.

ADAMS Car Ride analizlerin sonucunda elde edilen modal koordinat verilerinin bir
ornegi Sekil 9’da verilmistir. Bu grafik modlarin, gerilme tizerindeki katkisini ifade
eden bir veridir. Yiiksek modlarin global gerilme iizerindeki etkisi az olacagindan
yliksek modlara dogru gidildikge katkilar1 azalmaktadir.

8. YORULMA ANALIiZ GIRDILERI

Class 1 aracinin, yorulma hasar 6mrii hesaplamalar1 sanal ortamda gergeklestirilmis-
tir. Proje kapsaminda aracin yolda maruz kaldig1 ivime, deplasman, birim sekil degis-
tirme verileri, belirlenen yol giizergahlarinda toplanmuistir.

Yol testleri sonucu da, belirli kilometre bir yol verisi kaydedilmistir. Yorulma ana-
lizinde, aracin hedeflenen émrii 1.000.000 km olarak kabul edilmistir. Bu mesafeyi
yarisi yiiksiiz, kalan yarisi ise yiiklii sekilde gidecegi varsayilmistir. Arag dmrti, belir-
lenen test parkurlarinda 1.000.000 km kabuliine gore aracin gidecegi yol mesafeleri
Tablo 2’deki gibi belirlenmistir.

Tablo 2. Toplanan Verilerin Uzunlugu

Parkur Dolu [km] Bos [km]
Incity (Minibiis Yolu) 56,6 56,6
Intercity (D100) 444 444
Otoban 55,2 55,2
Koy 425 425

Engineer and Machinery, vol. 63, no. 707, p. 389-414, April-June 2022 |40 1



)il Yilmaz, A. S., Gifci, E., Demir, K, Cakmak, A. A, Tirkan, 0.

Tablo 3. Arac Omrii Hedef Mesafeler

Parkur Oran Dolu-Bos Hedef Dolu [km] Hedef Bos [km]
Incity (Minibiis Yolu) %20-20 200000 200000
Intercity (D100) %20-20 200000 200000
Otoban %5-5 50000 50000
Koy %5-5 50000 50000

Aracin yorulma 6mrii analizlerinde kullanilacak gérev dongiisii, aracin hedeflenen yol
mesafelerinin, gercek testin yapildigi mesafelere oraniyla belirlenir. Gorev dongiisii
belirlenirken, veri kisaltma isleminde yapilan hasar oran hesabinin da isleme katil-
masi tavsiye edilir. Hasar oranlarinda hesaba katilmasiyla diizeltilmis tekrar sayilari
Tablo 4’te gosterilmistir. Rakamlar sirket gizliliginden dolay1 degistirilmistir. En fazla
tekrar eden parkur’u diger yol profillerine gore oranlanmistir.

Tablo 4. 1.000.000 km Omiir Profili Tekrar Sayilari

Parkur Yiiklii Arag Bos Arac
Minibiis Yolu %78,4 %78,4
D100 %100 %100
Otoban %17,9 %17,9
Koy %38,9 %38,9

Yapr tizerinde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 5’te gdsterilmistir.
nCode malzeme kiitiiphanesinden malzeme belirlenirken, Class 1 aracinin karkasinda
ve braketlerinde kullanilan malzeme 6zelliklerine en yakin malzemeler secilmistir.
Yapisal dayanima katkis1 olmayan cam, tahta gibi malzemeler dmiir hesab1 disinda
birakilmistir. Malzeme isimleri sirket gizliliginden dolay1 degistirilmistir.

Tablo 5. nCode Yorulma Analizi Malzemeler

isim Elastisite Modiilii [MPa] Analizde Kullanilan Malzeme
Malzeme _1 210000 Steel_UML_UTS_600
Malzeme _2 210000 Steel UML_UTS_400
Malzeme _3 210000 Steel_UML_UTS_300
Malzeme 4 70000 Al_Alloy_UML_UTS200
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Sekil 10. Steel_UML_UTS600 E-N Egrisi (nCode Kiitiphanesinden Alinan Grafik)

Arag yorulma 6mril analizlerinde kullanilan malzemeler, nCode kiitiiphanesinde ha-
zir olan malzemelerden segilmistir. Se¢im isleminde, malzemelerin kopma dayanima,
akma dayanimi ve elastikiyet modiil degerleri kontrol edilmistir ve parametrelere en
yakin malzeme secilerek, par¢alara o malzemeler atanmistir. Asagidaki resim ’de (se-
kil 10) secilen bir malzemenin strain life (e-N) / omiir grafigi gosterilmektedir.

