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ONSOZz

Bu calismada, tasarim asamasinda hafif bir ticari aracin 6n tekerlek poyrasinin
zorunlu olarak ara¢ Uzerinde uygulanmasi gereken bir testinin benzetim ve
mihendislik uygulamalari kullanilarak tezgah testlerine indirgenmesine caligiimistir.

Bu calismamin her asamasinda bana yol gosteren, bilgi ve deneyimi ile tezin
olusmasinda buyuk emegi olan saygideger hocam Prof. Dr. Pasa YAYLA'ya sonsuz
tesekkdrlerimi sunarim.

Ayrica bu calismada kullanilan Adams/Chassis ara¢ modelinin saglanmasi, test
duzeneginin kurulup prototip aracin olusturulmasi safhalarinda bu tez ¢alismasina
destek olan Ford Otomotiv San. ve Tic. A.S.’ye tesekkuru bir borg bilirim.

Kemal GULBUDAK
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HAFIF BIR TICARI ARACIN ON TEKERLEK POYRASI SEK iZ CIZME TESTININ
TEZGAH TESTINE UYARLANMASI

Kemal GULBUDAK

Anahtar Kelimeler:  Yorulma omrii, Otomotiv tasarimi, Dinamik benzetim,
Dogrusal hasar analizi

Ozet: Bu tezde, bilgisayar destekli tasarim programlari kullanilarak hafif bir ticari
arac On tekerlek poyrasi icin yorulma degerlendirmesi yontemleri ve hizlandiriimig
tezgah testi gelistiriimesi sunulmustur. Tam bir ara¢ manevra testi (sekiz ¢izme
testi) dinamik benzetim ortaminda (ADAMS/Chassis) modellenmis ve sonuclar
gercek bir arag testinin poyra Uzerinden kuvvetdlgerleri yardimi ile alinmis verileri ile
karsilastirilmistir. Bazi gerilme bilesenlerinin baskin olmasi sebebiyle, ¢cok eksenli
yikleme durumu basaril bir sekilde tek eksene dustrilmustir. Similasyondan elde
edilen kuvvet verileri Rainflow déngu sayma yontemi yardimi ile islenmistir. ANSYS
programiyla elde edilmig gerilme analizi sayesinde C55 ¢eliginden yapilmis poyranin
kritik bolgeleri belirlenmistir. Toplam hasar Palmgren-Miner lineer hasar toplami
yontemi ile hesaplanmistir. Son olarak dizenek ve kosullari ile birlikte bazi
dogrulama test sonuclari sunulmustur. Sonugclar tezgah testinin arag testiyle uyum
icerisinde oldugunu ve ikame olarak kullanilabilecegini gostermistir.



DEVELOPMENT OF A BENCH FATIGUE TEST FOR A LIGHTWEIG HT
COMMERCIAL VEHICLE FRONT HUB FIGURE OF EIGHT TEST

Kemal GULBUDAK

Keywords: Fatigue life, Automotive design, Dynamic simulation, Linear damage
analysis

Abstract: Using CAE softwares, this thesis presents methods for fatigue
assessment and development of an accelerated rig (bench) test of a lightweight
commercial vehicle front wheel hub. A complete cornering (figure of eight) vehicle
test is modeled on a multi-body dynamic simulation environment (ADAMS/Chassis)
and results are compared with the actual data obtained from the hub of a vehicle
instrumented with a set of wheel force transducers. The multi-axial loading
condition is successfully simplified due to the dominance of some stress
components. Road load data from the simulation is processed with the Rainflow
cycle counting algorithm. Ciritical locations on the C55 steel hub are determined
with the stress analysis done on ANSYS. Total damage is estimated by using the
Palmgren-Miner linear damage summation rule. Finally, some validation test results
are presented including the facility and requirements. Results revealed that the
bench test is in accordance with the vehicle test and may be used to substitute it.



1. GIRIS

Dunyada teknolojinin gelismesi diger sektorlerde oldugu gibi otomotiv sektdriinde de
hizla ilerleme saglamaktadir. Zaman iginde estetigin, ekonominin yaninda guvenlik
ve guvenilirlik faktorleri de tasit tasariminda 6nem kazanmistir. Otomotiv firmalart,
daha gulvenilir ve daha uzun 6murli tasit Uretme cabasinin olusturdugu olumiu
rekabetle, parca tasarimlari asamasinda bir digerini kopyalamanin 6tesine gegmis
ve her uretici kendi tasarim ve muhendislik ekibine sahip olmusgtur.

Pazarda rekabet kosullarini ancak hizli adimlar atabilen ve maliyet azaltabilen
kuruluglar saglayabilmistir. Tasarim asamasinda hizli olabilmek bir kurulus icin
masraf azaltmanin ¢ok 6tesinde Urlinl pazara bir an énce sokabilmek icin gereklilik

halini almistir.

Gulnumuzde mekanik, elektronik ve bilgisayar bilimlerinin bir arada ve i¢ ice
kullanilarak tasarimin her asamasinda zaman ve maliyet indirimi saglamasi
hedeflenmektedir. Klasik her kombinasyonu deneme ve mikemmeli olusturma
yontemi ile tasarim artik cok gerilerde kalmis glvenlik ve glvenilirlikten 6din

vermeden bir¢ok tasarim aktivitesi sayisal ortamda gerceklestiriimektedir.

Bu calismada, gunimiz muahendislik uygulamalarinin bircodu kullanilarak test
siresi ve prototip ara¢c yapim maliyetleri sebebiyle tasarim calismalarini sekteye
ugratan bir testin hizlandiriimasinin bitin asamalari gosterilmistir. Cesitli sanal
ortam yazihmlari yardimi ile ilgili test simule edilmis, sonu¢ olarak c¢ikan ytklerin
tezgadh testi ortamina uygulanabilmesi icin sonlu elemanlar ve hasar analizi
yapilmistir. Ayrica similasyon ve hesaplamalarin asamalari gercek testler yardimi
ile desteklenmeye calisiimigtir.

1.1 Bilgisayar Ortaminda Miuhendislik Uygulamalari

Muhendislik ginimuzde bilgisayardan ayri diugunilememektedir. En basit rapor
yazimindan en karmasik matematiksel islemlere ve goéruntilemeye kadar artik
mihendislik yasaminin her aninda bilgisayarlara ihtiyacimiz vardir. Bilgisayarin

kullanilmasi ile beraber bircok islem arttk daha hatasiz ve hizli



tamamlanabilmektedir.

Bununla beraber bir¢cok dalda daha yetismis insan gictine ihtiyaci da beraberinde
getirmigtir. Bu sebeple muhendislik fakulteleri artik teorik bilgilerin yani sira bunlari
uygulayabilecek yazilimlarin kullanimi konusunda da egitim vermektedirler. ik
Onceleri sadece matematiksel fonksiyonlari ¢dzmek igin Ozellesmis yazilimlar
kullanilirken artik daha gorsel ve kapsamli analizler gerceklestirebilen ve neredeyse

probleme 6zgi yazilimlar revagta olmustur.

Temel olarak makine muhendisliginde kullanilan gerilme-gerinim analizleri, mekanik
sistem kinematigi, titresim ve 1sI analizleri, 3 boyutlu parca modelleme gibi alanlarda
saylisiz uygulamalar gelistiriimistir. Bunlardan en fazla éne ¢ikan uygulamalar sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilan gerilme-gerinim, titresim, 1si, yorulma,
elektromanyetizma gibi analizler yapan programlardir. Bunlarin cogu burada sayilan
analizlerin hepsini veya bir kismini tek baslarina yapabilmektedirler.  Hatta
gunumuizde 3 boyutlu parca modelleme Uzerine uzmanlasmis programlar bile ¢ok

cesitli analizleri yerine getirebilmektedirler.

Yakin zamanda o6n plana ¢ikmis bir diger uygulama cesidi ise mekanik sistem
similasyonu yapan yazilimlardir. Bunlar sistemlerin titresim davraniglarini analiz
eder, kuvvetleri ve ivmeleri hesaplar, karmasik sistemlerin hareketini belirlerler.
Ayrica bagka uygulamalarla iletisime gecip gercek zamanh performans testleri ve
gerilme analizleri yapabilirler ve esnek sistemlerle ¢alisabilirler.

Bu programlari kullanarak tasarladiginiz mekanik sistemi, pahali prototipler
yapmadan ve bircok test gerceklestirmeden, simule edebilir, analiz edebilir ve

performansini Olgebilirsiniz

Ureticiler, bu mekanik sistem simulasyonu programlarina endustrilere 6zel trunleri
de ekleyerek, kendi endustrilerine 6zel bilgilere ulasabilirler, miuhendislik siregleri
icin uygun hale getirilmis sablonlardan yararlanabilirler ve gercede uygun sanal

prototipler gelistirerek kritik tasarim kararlari alabilirler.



1.2 Yararlanilmi g Literattr Cali gsmalari

Literatirde Ozellikle son yillarda parga tasarimi ve modellenmesi tzerine ¢aligmalar
bilgisayar destegi ile yurutilmektedir. Bu ¢calismalar tasit dinamigi ve 6mur terslerini
de kapsamakta ve bu testlerin hizlandiriimasi tizerine de gidilmektedir.

Cevrim sayma metotlari, hasar analizleri ve mekanik yorulma 1850li yillardan
baglayarak birgok arastirmaci icin cekici bir konu haline geldigi goéralmustar.
Muhendisligin temel problemlerinden biri olan mekanik yorulma hasari Uzerine
yapilan literatir taramasinda o©ncelikle yakin konularla ilgilenilmis kaynaklara
ulasilmaya calisiimistir.  Bilhassa otomotiv sanayisindeki uygulamalar dikkate
alinmistir.  Massarelli ve Baber [1] makalelerinde celik koéprilerin  mekanik
yorulmalari Uzerinde yogunlasmiglar ve sayac yontemi olarak Reinflow sayac
yontemini kullanmiglardir. Yay ve Ereke [2] cesitli yol kalitelerine gore teorik olarak
urettikleri yol parazluliga sinyallerini tasita transfer edip, hidrolik sarsicidaki bir ticari
tasit sasisi Uzerinden olctlen gerinim-kuvvet verileri kullanilarak gerilme verilerine
donustirmustir.  Ayrica gerilme verilerinin Rainflow sayma ydntemiyle c¢evrim
sayllari tespit edildikten sonra Palmgren-Miner yontemiyle kendi bilgisayar
programlari araciligiyla hasar degerlerini hesaplamiglardir. Genet ve digerleri [3]
makalelerinde ¢ok eksenli yorulma hesaplamalari igin yeni bir yontem dnermiglerdir.
Leser ve digerleri [4] yine ¢ok eksenli yorulma Uzerinde caligmalar yapmigtir.
Ariduru [5], tezinde, bir kenarindan sabitlenmis, belirli bir yuk altinda, yan centigi
bulunan aliminyum profilin yorulma omrind incelemigtir. Test edilen sistemin
yorulma analizi, zaman ve frekans alanlarinda incelenmigtir. Zaman alaninda
Rainflow dongu sayimi, girdi olarak zaman aralidi alinarak yapilmistir. Zaman
araligindan déngi sayisi bulunmustur. Zaman ve frekans alanlarindan toplam
dongu sayilari bulunduktan sonra, birikimsel hasar kuramlardan biri olan Palmgren-
Miner kurall, yorulma omrind tahmin etmek icin kullaniimistir.  Yorulma 6mri
tahmini Gzerine yapilan ¢alismalarin sonuclari, her iki alanda karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Day [6] tezinde Rainflow sayac yontemi ile rlzgar tlrbinlerinin
yorulma analizlerini yapmis ve veri isleme konusunu ayrintili ele almistir. Prakash
ve digerleri [7] sonlu elemanlar kullanarak krank milinin hasar analizini yapmiglardir.
Saatci ve Tahrall [8] makalelerinde birikimli hasar teorileri hakkinda genel bilgiler
verip bir askeri arac istirak diglisinin yorulma catlagina gbére 6mur hesaplamasi

yapmislardir.



Bilgisayar simulasyonlari son yillarda kullanim sikligi artan yontemlerden olmustur.
Bu sebeple literatiirde birgok calismaya géz atma firsati dogmustur. Ozdalyan [9]
calismasinda bilgisayar benzesimi (similasyonu) kullanarak bir otomobilin 6n
stispansiyon sisteminin kinematik analizini gerceklestirmistir. Benzesim sonuglarini
gercek suspansiyon diizenegi ile karsilastirip 6zellikle dikey yondeki hareket ciktilari
Uzerinde durmustur. Kuntay ve digerleri [10] calismalarinda, yik tasiyan ticari bir
araca ait 6n aksin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak mukavemet ve yorulma
analizlerinin yapilmasini amaclamiglardir. Aksin diiz yol, viraj alma ve frenlemeden
olusan yukleme profiline gore édmir bakimindan kritik bdlgeleri tespit edilmigtir.
ileride yapilacak bir agirlik optimizasyonu ¢alismasi icin 6mir bakimindan emniyetli
bulunan bolgeler belirlenmistir.  Yine bu calismada yuklerin belirlenmesi igin
bilgisayar simulasyonu, gerilme analizi i¢in, yorulma ve dmdir analizleri icin ayri
Ozellesmis yazihimlari kullaniimiglardir. Cruz ve digerleri [11] tasit yuklerini elde
etmek icin yari-analitik modeller ve similasyonlarin kullanimini islemislerdir. Wan
ve digerleri [12] simUlasyon icin aracl segcmeyip tezgah testi Uzerine calismislardir.
Lin ve digerleri [13] yine slispansiyon sistemi parcalari similasyonlarini konu olarak
islemiglerdir.  Brusa ve digerleri [14] ise bircok similasyon programindan
yaralanmiglardir.  Wang ve digerleri [15] konfor aragtirmalari icin benzetim
kullanmiglardir.  Benzetimlerde karsilagilan bazi tekerlek modeli problemlerini
gidermek i¢cin Gandoin ve You [16] ¢esitli denemelerde bulunmuslardir.

Test dizeneg@i kurulmasi ve bulgularin deneysel olarak dogrulanmasi amaciyla
bircok kaynak incelenmis ve uygun goérilen bazi kaynaklardan yaralaniimigtir.
Fischer ve digerleri [17,18] cift eksenli tekerlek ve poyra testleri Uzerindeki
arastirmalarinda bu test ile gobek somunu baglantisinin dogrulanmasi icin ugras
vermiglerdir. Yine Fischer ve Zinke [19] ayni test diizeneg@inde bu sefer rulmanlarin
hasarlarini arastirmiglardir.  Subramanyam ve digerleri [20] analitik benzetim
modellerinin kurulmasi sirasinda deneysel verilerin de kullaniimasi gerektigini
belirtmis ve bu dogrulama icin dort ceker bir aracta yapilan deneylerle
metodolojilerini ortaya koymuslardir. Duym ve Lauwerys [21] hizlandinimis test
duzenegi denemelerini amortisorler Uzerine yapmislardir.  Yine, Ledesma ve
digerleri [22] suspansiyon parcalari tzerine gelen yikleri arag test verilerinden elde
ederek hidrolik sarsici hizlandirilmig testlerini yapmiglardir. Fan ve digerleri [23]
calismalarinda eksoz Kkatalitik konverteri (zerindeki yuklerin arac testleri ile
toplanmasindan hasar analizine kadar sireci islemistirler. Lee ve digerleri [24] ile

Griunder ve digerleri [25] ara¢ Uzerinde yapilan hizlandiriimig testler igin guvenilirlik



bazli test plani yapmislardir. Kuntay ve digerleri [10] makalelerinde kamyon motor

takozu hizlandirilmig testinin olusturma asamalarini islemislerdir.

1.3 Tezin Kapsami

Hafif bir ticari aracin 6n tekerlek poyrasi sekiz ¢izme testinin tezgah testine
uyarlanmasi baslikh bu tezde tasarim agamasinda 6n tekerlek poyrasinin zorunlu
olarak arac¢ Uzerinde uygulanmasi gereken bir testinin similasyon ve mihendislik

uygulamalarin kullanilarak tezgah testlerine indirgenmesine caligiimigtir.

Tez bolumleri kisaca su sekilde olusturulmustur. ikinci béliimde tagit siispansiyon
sistemleri hakkinda bilgi verilerek tezde kullanilan tasitin slspansiyonu
incelenmistir. Ugiincii bolumde mekanik yorulma ve cevrim sayma algoritmalari ve
hasar analizleri hakkinda detayh bilgi verilmistir. Tez calismasinin dordinci
bolimiunde hafif ticari aracin similasyon modeli sayesinde yikleri olusturulmus ve
gercek arac testleri ile karsilastiriimistir. Besinci bélum bir 6nceki bélimde elde
edilen verilerin islenmesi ve esdeger hasar yaratacak tezgah bazli yeni bir test
sartnamesi hazirlanmasinin uygulamasi olarak karsimiza ¢cikmistir. Son bolum ise

tez calismasinin sonuclari incelenmis ve olasi yeni calismalarin 6ni aciimistir.



2. TASIT SUSPANSIYON (ASKI) SISTEMLERi: TEMEL KAVRAMLAR VE
ELEMANLARI

21 Girig

Siuspansiyon sistemi, ara¢ govdesi ve tekerlekler arasinda bulunur ve yoldan
kaynaklanan titresimleri yok etmek Uzere dizayn edilmis olup siris konfor ve
guvenligi acisindan ¢cok 6nemli bir sistemdir. Bu sistem, direksiyon sistemi, 6n

dizen geometrisi ve tekerleklerle birlikte ¢calisir.

Aracin yol tutusu surus glvenligi acisindan en 6nemli etkendir. Aracin yol tutusu ve
yerle baglantisi bircok parcanin birlikte calismasiyla saglanir.  Sekil 2.1 de
gorialdugu gibi yuriyen aksam, direksiyon sistemi, siispansiyon sistemi, fren sistemi
ve tekerlekler belli bir dizen ile karosere baglidir. Sispansiyon sistemi hem aracin
agirhgini tasimali hem de lastiklerin yola tutunmasini saglamalidir. Aracin yol tutusu

¢ok 6nemlidir ¢cink( aracin aktif gtvenligi, dengesi ve konforu bu sistemin dizgin

calismasina baglidir. Denge
Cubugu
Amortisor DENGE CUBUGU
Helezon Yay

ve Amortisor
[
Aks Baglantisi

Helezon Yay

Salincak =7 1 Tekerlek

Sekil 2.1: Suspansiyon sistemi genel gorinis [26]

Slspansiyon sisteminin gorevlerini su sekilde siralayabiliriz. SlUspansiyon sistemi



surlis sirasinda lastiklerle birlikte ¢alisarak yolculari veya tasinan yukid korumak ve
surtis konforunu iyilestirmek igin yol yuzeyinin yapisindan kaynaklanan titregimleri,
salinimlar1 ve ani soklari sénimler ve yumusatir. Ayni zamanda, gbvde ve

elemanlarini da korur.