9. SONLU ELEMANLAR MODELI DOGRULAMA CALISMASI

Yol testlerinden toplanan birim sekil degistirme verilerinden, yapi {izerinde olusan
Von Mises gerilmeleri hesaplanmistir. Gerilme degerleri hesaplanirken malzemenin
Elastisite Modiilii 210.000 MPa, Poisson orani ise 0.3 alinmistir. Sonlu elemanlar mo-
deli dogrulama c¢aligmasi igin, testte kullanilan aracin, yolcu yiikleri yiiklenmesi neti-
cesinde aracin tabanindan gerinim 06lger vasitasi ile gerinim verisi toplanmistir. Top-
lanan veriler ile fem modelin bos ve yiiklii statik analizinden elde edilen gerilmelerin,
gergek yapida olusan gerilmeler ile karsilastirmast Sekil 11-12-13"te gosterilmistir.

Esnek ara¢ modeline ait gerilme degerleri, yol testlerinde arag tekerlek merkezle-
rinden toplanan ivme verisinin deplasman degerlerine doniistiiriilerek, esnek arag
modeline smir kosulu olarak uygulanmis ve Von Mises gerilmeleri hesaplanmistir.
Dogrulama ¢aligmasi i¢in test araci lizerinden toplanan birim sekil degistirme 6lger
konumlarindaki gerilme degerleri ile esnek ara¢ modelinde ayni bolgelerden gerilme
degerleri kargilagtirilmistr.
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Sekil 12. Birim Sekil Degistirme Olger -4 Test Verisi Gerilme Verisi

Test aracinin bos agirliktaki yol testleri tamamlandiktan sonra, dolu agirliktaki yol
testlerinin yapabilmesi i¢in, arag icerisine agirliklar yiiklenerek aks kapasitesinin izin
verdigi agirliga getirilmistir. Ara¢ yiliklenirken, ara¢ taban karkasindan Sekil 11°de
goriilen bdlgeden, birim sekil degistirme Olger ile birim sekil degistirme verisi top-
lanmistir. Toplanan veriler, nCode yazilimi vasitasiyla Von Mises gerilmesine doniis-
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Bos Arag Yiikli Arag

Sekil 13. Birim Sekil Degistirme Olger -4 Fem Model Gerilme Verisi

tiriilmiistiir. Veri toplanan bolgede, ara¢ bos agirliginda yaklasik 14 MPa gerilme
varken, dolu agirligina ulastiginda yaklasik 19.5 MPa Von Mises gerilme degerine
ulastig1 ol¢iilmiistiir (Sekil 12).

Sonlu elemanlar statik analizinden ¢ikan sonuglara gore, Sekil 13’te sol taraftaki re-
simde bos aracin yer ¢ekimi etkisindeki Von Mises gerilme degerleri goriilmektedir.
Bos aragta yaklasik olarak 13-15 MPa arasinda gerilme degerleri goriiliirken, Sekil
13’ te sag taraftaki resimde dolu arag iizerinde yapilan ayni statik analiz sonucunda
yaklagik olarak 19-21 MPa arasinda Von Mises gerilme degeri goriilmektedir.

Bu ¢aligma biitiin birim sekil degistirme 6lgerleri i¢in yapilmis olup, sonuglarin tutarlt
oldugu gozlenmistir.

10. YORULMA ANALIZLERIi SONUCLARI VE
ITERASYONLAR

Yorulma analiz girdisi olarak, ytiklii ve yiiksiiz durumdaki sonlu elemanlar arag mo-
delleri ve bu modellere ait modal koordinat ¢iktilari kullanilmistir. Yorulma analizine
ait nCode akis diyagrami Sekil 14’te verilmistir.