Yol ylzeyi ile tekerlekler arasindaki surtinmeye bagli olarak ortaya ¢ikan suris ve
fren kuvvetlerini gbvdeye iletir. Akslar tzerinde gbvdeyi tasir ve govde ile tekerlekler
arasindaki uygun geometrik iligkiyi saglar. Yol ile lastikler arasinda temasi devam

ettirerek guvenli déntsil saglar.

Ara¢c hareket halinde icen, yoldan ve havadan degisik kuvvetler etki eder, bu
kuvvetler aracta bazi salinimlara sebep olur. Aracin agirlik merkezine gére 6n ve
arkasinin asag! yukar hareket etmesine sallanti (yunuslama, kafa vurma) adi verilir.
Bu durum 6zellikle aracin purizli, kasisli ve cukurlu stabilize yollarda hareket
ettiginde meydana gelir. Bozuk bir yolda ara¢c dondiuginde veya hareketli iken
aracin bir tarafindaki yay kisalirken digeri uzar. Sonucta, ara¢ gévdesi bir taraftan
diger tarafa yanal hareketler yapar. Buna yan yatma (yalpa) denir. Aracin timuyle
asagl yukari hareket etmesine ziplama (dusey) denir. Bozuk yollarda, yuksek
hizlarda gordlar.  Yaylar yumusak oldugunda ziplama artar. Aracin agirhk
merkezine gore eksenel merkezden saga yada sola hareketlerine gezme denir.

2.2  Sispansiyon Sisteminin Ce sitleri

Suspansiyon sistemleri yapilarina gore ikiye ayrilir. Serbest siispansiyon lastiklerin
birbirlerinden bagimsiz olarak yol darbelerini séniimleyen donanimlara verilen addir.
Sabit stispansiyon donanimi sag ve sol lastikler birbirlerine bir aks veya aks kovani
ile baglandidi ve yol darbelerini birlikte karsilayip sonimledidi donanimlardir.

Ozel olarak suspansiyon sistemlerini kullanildigi elemanlar veya buluggusunun
adiyla da siniflandirabilmekteyiz. $Sekil 2.2 ve 2.3 de 0n ve arka suspansiyonlarin
uluslararasi otomotiv sanayisinde kabul gdérmuis cesitleri ve bu slspansiyonlarin
arac montajl ve ara¢c dinamigi icin 6nemli olan sabitleme notalarinin

numaralandiriimasi yer almaktadir.



Cift I cubuklu 6n stispansiyon

Coklu baglantili 6n suspansiyon

Hotchkiss 6n suspansiyon

Kisa uzun kollu burulma ¢ubuklu 6n sis.

Sekil 2.2: On suispansiyon sistemi siniflandirma [27]




Kisa uzun kollu helezon yayli 6n sis.

Sekil 2.2: On siispansiyon sistemi siniflandirma [27] (Devami)

Coklu baglantili arka stispansiyon

Coklu baglantili sabit aks

Sekil 2.3: Arka slispansiyon sistemi siniflandirma [27]




Hotchkiss arka slispansiyon Kisa uzun kollu ¢ekme kollu arka sds.

Kisa uzun kollu helezon yayl arka sus. Kisa uzun kollu sarkag tipli arka sus.

Sekil 2.3: Arka suspansiyon sistemi siniflandirma [27] (Devami)
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Merkezi baglantili arka stispansiyon

Sabit aksh ¢ekme kollu arka sUs.

055

058 0!

33

R
75
w
73

77

ua/'v /

Uclii baglantili sabit aksli arka siis.

Kisa uzun kollu yari gekme kollu sus.

Sekil 2.3: Arka suspansiyon sistemi siniflandirma [27] (Devami)

11




Yay amortisor ayrik dortl baglantili sus. Yay amortisor buttunlesik dortli bag. sus.

Sekil 2.3: Arka suspansiyon sistemi siniflandirma [27] (Devami)
Arka slspansiyonlar yine sabit ve bagimsiz sispansiyonlarin karmasi olarak

verilmistir.

2.3  Suspansiyon Sisteminde Genel Olarak Kullanilan Elemanlar

Suspansiyon sistemi her aracgta farkli olmakla beraber benzer gérevler icin kullanilan
cesitli belli basli elemanlardan olusur. Bu parcalara gegmeden 6nce ara¢ dinamigi

acisindan 6nem arz eden iki kavrami da burada ele almak gerekir.
Yaylanan Kiitle:

Yaylanan kuitle, Karoseri, motor, vites kutusu ve ara¢ yukinden meydana gelir.
Yaylanan kitle arttik¢ca tasit o kadar yumusak hareket eder. Bu da suris guvenligini

ve konforunu artirir.

Yaylanmayan Kiitle:

Tekerlek, aski donanimindan (akslar) ve tekerleklerden olusur. Yaylanmayan kitle

surus konforu ve glvenligi acisindan ne kadar kicik olursa, o kadar iyidir.

2.3.1 Yaylar

Araca bindirilmis yuku, aktarma organlarini ve motoru, aracin sasisi tasir. Sasi

cercevesi, yaylar ve diger baglanti elemanlari yardimiyla tekerleklere bindirilir.
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Yaylar tekerlekler ile dingil arasina yerlegtirilir.

Yaylar enerji depolayan parcgalardir. Hareket halindeki araca yoldan gelen darbeler,
tekerlekler araciligi ile ¢ok kisa zaman igerisinde yaylara kinetik enerji olarak
aktarihr. Yaylar bu enerjiyi sikistirarak potansiyel enerji olarak depolarlar. Daha
sonra yaylar, olduk¢ca yavag bir salinim hareketiyle potansiyel enerjiyi kinetik
enerjiye donustirerek birakir. Bu sayede yoldan gelen darbeler sasiye gegcmeden

yay Uzerinde sdnimlenmis olur.
Yaylarin Gorevlerini su sekilde siralayabiliriz:
- Tagita ait agirlik ve kitle kuvvetlerini tasir.

- Yoldan gelen darbeleri karsilayarak yumusak titresimlere donusturir ve sirls

konforunu artirir.

- Tekerleklerin yol ylizeyine iyi tutunmasini saglayarak, surts gavenligini artirir.
Yaylarin cesitleri su sekildedir:

1)- Yaprak yaylar

2)- Helezon yaylar

3)- Burulma cubuklu yaylar

4)- Hava yaylari (pndmatik ve hidro-pnématik yaylar)

2.3.2 Amortisorler

Sispansiyon yaylari, ara¢ yol yizeyindeki darbelere maruz kaldiginda, uzayarak ya
da kisalarak bu darbeleri sénimler. Darbeleri kargilamalari sirasinda bir sire
salinim hareketi yapar. Gergekte bir yayin kisa bir salinimdan sonra durmasi
beklenir. Bununla birlikte yaylarin hem vyeter derecede sert hem de egilebilir
Ozellikte olmalari gerekmektedir. Yaylarin sikismasi ve gevsemesi sirasinda aragta
agir sarsintilara yol agmamasi emniyet ve konfor igin mecburidir. Bu sebeple
sarsinti ve darbeyi sasiye iletmeyen yayin yavasca gevsemesi ve sikismasini
saglayan, kontrolstiz salinimi kisa sirede durduracak donanima gereksinim vardir.

Bu gorevi amortisorler gerceklestirir.

13



Aracin dingil yapisina ve kullanilan yaylara gore, amortisorler degigik sekillerde
baglanabilir. Helezon yay ile bir butin olarak baglandigi gibi bagimsiz olarak da
monte edilebilir. Amortisorler arka siispansiyonlarda aks kovani veya salincak ile
sasi arasina On suspansiyon da ise direksiyon mafsali ile sasi veya kaportaya
baglanir.

Amortisorlerin gorevleri goyledir:

1 Yaylarin salinim zamanini azaltir.

2 Tekerleklerin devamli zeminle temasini saglayarak siris emniyeti saglar.

3 Tekerleklerin yol tutusunu artirarak direksiyon hakimiyetini iyilestirir.

4 Yatmayi, kaymayi, ziplamayi, fren sirasinda dalmay! ve hizlanma sirasinda

on tarafin yukselmesini arka tarafin ¢cokmesini azaltarak suris konforunu

artirir.

Amortisorler sivilarin sikistirilamama ve yer degdistirme 6zelliinden faydalanilarak
yapilmistir. Bir hazne icerindeki sivi sikistirildiginda cikis yolu bulmasi durumunda
yuksek bir strtinmeye maruz kalir. Amortisdrler bu sirtiinme kuvveti sayesinde yay

esnemelerini kisa stirede durdurur. Amortisor cesitleri ise su sekilde belirtilebilir:
Calisma sekillerine gore amortisorler;

> Tek tesirli amortisorler

> Cok tesirli amortisorler

Yapilarina gére amortisérler;

> Cift borulu amortisorler

> Tek borulu amortisor

icindeki akigkanin cinsine gére amortisorler;

> Hidrolik amortisorler

> Gazli amortisorler
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2.3.3 Denge viraj cubu gu

Aracin donls esnasinda yana yatmasi ile ortaya ¢ikan merkezkac¢ kuvvetine bagli
olarak aracin savrulmasini 6nlemek icin denge cubugu kullanilir.  Viraj gubuklari
virajin i¢ tarafinda kalan (ayni aks Gzerinde kars taraftaki) lastigi de yere bastirarak
guvenli bir donls yapmayi saglar. Denge cubugu, dnden ve arkadan kaymalari da

en aza indirir. Tekerleklerin yola tutunma yeteneklerini artirir.