Yorulma 6mrii hesabi igin strain life (e-N) method yontemi kullanilmistir. Strain life
yontemi, malzemenin kirtlmadan 6nce kag gevrim siirecegini belirlemek igin malze-
menin elastik ve plastik deformasyonu kullanilir. Bu baglamda, kirilma, kii¢iik bir ¢at-
lak olusumu (tipik olarak 1 mm) olarak tanimlanir, bu nedenle malzeme 6zelliklerinin
tek eksenli ¢ekme testi kullanilarak dogru bir sekilde 6l¢iilmesi sartiyla, malzemenin
geometrisinin dikkate alinmasma gerek yoktur. Ayrica, yiiksek genlikli gerilmeler
strain life yonteminde dogru tekrar sayilari ile degerlendirilebilirken, stress life yon-
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teminde akma bolgesinin %60 mertebesinin lizerindeki gerilme degerlerinde yorulma
omrii sonuglari hataya agiktir.

Analizlerin sadece kritik elemanlara yapilmasi i¢in Sekil 15°te gosterilen Auto-Eli-
mination 6zelligi kullanilmigtir. Bu fonksiyon 6ncelikle, hasar agisindan kritik olan
nod’lar1 belirlemekte ve hesaplamalarda sadece bu nod’larin ¢oziilmesini saglamakta-
dir. Boylece hasar etkisi olmayan elemanlarin ¢éziimiine ihtiya¢ kalmamaktadir.

Yorulma 6mrii hesaplamalarinda, yiiksiiz araca ait sonlu elemanlar modeli ile yiiksiiz
ara¢ icin olusturulan modal koordinatlar, yiiklii araca ait sonlu elemanlar modeli ile
yuklii arag i¢in olusturulan modal koordinatlar eslestirilmistir. Analizde iki farklt mo-
del ve her model i¢in dort farkli yol senaryonun verisi bulunmaktadir.

Biitiin zaman verileri, hesaplanan miktarlarda tekrarlanacagi igin yiikleme tipi olarak
“Duty Cycle” segilmistir. ilgili tekrar sayilar1, analiz parametreleri olarak girilmistir.
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¥ Auto Elimination Setup ?

Auto-Elimination Method

Auto-elimination uses a faster calculation to pre-select the solution locations on which to focus the analysis.

‘What calculation would you like to perform?

® | Damage calculation same as current analysis definition (most accurate)

Assessment of stresses scaled by applied loads (quickest)

Sekil 15. nCode Auto-Elimination Menusi

Islem boyunca belirtilen yol profillerine ve ara¢ durumlarma (yiiklii ve yiiksiiz) ait,
zaman verilerinden hasar hesaplanir, elde edilen degerler ilgili tekrar sayilari ile ¢ar-
pilir ve bulunan hasarlar toplanarak bileske sonug elde edilir. Zaman verilerinin bir-
birinden ve tekrar sayilarindan bagimsiz islenmesi zamandan tasarruf saglamaktadir.

10.1. 1.000.000 Km Gérev Profili Hasar incelemesi
Yorulma analizlerinin sonuglart 1.000.000 km servis siiresi igerisinde ¢atlak baslangi-

ct olusturan bolgeler incelenmistir. Sonlu elemanlar tizerinde olusan catlaklarin, olus-
ma skalast Sekil 16°de gosterilmistir.

B Custom Contour Levels
Name: j Delete
W . Catlak baglangici yok
LAY 500.000 — 1.000.000 km
. 0.25,0.5)
01,029 " 250.000 - 500.000 km
0.025,01)
- 100.000 — 250.000 km
25.000 - 100.000 km
B 0-25.000km
Split at: Split Range Clear
Apply OK Cancel Help
Sekil 16. Yorulma Analizi Omir incelenme Renk Skalasi

10.2 Genel Yorulma Analizi Sonuclari

10.2.1 Bélge 1

Bolge 1 olarak gosterilen lokasyon da ¢ekme dayanimini gecen gerilme seviyeleri
Sekil 17° de gosterilmistir. Bolge 1 detayli olarak incelendiginde, birlestirme meto-
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LiTe (xepears)

Sekil 17. Bélge_1

dundan kaynakli par¢a iizerinde yiiksek gerilme olugmakta ve dmiir olarak ilk 25.000
km igerisinde catlak baslangiclart olacagini gostermektedir.

10.2.2 Bilge 2

Bolge 2’de yer yer ¢ekme dayanimi asan bolgeler disinda, ortalama 100.000 km
icinde ¢atlak baslangici gozlenecegi 6ngoriilmiistiir. Bélge 2’nin tasarimindan dolay1
tizerinde bulunan kiitle etkisiyle yoldan gelen titresimler neticesinde ¢ok fazla salinim
yapacaktir. Tasarim olarak, bu salinimin engellenmesi i¢in braket takviyesi yapilmis
fakat yorulma dmrii analizleri neticesinde braket baglantisinda ve braket {izerinde ¢at-
lak baslangiglart olacag: goriilmektedir.

10.2.3 Bilge 3
Bolge 3’te, kullanilan malzemenin dayanimini gegen gerilme seviyeleri Sekil 19 ve
Sekil 20°de gosterilmistir. Aracin tavaninda bulunan sekilli lamalarin her iki tarafina
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Sekil 18. Bolge_2

Sekil 19. Bolge_3

baglanan parcalarin etkisiyle orta bolgede egilme etkisi goriilmektedir ve sekilli lama-
lar orta bolgelerinden ¢atlak baslangiglar1 goriilmektedir.
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Sekil 20. Bolge_3

10.3 iterasyon Yorulma Analizi Sonuclar

Sanal yorulma Omiir analizler yardimi ile mevcut haldeki ara¢ tasariminin istenilen
yapisal 6zellikleri gostermedigi bazi bolgelerde catlak baslangiclar: goriilmiistiir. Ge-
rekli tasarim degisiklikleri yapilarak, ara¢ yapisal 6zelliklerinin iyilesmesi hedeflen-
mis ve sanal analizler tekrar edilmistir.

Sekil 21. iterasyon Yorulma Analizi Sonuglari
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10.3.1 Bolge 1
Mevcut arag tasarimi iizerinde yapilan baglantilarin degistirilmesi neticesinde, Sekil
22°de goriilebilecegi gibi ilk yorulma omiir analizde kirilma olmasi beklenen bolge-
de iyilesme saglanmistir. Bu bolgelerden de daha sonra da gerinim verisi toplanarak
incelenmistir ve sonuglarin tutarli oldugu, kirilmaya neden olacak gerilme seviyeleri
goriilmemistir.

10.3.2 Bolge 2

Bolge 2’de, ilk yorulma o6mrii analizi sonucunda ortalama 100.000 km igerisinde,
yapinin tasarimindan dolay1 ¢ok fazla salinim yapacagi ve gatlak baslangict olacagi
ongoriilmekteydi. Mevcut tasarima yapiy1 giiclendirmek i¢in ilk tasarimda olan braket
iptal edilmistir ve profillerin altina, profil genisliginde liggen braketler eklenmistir.
Yeni tasarima modal ve statik analiz yapilarak belirli bir iyilesme goriilmiistiir. Elde
edilen sonugclar neticesiyle yorulma émiir analizleri tekrarlanmistir ve Sekil 23’te go-
rlilebilecegi gibi bolge 2’de kirilma beklenmemektedir.

10.3.3 Bolge 3

ik yorulma analizi sonucunda, kullanilan malzemenin ¢cekme dayanimini gegen ge-
rilme seviyeleri gozlemlenmisti. Sekilli lamalarin konumu itibariyle ¢ok fazla tasa-
rim degisikligi yapilamamasi neticesinde, sekilli lamalarin kalinliklari arttirilmistir
ve kullanilan malzeme, kopma dayanimi daha yiiksek malzeme segilerek yorulma
Oomiir analizleri tekrar edilmistir. Tekrarlanan yorulma dmiir analizi sonucunda, sekilli

Sekil 22. Bélge_1
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Sekil 23. Bolge_2

Sekil 24. Bolge_3

lamalar iizerinde goriilen ¢atlak baslangiclart engellenmis ve pargalar sonsuz omiir
bolgesine taginmustir.

11. SONUCLAR

Calisma kapsaminda, Anadolu ISUZU firmasimin tasarladigi Class — 1 aracinin yorul-

|
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ma Omiir analizleri yapilip, ara¢ dayanimi ve 1.000.000 km 6mrii hakkinda sonuglara
ulagilmugtr.