Denge cubugu ©On suspansiyonda lastik yastiklar ve baglantilar Uzerinden alt
salincagin uclarina tutturulmustur. Denge cubugunun orta kismi lastik yastiklar
vasitastyla tagitin govdesine ve sasiye baglanmistir.  Ozellikle amortisor kule
gergileri ile uyum icinde calisir. Tek parca halinde “U” seklinde yapilmis olan viraj
denge cubuklari, burulma kuvvetlerine karsi koyabilecek yapidadirlar. EJer sag ve
sol lastiklere esit miktarda, ayni yonde ve zamanda asag! yukari hareket ederlerse

denge ¢ubugu burulmaz.

Arac¢ donerken normalde dis yay sikisir, i¢c yay acilir. Dolayisiyla, denge ¢cubugunun
bir ucu yukari dogru burulurken diger ucu ise asagi dogru burulur. Cubuk
burulmaya karsi koymaya caligir. Bu direnc aracin savrulmasini azaltir ve gévdeyi
mimkin oldugunca diz tutmaya calisir. Fazla kasisli yollarda tek bir lastigin
havada kalmasi gibi dezavantajlari vardir, bu da iyi bir stispansiyon sistemi ile
giderilebilir. ~ Viraj cubuklari arka slspansiyonda yanal kontrol cubugu olarak
adlandinilir.  Her iki ucundan arka aksi govdeye baglar. Aks ile govde arasinda

olusan yanal kuvvetleri Uzerine almaktadir.

2.3.4 Salincak kollari ve burclar

Salincak kollari stispansiyon sisteminin bir parcasidirlar. On suspansiyon
sistemlerinde aks tasliyicisi, direksiyon sistemi elemanlari, denge ¢ubugu, yay ve
amortisorlerle bir butiin olusturur.  Salincaklar lastikleri diizgiin konumda tutar.
Cesitli yonlerden gelen kuvvetlere karsi hareketlerini sinirlar ancak yukari ve asagi
yondeki hareketlere izin verir. Her tekerlek icin, aracin boyuna olan eksenine dik bir
Ust bir de alt salincak bulunur. Genel olarak st salincak tek, alt salincak ise iki
koldan olugsmaktadir ve ara¢ ekseni boyunca uzanan bir gergi cubugu tarafindan
desteklenmektedir. Ust salincagin bir ucu burglar ile siispansiyon catisina diger ucu

ise bir rotil vasitasiyla aks taslyicisina tutturulmustur.

Alt salincaklarin her birinin bir ucu burclar vasitasiyla sispansiyon catisina
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tutturulmustur. Sekil 2.4 de goruldigu gibi 1 ve 2 nolu kollarin diger uclar ise bir
rotil ve burg vasitasiyla aks taslyicisina tutturulmustur.

2 nolu alt
salincak

Helezonyay —

A Amortisor

1 1 nolualt
s: salincak
Sasi

baglantisi

Sekil 2.4: Salincak Kollari [26]

Gergi cubugu aracin boyuna olan kuwvvetleri tagir. Bir ucu bir burg vasitasiyla
siispansiyon taslyicisina, diger ucu ise bagka bir bur¢ vasitasiyla aks tasiyicisina
tutturulmustur. Helezon yay ve amortisériin st uclari Gst destek vasitasiyla aracin
gbvdesine baglanmistir. Denge cubugdu, iki ucundan, bir baglanti ve mafsal
vasitasiyla 2 no lu alt salincaga tutturulmustur. Denge cubugu ise ortasindaki iki
noktadan sispansiyon tasiyicisina lastik burclar vasitasiyla tutturulmustur.

Aracin maruz kaldigi kuvvetler su parcalar tarafindan karsilanir:
1 Dikey kuvvetler: Helezon yaylar, amortisor, amortisor kulesi, lastik takozlari,
2 Boyuna Kuvvetler: Gergi cubuklari ve burclar.

3 Yanal Kuvvetler: Salincaklar ve burclar.
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Ust siispansiyon kolu

Alt stispansiyon kolu

2.3.5 Ruaotiller

Ratiller, lastiklere gelen dugey ve yatay kuvvetleri tagir. Aracin donmesi sirasinda
direksiyon catallarina pim gorevi gorur. Direksiyonun sisteminin istekleri
dogrultusunda hareketi rot kolundan alir ve direksiyon mafsalina tasir. Roatillerin igi
kayan ylzeylerinin yaglanmasi icin gres ile doldurulmustur.

Binek otomobillerde kullanilan rotiller genelde yaglanmayan tiptir. Bu sebeple
asintlyl azaltmak icin toz kapaginin sizdirmaz olmasi gerekmektedir.

Yay
Yataklar

Govde
' Toz lastigi

Ust rotil Kiresel civata

Helezon
Sasi

Direksiyon
-

" mafsall

- Kiresel civata
E Toz lastigi
G Yatak

3 Govde

Alt rotil

Sekil 2.5: Siispansiyon sisteminde rotillerin kullanimi [26]

Sekil 2.5 de goruldigu gibi rotiller direksiyon mafsalini alt ve (st salincaklara
baglamaktadir. Her rotilin bir ucu ayarlanabilir durumdadir. Bu bakimdan rotillerin
boylari degisebilir. On diizen acilarinda tekerlek ice dogru agisi (toe in) ayrica

buradan yapiimaktadir.

2.4 Calismada Kullanllan Aracin Suspansiyon Yapisi ve Kullani lan

Elemanlari

Bu ¢alismada hafif bir ticari arag kullanilmistir. Bu araclarin genel yapilari birbirine
benzemekle beraber her otomotiv dreticisinin musteri beklentisi ve teknolojik

gelisimine paralel olarak degisik sispansiyon sistemleri ve slspansiyon alt
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elemanlari kullaniimaktadir.

2.1.1 On siispansiyon

Calismada kullanilan hafif ticari ara¢ sekil 2.6 benzeri macpherson 6n siispansiyona
sahiptir.

Sekil 2.6: Macpherson On Siispansiyon [27]
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Tablo 2.1: Konvansiyonel 6n macpherson tipi siispansiyon sabitleme noktalari

3 Salincak kolu 6n burc 4 Salincak kolu arka burg

6 Alt rotil 7 Amortisor ust baglanti

9 Tekerlek merkezi 10 |Tekerlek yer temasi

11 Gobek mili merkezi 12 | Direksiyon mafsali dis

14 Direksiyon mafsall i¢ 58 |Yay tablasi Ust

59 Yay tablasi alt 36 | Akson baglantisi

61 Burulma ¢ubugu sol burcu 62 | Burulma ¢ubugu sag burcu
63 Sol dikey baglanti cubugu ici 64 | Sag dikey baglanti cubugdu igi
65 Sol dikey baglanti cubugu disi 66 |Sag dikey baglanti cubugu disi
91 Alt cerceve 6n sol 92 | Alt cerceve 6n sag

93 Alt cerceve arka sol 94 | Alt cerceve arka sag

Macpherson sispansiyon sistemine ait sabitleme noktalarinin numaralandiriimasi

ve isimleri tablo 2.1 de verilmigtir.
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2.1.2 Arka siispansiyon

Calismada kullanilan hafif ticari ara¢ sekil 2.7 de verildigi gibi hotchkiss arka

sitispansiyona sahiptir.

Sekil 2.7: Hotchkiss arka slispansiyon [27]

Bu slspansiyon sistemine ait sabitleme noktalarinin numaralandiriimasi ve isimleri

tablo 2.2 de verilmigtir.

Tablo 2.2: Konvansiyonel arka hotchkiss tipi sispansiyon sabitleme noktalari

1 Sol makas 6n gozu 2

Sag makas 6n g6zu

7 Sol makas kiipesi makas baglantisi |8

Sag makas kipesi makas baglantisi
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20 Sol makas kiipesi sase baglantisi 21 | Sag makas kipesi sase baglantisi
9 Tekerlek merkezi 10 |Tekerlek yer temasi

11 GObek mili merkezi

61 Burulma cubugu sol burcu 62 | Burulma ¢ubugu sag burcu

63 Sol dikey baglanti cubugu ici 64 | Sag dikey baglanti cubugu ici

65 Sol dikey baglanti cubugu disi 66 | Sag dikey baglanti cubugu disi

75 Sol stoplayici Gist nokta 76 | Sag stoplayici tst nokta

71 Sol stoplayici alt nokta 72 | Sag stoplayici alt nokta

55 Amortisor ust 56 | Amortisor alt

2.1.3 incelenen elemanlar

Calismada hafif bir ticari aracin 6n tekerlek poyrasi incelenmistir. On tekerlek
poyrasi 6n modul icerisinde bulunup sap kismindan rulman tarafindan siki gecme
yontemi ile tutturulmustur. Bu rulman ise yine siki gegme ile aksonun i¢ kisminda
bulunmaktadir. Butin modulin aracla baglantisi ise akson tzerinden ¢ noktadan

yapilmaktadir.

1. Aksonun direksiyon kolu ve deligi vasitasiyla direksiyon rotiline,

2. Aksonun altbélimiinde bulunan siki ge¢cme rotil ile alt salincak koluna,
3. Aksonun ust deligi ve civatali baglanti ile amortisorlere,

baglanmaktadir. Kullanilan 6n moduliin t¢ boyutlu grafik gosterimi Sekil 2.8 de

verilmigtir. Sekil 2.9 ise 6n modul pargalarinin isimlendirmesini igermektedir.
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Sekil 2.8: On tekerlek modulii

22



[ X4

Bijon

/ Akson

Lrefedred [npow uQ :6°Z IIN9S

“
- . -
2 iz
I
-
%
szz.r .
Poyra o T T
Gobek mili
Pul
Gobek somunu
\ s -
Fren diski Rulman

Jant

Tahrik safti




3. CEVRIM SAYAC METODU VE HASAR ANAL izi YONTEMLERI

Bu bolimde tezin besinci boluminde kullanilacak ticari yazilimlara kaynaklk eden
muhendislik hesaplama yodntemleri ayrintili olarak verilmistir. Bu bolimin
verilmesindeki amag, her ne kadar hesaplamalar elle yapiimasa da kullanilan
uygulamalardaki sec¢im sartlarinin altyapisini gostermektir. Mekanik yorulma ve
Ozellikle gerilme-Omur bazli yontemler Uzerine bilgi verildikten sonra tezde
kullanilacak olan Rainflow ¢evrim saya¢ metodu ve bu metodun zaman etki alaninda
kullaniimasi gibi konulara deginilmistir. Son olarak hasar analizi icin kullanilacak

Palmgren-Miner ydntemi anlatilmistir.

3.1 Mekanik Yorulma

Mekanik parcalar su ya da bu sekilde degisken yiklerin ve gerilmelerin etkisi
altindadir.  Parcay! etkileyen yukler statik olsa bile kesitinde meydana gelen
gerilmeler degisken olabilir. Buna en iyi drnek dénen saftlar ve millerdir. Bu
parcalardaki gerilmeler tam degiskendir. Degisken gerilmelerin etkisi altindaki

parcalarda gerilme degerlerinin yaninda tekrar sayisi da énemlidir.

Cevrimsel gerilmeler malzemenin igyapisinda bazi bozulmalara sebep olur. Kirilma
statik sinirlarin ¢ok altinda meydana gelir. Degigken gerilmelerin etkisi altindaki
malzemenin yapisi bozulmadan dayandigi sureye dmir adi verilir. Parcanin omri
genellikle gcevrim sayisi ile tarif edilir. Degisken yiklemede kirllma igyapidaki veya
dis yluzeydeki bir sireksizlik noktasindan basglar. Bu nokta civarinda malzeme
yorulur ve c¢atlak meydana gelebilir. Zaman icinde bu catlak buyir, sonunda catlak
disindaki bdlgedeki gerilme, malzemenin mukavemet sinirini asarak elemanin

aniden kirilmasina neden olur.

Genellikle kirilma ytzeyinin bir kismi mat ve diz, diger kismi ise parlak ve tanelidir.
ilk bolge zamanla biyilyen catlagin bulundugu bélgedir. ikinci bélge ise aniden
kirilan bolgedir. Bir¢ok parca belli bir siire sonra yiklemenin ¢evrim sayisina bagli
olarak yorulma hasarina ugrayarak iglevselligini vyitirir. Yorulma analizinin temel

amaci malzemenin O6mri  slUresince dayanabilecegi bir c¢evrim sayisini
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hesaplamaktir.

Yorulma analizinde mevcut olan ¢ yaklagim goyledir.
> Genleme (strain) - Omdr

> Gerilme (stress)- Omur

> Kirllma Mekanigi

Genleme 0mir, ginimuzde sikilikla kullanilan bir yaklasim olup tipik olarak catlak
baglangicini iceren gorece dusuk cevrim sayilarl ile karakterize edilen bir
yaklasimdir. Bu sebeple dusik cevrimli yorulma (DCY) (Low Cycle Fatigue) olarak
bilinir. Bu tabir 10° ve daha kiicik cevrim sayilarini belirtir. Diger yandan bu

yontem yiuksek ¢evrim sayilari icin de kullanilabilir.

Gerilme 6mur ise catlak baslangici veya ilerleyisi ile ilgilenmeyen parcanin toplam
omra ile ilgilenen bir yontemdir. S-N diyagramina dayanir ve genellikle yluksek
cevrim saylilarini kapsar bu sebeple yiksek cevrimli yorulma (YCY) (High Cycle

Fatigue) olarak da adlandirilir.

Kirilma Mekanigi (Fracture Mechanics) varsayilan bir kusur veya boyutu bilinen bir
hasar ile baslar ve catlagin ilerlemesini inceler bu ytizden kimi kaynaklarda catlak
Omdr (Crack Life) diye adlandirilir. Catlagin biyume hizi, ¢atlagin 6mri surecindeki
bolgeler ve kritik catlak boyu hakkindaki bilgileri kapsar. Bu durumda catlak
baslangici (Crack initiation) arti ¢atlak odmri (Crack Life) pargcanin toplam 6mriine

esittir
Bu calisma da gerilme-0mur yaklagimi benimsenmistir.

Wohler'in 1850 lerde Almanya’da yaptigi ¢calismalarin ardindan birgcok muhendis
gerilme c¢evrim egrileri Uzerine ¢alhgmigtir. Bu egriler S-N egrileri veya Wohler
egrileri olarak da bilinmektedir. Gerilme-0mir yaklagsiminin temeli Woéhler S-N
egrileridir. Tekrarh gerilmeler ile kirilma gevrim sayisi arasindaki baginti bu egrileri
olusturmaktadir. Tipik bir S-N egrisi Sekil 3.1 de verilmistir. Bu seklideki oklar test

cubugunun 107 cevrim sonunda hala kiriimadigini géstermektedir.
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Sekil 3.1: Tipik bir S-N egrisi [5]

Gerilme 6mur yontemi bolgesel olanlar dahil batin gerilmelerin elastik limitin altinda
kaldigini varsayar. Bu ybntem, uygulanan kuvvetlerin nominal olarak malzeme
elastik araliginda kaldigi ve ¢evrim sayisinin yiksek oldugu durumlar i¢in uygundur.

Dusuk genlikli yiklemeler daha ¢ok ¢cevrim sayisiyla kirllmaya yol acarlar.

3.2  Rainflow Cevrim Sayac¢ Yontemi

Sayac yontemleri ozellikle havacilik ve otomotiv yapilarindaki yorulma hasarlarinin
hesaplamasi igin kullaniimaktadir. En ¢ok tercih edilen yontemlerden biri rainflow
cevrim sayac yontemidir. Bu yontem ilk olarak M. Matsuiski ve T. Endo tarafindan
gerinme-zaman sinyallerindeki yarim cevrimlerin sayilmasi igin kullanilmistir [5].

Sayma iglemi malzemenin gerilme-gerinme davranigi esas alinarak yapiimaktadir.

3.2.1. Orijinal tanim

Oncelikle Sekil 3.2' deki gibi gerilme S(t) tepe ve vadilerden olusan bir bigcime
getirilir. Daha sonra Sekil 3.3' de oldugu gibi zaman ekseni dondurllerek asag!

yonli olmasi saglanir. Bu tepe ve vadi noktalarinda su kaynaklari oldugu varsayilir.
Su asaglya dogru su kurallara gére akacaktir.

1. Vadiden baslayan bir damla akisi patikasi “pagoda catisi” adi verilen
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yapidan asagiya kendi kaynagindan daha negatif bir vadi ile karsilasana kadar
devam eder. Sekilde goriulecedi Uizere patika A’ dan baslayip E’ de son buluyor.

2. Bir damla akigi patikasi daha 6nce baslamis bir akisla karsilagirsa sonlanir.
C den baglayan patikanin sonlanmasi gibi.

3. ilgilenilen patika durmadikga yeni bir patika baglatiimaz.

4. Vadi baglangicl yarim ¢evrimler batin veriler icin tanimlanir. Her gevrim igin

S(i) gerilme araligi dikey ilerleme miktaridir. Ortalama S(i) ise bunun yari noktasidir.

5. Ayni ydntem tepe noktalarindan baslayan yagmur akislari igin tekrarlanir.
Yeterince blyuk bir veride vadi baslangicli her yari ¢cevrime karsilik onu tam ¢evrime

tamamlayan bir tepe baslangicli bir yari cevrim vardir.

()

L

JYNNREN
VAVA

Sekil 3.2: Rainflow saya¢ yontemi [29]

b= ]
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Sekil 3.3: Bas asagi ¢evrilmis Rainflow sayag¢ yontemi [29]

3.2.2. Pratik tanim

ASTM E-1049 Standardi Rainflow analizi tanimi igin kullanilabilir. Agsagida Rainflow
cevrim sayisi sayma yontemi kurallari verilmistir. Burada X gerilme araligini: Y, X'in

yakinindaki bir 6nceki aralik ve S ise baslangi¢ noktasini temsil etmektedir.

(1) Bir sonraki tepe veya vadiyi oku. Eger veri kalmamissa adim 6 ya git

(2) Eger 3 noktadan az kalmis ise adim 1 e git. Hesaplardan cikariimamis son 3

tepe ve vadi kullanilarak X ve Y'yi olustur.

(3) X ve Y araliklarinin mutlak degerlerini karsilastir.
(a) Eger X<Y ise, adim 1 e git.

(b) Eger X>=Y ise, adim 4 e git.

(4) EgGer Y araligli S baslangi¢c noktasini da kapsiyorsa adim 5 e git. Degilse Y

araligini 1 cevrim say. Y’'nin tepe ve vadi noktalarini verilerden ¢ikar ve adim 2 ye

git.

(5) Y araldi yarim cevrim say; Y araliginin ilk noktasini (tepe veya vadi) verilerden
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cikar; baslangic noktasini Y araliginin ikinci noktasina tagi; adim 2 ye git.