Yorulma analizlerine ilk olarak fiziki yol {izerinden veri toplanarak baglanmistir. Test
aract olarak da, tasarim asamasinda olan araca benzer bir ara¢ lizerinden yol veriler
toplanmustir. Test aract iizerine, statik analiz sonucunda yiiksek gerilme goriilen ve
daha onceki araglarda tecriibe edilen bdlgelerden gerinim dlgerler vasitasiyla veriler
toplanmustir. Ayrica, aracin agirlik merkezinden ve tekerlek merkezlerinden de ivime-
6lgerler ile ivme verileri toplanmistir. Toplanan yol verileri, ADAMS Car yazilimiyla
yapilan 4-poster analizlerinde kullanmak i¢in ¢ok uzun olmakla birlikte analiz za-
manlarini uzatmaktadir. Bu kapsamda toplanan yol verilerinin kisaltilmasi icin nCode
Glyphworks yazilimi kullanilmis olup, yol verilerinin ayn1 es deger hasar1 verecek
sekilde kisaltmasi islemi gerceklestirilmistir. Kisaltilan yol verilerinin kisaltma 6n-
ceki veriler ile ayn1 hasar1 verecek dmiir hesaplari i¢in sanal analizlerde kullanilacak
tekrar sayilar1 hesaplanmistir.

Tasarim ¢alismasi yapilan Class — 1 aracinin sonlu elemanlar modeli Hypermesh ya-
zilimiyla olusturulmustur. Yikli ve yiiksiiz olmak iizere iki adet model olusturulmus-
tur. Olusturulan sonlu eleman modellerinin dogrulama ¢aligmasi igin, yiiklii ve yiiksiiz
sonlu eleman modelleri yercekimi etkisi verilere statik analizler yapilmistir. Cikan
sonuglar, testte kullanilan aracin yolcu yiikleri yliklenmesi neticesinde gerinim dlger-
ler ile toplanan verilar ile karsilastirilmistir ve sonuglarmn tutarli oldugu goriilmiistiir.
Bunun sonucunda, aracin yiiklii ve yliksiiz olarak igerisinde stres bilgileri olan ¢dziim
dosyasi (op2) ve Adams Car yazilimina kullanilmak i¢in model igerisinde deplasman
bilgisi yer alan esnek modeller (mnf) olusturulmustur.

ADAMS Car yaziliminda, fiziki testler ile dogrulanmig sanal tagit modeli ile esnek
modeller ayr1 ayri birlestirilmistir. Daha dnce kisaltilan yol verileri, Adams Car ya-
ziliminda birlestirilen esnek modelin tekerlek(4-poster analizi) merkezlerinden yol
girdileri sanal modele uygulanig ve 4- poster analizleri yiiklii ve yiiksiiz olmak iizere
her bir yol profili i¢in tekrarlanmig akabinde yorulma émiir analizlerinde kullanilma-
s1 i¢in esnek sonlu elemanlar modelinin her bir aktif modu i¢in modal koordinatlari
¢ikarilmistir.

Sonlu elemanlar modeli ile elde edilen op2 ¢iktilari ile ara¢ dinamiginden elde edilen
*dac (modal koordinat) verileri, nCode Designlife yazilimi {izerinde ayn1 mod deger-
leri eslestirilmistir. Malzeme verilart nCode kiitiiphanesinden yararlanilmistir ve tek-
rar sayilari girilerek EN metodu ile yorulma 6miir analizi yapilmistir. Yorulma 6miir
analizi sonucunda, ¢atlak baslangici goriilen yerler belirlenmistir ve gatlak baglangici
goriilen yerlere iterasyon ¢alismalar1 yapilmustir. Iterasyon modeline, tekrardan yo-
rulma Omiir analizi yapilarak ¢ikan sonuglar incelenmis ve ¢atlak baslangict goriilen
yerler sonsuz omiir bolgelerine ¢ekildigi goriilmiistiir.
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Bu calismada elde edilen tecriibe, ileride buna benzer ¢aligmalara 151k tutacaktir.
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