(6) Daha Once sayilmamig her araligi yarim gevrim olarak say.

Asagidaki sekil yontemi gostermektedir.

Gerilme

5

'™

D

Gerilme

+35

Gerilme
+5

—

n<
™

—

¢ Gerilme
5 [

Zaman

G
+5

Zaman

(e)

Zaman

Zaman

FrrrTid

Gerilme

TTT1

Gerilme
C )

+5

|

o

Sekil 3.4: Rainflow saya¢ yontemi pratik tanimi [5]

Cevrim sayimi detaylari ise soyledir: ( Alt sekiller Sekil 3.4’den alinmistir)

(1) S=A; Y=|A-B| ; X=|B-C|; X>Y. Y S yi de kapsiyor, S burada A noktasidir. |A-B|
burada yarim ¢evrim sayilir. A noktasini ¢cikar; S=B (Sekil b)
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(2) Y=|B-C|; X=|C-DJ; X>Y. Y S yi de kapsiyor, S burada B noktasidir. |B-C| burada
yarim ¢evrim sayilir. B noktasini ¢ikar; S=C (Sekil c)

(3) Y=|C-D|; X=|D-E|; X<Y.
(4) Y=|D-E|; X=|E-F]; X<Y.

(5) Y=|E-F|; X=|F-G|; X>Y. |E-F| araligini bir ¢cevrim say ve E ve F noktalarini ¢ikar
(Sekil d) Bir cevrim E-F araldi ve yarim F-G aralidinin ikili olusturmasiyla ortaya
cikar.

(6) Y=|C-DJ; X=|D-G|; X>Y. Y S yi de kapsiyor, S burada C noktasidir. |C-D| burada
yarim ¢evrim sayilir. C noktasini ¢ikar; S=D. (Sekil e)

(7) Y=|D-G|; X=|G-H|; X<Y.
(8) Y=|G-H|; X=|H-I|; X<Y. Veri sonu.
(9) |ID-G|, |G-H| ve |H-I| yarim ¢evrim sayilir. (Sekil f)

(10) Sayma sonu.

Tablo 3.1: Cevrim sayimi

Genlik Cevrim | Olaylar
(Birim) | Sayist

10 0

9 0.5 D-G

8 1 C-D, G-H
7 0

6 0.5 H-1

5 0

4 1.5 B-C, E-F
3 0.5 A-B

2 0

1 0
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3.3 Palmgren-Miner Yontemi

Bilinen ilk birikimli hasar teorisi 1920’lerde isvec'te A. Palmgren tarafindan
uygulanmistir.  Ardindan 1937'de daha genellestiriimis kosullarla B. F. Langer
kullanmigtir.  1945te M. A. Miner’in bir dokimaninda ortaya cikmasiyla kural
yayginlasmaya basladi. Halen yaygin bir sekilde kullanilan bu dogrusal teori,
Palmgren-Miner Hipotezi veya Dogrusal Hasar Kurall olarak anilir. Yardimci olarak
Sekil 3.5 kullanilacaktir.

Gerilme (0)

Sabit genlikli testlere

g, dayanan veri

Kirllma cevrim sayisi (N)

|
|
:
N, N N

Sekil 3.5: Sabit genlikli S-N (0-N) egrisi [28]

Degisken genlikli bir yikleme durumu duglnelim. o-N egrisinin tanimina gore, o,
gibi bir sabit gerilme genliginde ¢alismak, N, ¢evrim sonra kirilmaya yol agacaktir.

Ayni genlikte N, den daha kuclik olan n, cevrim sayisinda calismak ise D,

diyebilecegimiz daha kuclk bir hasar orani olusturacaktir. D genellikle hasar oranini
ifade eder. Pekcok degisik gerilme seviyesi spektrumunda calismak, spektrumdaki
her degisik geriime seviyesi o, igin D, hasar orani olusturacaktir. lIste bu
gerilmelerin her biri elemanda ayri hasarlar meydana getirdiginden ve kiriimaya
sebep olan hasar bunlarin birikmesinden ileri geldiginden bu olaya kimdulatif veya
birikmis hasar yorulmasi denilmektedir. Yani Palmgren-Miner kuralina gore, basit
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olarak bu ¢evrim oranlarinin toplami K'ya ulastiginda yani émur % 100 tukendiginde
yorulma hasarinin beklenecegi ifade edilir.

(3.1)

D,+D,+..+D,; +D, 2K
(3.2

K deneysel olarak tayin edilen ve degeri 0,7 ile 2,2 arasinda degisen bir sabittir. En

cok tavsiye edilen K degeri 1'dir. Calismada K degeri 1 alinacaktir.
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4. SIMULASYONUN GERCEKLE STIRILMESI, CIKTILARIN ISLENMESI VE
ARAC TESTI ILE KAR SILASTIRILMASI

Bu bolume caligmanin 6nemli bir bolimdnd olusturan sekiz gizme testinin detayl
incelenmesi ile baglanacak ve bu testin similasyonlar yardimi ile gergeklenmesi igin
tamamlanmis safhalar ortaya konacaktir. Simulasyon modellerinin ADAMS/Chassis
programi icerisinde olusturulmasi ve gerceklestirilen manevralarin ¢iktilari tzerinde
durulacaktir. Halihazirda bir ticari ara¢ Ureten otomotiv firmasindan elde edilen
gercek arag testi sonuclari ile karsilagtirmalar yapilacaktir.

4.1 Tasit Testleri

Otomotiv sektoriinde givenlik ¢ok yiiksek derecede onemli bir parametredir ve
tasarlanan parca ve sisteminin kullanimindan 6nce cesitli testlere tabi tutulmasi
gerekmektedir. Bu testler hem guvenlik acisindan hem de tasarlanan sistemin
performans ve yeteneklerinin belirlenmesi acgisindan c¢cok 6nemlidir. Bu testler
genellikle maliyetli, 6zellikle can ve mal givenligi acisindan riskli olabilecek testler
oldugu icin sanal ortamda kurulan modeller U(zerinde ilk denemelerin

gerceklestiriimesi bir zorunluluk halini almistir.

4.1.1 Genel dayaniklilk arag testleri

Genel dayaniklilik arac testleri aracin 6mrii boyunca karsilasacagl dusunulen
yuklemenin benzerinin aragta olusmasini saglar. Bu kosullarin bazilari
hizlandiriimig olarak olusturulurken bazilari siirenin kisaltiimasi amaciyla daha agir
kosullarda verilmektedir. Bu kosullarin genel olarak %90 mdusgteri profilini
kapsayacag! 6ngorulir.

Ortalama olarak 10 yillik veya 300.000 km lik bir 6mur beklentisi 6-8 ay gibi kisa bir
surede tamamlanabilmektedir. Hentz Urind piyasa sirmeden imalatgi igin parcalar

hakkinda on fikir saglanmasi igin ¢ok yararli bir siregtir.
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Sekil 4.1: Genel dayanikhlik testlerinin yapildidi bir pist [30]

Genel dayanikhlik pistleri 6zel alanlara (bakiniz Sekil 4.1) ve ekipmanlara ihtiyac
duyarlar. Dinyadaki neredeyse her otomotiv firmasi kendi pistlerine ve kendilerine
ozel gelistirdikleri dayaniklilik test sarthamelerine sahiptirler. Bu sarthameler kendi
musteri profilleri ve kullanim tarzlarina, aracin kullanildigi cografi kosullara, yerel ve
uluslararasi otoritelerin kanun ve kurallarina uygun dizenlenirler. Bu sebeple

birbirleri arasinda g6zle goralur farklar mevcuttur.

Bu testlerin iceriklerine drnek vermek gerekirse; ana testler cesitli alt testlere ve
bunlar igin belirlenmis ¢evrim sayilarina sahiptirler. Bu ¢evrim sayilari ve alt testler
arac cinsi ve modeline gore farkhliklar gosterebilir. Neredeyse her alt test icin 6zel

pistler mevcuttur.
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Ornekler su sekildedir:
> Arnavut kaldirimi

> Dalgali yol

> Virajh yol
> Cakil tagl
> Islak zemin

> Rampal yol

> Yuksek hiz pisti

> Hemzemin gegit
> Camur banyosu
> Tuz banyosu

Baz pistlerden 6rnekler Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4'de verilmistir.

Sekil 4.2: Rampali yol
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Bati diiz yolu

Girig |_|__| N
Cikis Degerlendirme || Frenleme seridi 1
Kullibesi
Glney viraji Kuzey virajl

Frenleme seridi 2

Dogu duz yolu

Sekil 4.3: Yiksek hiz pisti

Hiz (km/s)

Sekil 4.4: Virajh yol pisti

4.1.2 Taslit dinami gi testleri ve sekiz ¢izme testi

Tasit dinamigi testleri aracin dayanikhligini dlgebilecekleri gibi performans
beklentilerini ve olasi problemleri ortaya ¢ikarmak icin de kullanihrlar.
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Sekil 4.5: Sekiz ¢cizme ve diger dinamik testlerin yapildigi kuzey Amerika’da bir pistin uydu

gOruntusu [30]
Sekiz Cizme Testi
Girig

Bu test hizlandirilmig bir dayanikhlik testidir. Genel olarak jantlar, poyralar, tekerlek
rulmanlar ve direksiyon sistemi icin kullanilir. Ayrica, saft ucu baglantilari icin de
hizlandirilmis asinma testi gorevi gormektedir. Bunun yaninda, aks tekerlek
kegelerinin sizdirmazlik performans degerlendirmesi icin kullanilabilmektedir.
Bilindigi Uzere bu kecgeler saft egilmesinden 6tiri anormal test sartlarina maruz

kalabilmektedir.

Bu test bitin dinyadaki aracglari veya sistem elemanlarini birbirlerine kargi
degerlendirmede kullanilabilen bir kontrol testidir. Test uygun donanim ve zemin

kosullarinin saglandidi herhangi bir mekanda (6rnek Sekil 4.5) yapilabilmektedir.
Techizat, Mekan ve Onlemler

> Sayag ( Elle cahstirilan ).
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> Eger test organizatori tarafindan istenmigse vites kutusu ve/veya
diferansiyel yag sicakligini 6lcebilecek alet diizeni.

> Batin test olcum cihazlar ilgili prosedirlere gore saglanmali, bakimi
yapilmali ve kalibre edilmeli

> Batun ilgili giivenlik tedbirleri ve proseddrleri uygulanmal

> Herhangi bir bog ve uygun asfaltlanmis ve en az 50 m (150 ft) boyutunda
kare bigiminde ylzey. Kapali veya agik olabilir.

Arac¢ Hazirhgi Safhasi
> Testi tamamlayabilmek i¢in su bilgiler gerekmektedir:

0 Test sirasinda inceleme gerekebilecek tekerlek, direksiyon ve slispansiyon

sistemi elemaninin teknik sartnamesi

0 Bltdn ol¢iim istenen elemanlarin listesi
o istenen test cevrim sayis|
> Belirtilmis tekerlek, direksiyon ve stispansiyon sistemi elemanlarinin kontrolt

ve uygunsuzluk halinde degistiriimesi.
> Test baslangicinda belirtiimis parcalarin élctisel analizinin yapiimasi.

> Eger daha farkli belirtimediyse araci izin verilen en yiiksek arag¢ yukine,
cekis aksinin izin verilen en yiksek aks agirhdr alabilecegi sekilde yuklenmelidir.
Dort tekerden geken araglarda ise aksi belirtimedikce izin verilen en yiksek arag
agirhgr on ve arka aksa esit gelecek sekilde yuklenmelidir.

> Tasitin tekerlek basinclar tekerlek Ureticilerinin teknik sarthamesine uygun
olarak kontrol edilmeli ve gerekirse ayarlanmalidir.

Testin Uygulanmasi
> Yeni akslar icin 80 km (50 mil) alistirma sirusu yapiimaldir.

> Test su sirada takip edilerek yapiimalidir.
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0 40 km/s (25 mph) sabit hizda ve 24 m (80 ft) yaricapli on adet sag 360°
donus.

0 40 km/s (25 mph) sabit hizda ve 24 m (80 ft) yaricapli on adet sol 360°
donus.

o] 25 km/s (15 mph) sabit hizda on adet Sekil 5-6’de belirtiimis sekiz goruniglu

donus.
o] Ustteki 3 adim bir gevrim olarak sayiimaktadir.
> Testten 6nce belirlenmis sayida ¢cevrim tamamlanmalidir. Her bes cevrimde

bir ise sicakliklar kontrol edilmelidir.

> Sadece arka akslar icin olmak Uzere eger istenirse 160 km lik kismi ylksek

hizda olmak Uzere 960 km (600 mi ) uzunlukta dayanikhlik testi yapiimalidir.

> Her turli beklenmeyen bir durumda test durdurulmall ve rapor edilmelidir.

9 m (30 ft) yaricap

%
|
}-( 36 m (120 fi) >t

Sekil 4.6: Sekiz Cizme Egrisi

4.2 Modellerin Olu sturulmasi

Aracin ADAMS/Chassis programinin alt yapisi tez calismasi sirasinda kuvvet —
zaman ciktilarinin  bulunmasi amagh kullanilmak Utzere bir otomotiv firmasi

tarafindan saglanmigtir.
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Aracin ADAMS/Chassis ortaminda kurulmus olan modeli, tim alt sistemleri ve bu
sistemlere bagh agirlik, baglanti noktasi, hareket 6zelliklerini birebir icerdigi igin
gercek aracl tam olarak simule etmekte ve tasit (zerinde yapilan gelistirme
calismalari icin referans olarak kullanilabilmektedir.

Modelin olugturulmasi sirasinda ara¢ Uzerinde kullanilan ve ara¢ dinamigini
ilgilendiren tim parametre, par¢a baglanti koordinatlari ve agirhk ve atalet momenti
bilgileri arastiriimis ve modele eklenmistir. Kuskusuz bu sidrecin ¢ok uzun sire

aldigi ve uzmanlik gerektiren proseduirleri bulundugu unutulmamaldir.

Ayrica yine bu parametre ve fiziksel dzellik bilgileri sirketlerin kendi bilgi birikimleri
olup kolayca disari tasinamayan bilgilerdir. Bu sebeple bu calismada kullanilan
model ve parca resimleri bazi 6rnekler (Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9'daki ADAMS programi

girdileri) disinda verilmemistir.

Marme Left Left Left 2 Right Right " Right 2 Carmment
bumper_lower 1765.48 BET.35 88024 1765.48 5E7.35 880,24  |Jounce Bumper @LCA 7172
bumper_upper 1769.26 -BEE.27 95797 1769.26 5RR. 27 95797  |Jounce Bumper (@ Mount 75-78
contact_patch 1745.82 75376 154.97 1745.82 753.76 15497 |TiiePatch 1
lca_front 1760.3 3636 365.9 1760.3 3636 3658 |Strut Bushing (@ Subframe 3
lca_rear 20309 -36.9 3693 20309 3664 3693  |LCA Bushing @ Subframe 4
loveer_ball_joint 1735.0 7128 364.25 1735.0 7128 36425  |LowerBalJoint &
rebound_lower 174873 2141 525,85 1748.73 £21.41 52686  |Rebound Bump @LCA 7374
rebaund_upper 174873 214 52685 1748.73 £21.41 526,86  |Rebound Bumper @ Frame 77-78
spindle_align 1745.45 £47.75 44082 1745 45 B47.75 440,52 |wheel Alignment Point 11
spiing_seat_lower 1761.15 -511.49 785.85 1761.15 £11.49 78586  |CoilSpmg & Stwt 59
spiing_seat_upper 1769.24 55527 965.97 1769.24 5RR. 27 96597  |Coil Spring @ Frame 58
stiut_knuckle 1751.3 51295 55725 1751.3 E12.95 557,25  |StutMount Kruckle 38
subframe_front 179298 -470.39 55887 1792.93 470.39 558,87  |Front Subframe 982
subframe_mid_1 0o 0o 0o 00 00 00 Frant Subframe Mid-Maourt 1
subframe_mid_2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Front Subframe Mid-bount 2
subframe_rear 21270 -355.0 35278 2127.0 355.0 35228  |Fear Subframe 33594
tierod_inner 1912.0 -324.0 4391 1912.0 324.0 4391 Inner Tie Rod Ball 14
tierod_aviter 186273 5374 451 55 1862.73 B37.4 45155 |OuterTie RodBall 12
top_mount 1769.92 55309 931 .4 1769.92 553.09 9514 |Upper Stut Mourt Pivat 7
wheel_center 1745.8 74773 442 91 1745.8 T47T3 44291  |wheel Center El

Sekil 4.7: On Siispansiyon sabit noktalari
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Murnber OF Coils | 5
Diameter | 141.0
Free Length | 411.35
Linear R ate | 21.0

Sekil 4.8: On yay 6zellikleri

Mame Left Left Left & Right Right Right & Comment
controller_ref 259717 0.0 316.1 Traction/Braking Ref Pt 40
test_gyro 259717 0.0 91E.1 Test Equipment Gyro &0
body_maurt_1 1000.0 4000 1000.0 1000.0 100.0 10000 |Bodwon-Frame Mount1 1
body_mount_2 1500.0 1000 1000.0 1500.0 100.0 1000.0  |Body-onFrame Mount2 2
bady_mourt_3 2000.0 4000 1000.0 2000.0 100.0 10000 |Bodv-onFrame Mount3 3
body_mount_4 2500.0 1000 1000.0 2500.0 100.0 1000.0  |Body-onFrame Mount 4 4
bady_mourt_5 3000.0 4000 1000.0 3000.0 100.0 10000 |Bodv-onFrame MourtS 5
box_mount_1 0o n.ao 0.0 0o n.a 0.0 Box-on-Frame Mount 1
bax_maunt_2 0.0 0.0 0.a 0.0 0.0 0.a Baw-on-Frame Mount 2
box_mount_3 0o n.ao 0.0 0o n.a 0.0 Box-on-Frame Mount 3
Mame | Left kazz Left CG x Left CG Y Left CG £ Right azz Right CG Right CG Right CG £ Comrment
b 1.0 1.0 1.0 1.0 Baox
chassiz 1282575795 | 2826.98081502 | 0179116572452 798,479 Body [Sprung Mass]
| frame 1.0 1.0 1.0 1.0 Frame

Sekil 4.9: Govde baglanti noktalari ve kitle bilgileri

4.3 Modeller Uzerinde Gergekle stirilen Manevralar

Manevralarin yol profillerinin belirlenmesi igin direksiyon agilarinin ve surelerinin
kosturulan senaryoya girilmesi ile mimkuin olabilmektedir. Senaryo kosturulduktan
sonra ciktilar kontrol edilerek gerekli direksiyon agisi yeniden belirlenmektedir. Bu
deneme yaniima turlari sonucunda en uygun yol izi elde edilmesiyle manevra
tamamlanabilmektedir.

4.3.1 Saga ve sola blyuk capli tam daire

Saga veya sola tam daire cizerken dikkat edilmesi gereken husus acinin verildigi ilk
turun tam daire olamamasidir. Bunun sebebi direksiyon kuvvetlerinin sonsuz
buyukluklere ulasmamasi icin gercegi yansitacak sekilde zamana yayilarak
verilebilmesidir. Normal arac¢ dinamigdi rutinlerinde 6ngoruldigu Uzere direksiyon

512 derece/sn hizinda yani saniyede bir buguk tur olacak sekilde verilmistir. Bu da
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manevranin limitler disina ¢ikilmadan tamamlanabilmesi igin yeterlidir. Fakat bu
durum ilk bolimdeki ¢apin normalden biyilik olmasina ve aracin sabit direksiyon

acisinda elips ¢izmesine yol agmistir.

Bunun engellenebilmesi i¢in yol takip eden prosedurler yazilabilir fakat bunun da
surekli direksiyon mudahalesine yol acacagl distunuldaginden soyle bir prosedur
uygulanmistir. Bilindigi gibi sabit aciya kadar gecen sirede ve hatta ara¢ dinamik
yonden dengeli bir duruma gelene kadar gecen siiregte yaptigi manevra dikkate

alinmayIp sabit yaricapta dondugu kisimlarin ¢iktilari hesaplara alinmistir.

Sabit yaricapli donlis manevrasinin olusturuldugu senaryo balik ¢cengeli (Fishhook)
manevrasindan devsirilmistir. Asil senaryoda iki bélim direksiyon girdisi ile ¢cengel
hareketini yaparken bunlarin bekleme sureleri ve direksiyon acilari Uzerinde
oynanmis ve tam daire ve sarthnamelere uygun bir manevraya (Sekil 4.10'deki

ADAMS programi ciktisi) ulasiimistir. Algoritmayi Ek-B’de bulabilirsiniz.

Lowy Roof Cargo Wan | QUTPUT UMITS = 51
FROMT: PARTH 91

an

FROMT X

-5000.0

-10000.0

= i
f=3]
C
3

-15000.0

-20000.0 -

-25000.0 T T T T T T T T T T T

-15000.0 -10000.0 -5000.0 0.0 5000.0 10000.0 15000.0
Analysis: Full_sys_Constant_Radius Length (mm) 2005-05-25 14:18:50

Sekil 4.10: Sabit dis koordinat sistemine gore sabit yaricaplh déniste arag hareketi
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4.3.2 Sekiz ¢izme

Sekiz cizme manevrasinin olusturuldugu senaryo genisletiimis balik c¢engel
(Extended Fishhook) manevrasindan devsirilmistir.  Asil senaryoda (¢ bolum
direksiyon girdisi ile c¢engel hareketini yaparken bunlarin bekleme sireleri ve
direksiyon acilari Uzerinde oynanmis ve sekiz seklinde ve sarthamelere uygun bir
manevraya (Sekil 4.11'deki ADAMS programi ¢iktisi) ulasilmigtir.  Algoritmayi Ek-

A’da bulabilirsiniz.

Low Roof Cargo Wan , QUTFUT UNITS = 51
HUB_COMPLIANCE_FROMT: PARTMS1

200000

Hub_Compliance_FRONT 2

10000.0

0.0

Lencth érrer

-10000.0 —

-20000.0 T T T T T T T
-10000.0 -5000.0 o.ao 5000.0 10000.0
Analysis: Full_sys_figure_of_8 Length (mm) 2008-05-20 0223008

Sekil 4.11: Sabit dis koordinat sistemine gore sekiz ¢izme testinde ara¢ hareketi
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4.4 Simulasyon Sonuclari

Simulasyon sonuclari video ciktisi olarak, tablo olarak veya grafik olarak
alinabilmektedir. Sekil 4.12'den de gorilecedi Uzere tekerlek merkezi kuvvetleri ve
momentleri oklarla ifade edilmistir.

Sekil 4.12: Similasyonlarin animasyon olarak gosterimi

4.4.1 Hareket ¢iktilari

Low Roof Cargo YWan , OUTPUT UNITS =51
FRONT: PARTI131
150000

6000.0

oo

-5000.0

Length {rmrm)

-16000.0

-25000.0

a0 8.7a 125 16.25 200
Analysis. Full_sys_Constani_Radius Time {sec) 2008-05-251418:50

Sekil 4.13: Sabit dis koordinat sistemine gore sabit yaricapl dénuste arag sol 6n tekerlek
hareketleri
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Low Roof Carga Wan , OUTPUT UNITS = 51
FRONT: PARTA 91

400.0
FRONTFSI
~FRONT.THETA
/ FRONT.PH]
3000
=
g
=
= 2000
f=)
ks
1000
0.0 = ' . .
5.0 8.75 125 16.25 20.0
Analysis: Full_sys_Costant_Radius Tirne (sec) 2008-05-25 14:18:50

Sekil 4.14: Sabit dis koordinat sistemine gore sabit yaricapl déniste arag sol 6n tekerlek
acilan

Low Roof Cargo Wan , OUTPUT UNITS = &I
HUB_COMPLIANMCE_FRONT: PART 91

20000.0
FROMT X
= = =FROMNT'Y
------ FRONT'Z
10000.0 —
E
£
= o0
=)
c
o
—
-10000.0 —
-20000.0 T T T T
0.0 5.0 10.0 14.0 20.0 25.0
Analysis: Full_sys_figure_of_8 Time (sec) 2008-05-24 21:55:36

Sekil 4.15: Sabit dis koordinat sistemine gore sekiz ¢cizme testinde ara¢ sol 6n tekerlek

hareketleri
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Low Roaf Carga Wan , QUTPUT UNITS = 51
HUB_COMPLIANCE_FRONT: PARTH 91

400.0

eluli ]

0.0

Angle (deg)

1000

0.0 T T T T T T T T
0.0 5.0 10.0 18.0 20.0 250
Analysis: Full_sys_Fig_of_8 Time (sec) 2008-05-24 21:55:36

Sekil 4.16: Sabit dis koordinat sistemine gore sekiz ¢izme testinde ara¢ sol 6n tekerlek

acltlan

Sekil 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16'da verilmis olan hareket ve acilarin zamana bagli
ADAMS programi ¢iktilari genel olarak similasyonun dogru yapilip yapiimadigini,
istenen patikalarin izlenip izlenmedigini kontrol etmek amagch alinmaktadir. Hiz her

iki manevra tipinde de sabit oldugu icin verilmemistir.

Sabit yaricapli déntis manevrasi bir turdan fazla atildigi icin bunun sadece tam daire
olan 5.26 saniye ve 16.11 saniyeler arasinda kalan stireler g6z 6éniine alinacaktir.

4.4.2 Kuvvet giktilari

Sekil 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20'de sabit dis koordinat eksenine gore cesitli
eksenlerdeki zamana bagli kuvvetlerin ADAMS programi ciktilari verilmistir. Sabit
dis koordinat ekseni kullanildigindan kuvvet eksenleri arac koordinatlarina ¢evrilmeli
veya bileske kuvvetler incelenmelidir. Yine hareket ciktilarinda oldugu Uzere sabit
yaricapl doniis manevrasi bir turdan fazla atildigi icin bunun sadece tam daire olan

5.26 saniye ve 16.11 saniyeler arasinda kalan sireler g6z dniine alinacaktir.
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Low Roof Cargo Wan , QUTPUT UNITS = 51
FORCE_GRAPHIC_1: FORCE_GRAPHICH

7000.0 1 5E+006
——FORCE_GRAPHIC_1_VECTOR F¥
— — -FORCE_GRAFHIC_1_VECTORFY
80000 9o\ Tvee—lll___ T - FORCE_GRAFHIC_1_VECTORFZ [ [
SLEYY — - “FORCE_GRAFHIC_1_VECTOR.TH
1]
50000 '-, — — ~FORCE_GRAPHIC_1_VECTORTZ | | 1.0E+006
H
1
4000.0 5 =
/ “
r T - ——
Y =
30000 I 5.0E+005
=
o
L=
i)
£ 20000 =
3
5
[
1000.0 - 0.0
0o
-1000.0 - -5.0E+005
-2000.0 =
-3000.0 . T . T . T . T . -1.0E+006
0o

Analysis: Full_sys_figure_of_8

14.0 200 25.0

Time (sec) 2008-05-20 02:30:08

Sekil 4.17: Sabit dis koordinat sistemine gore sekiz ¢cizme testinde ara¢ sol 6n tekerlek

kuvvetleri

Low Roof Cargo Van , OUTPUT UNITS = 51
FORCE_GRAPHIC_2: FORCE_GRAPHICI2

0000 1.0E+006
———FORCE_GRAPHIC_2_VECTORFX
1| = = ~FORCE_GRAPHIC_2_VECTORFY
----- FORCE_GRAPHIC_2_VECTOR.FZ
5000.0 9| — - -FORCE_GRAPHIC_2_VECTOR.TX L
— — ~FORCE_GRAPHIC_I_VECTOR.TZ
4000.0 :
'-\."- i - 5.0E+005
- 1
i '
v !
30000 rmemmmmmT
A\ I
S o000 |;l“'r A L
=] 0+ A #
: e ___/___ /N
z i ; ———— - 0.0
2 f i 7/ W\
S o000 {4 :
[ | \ \ ,/
B I/ ) \ P | o
) \ - L |
0.0 ¥ _':\ /,
T ~
~__ - -5.0E+005
-1000.0
-2000.0 I
-3000.0 . T : T . T . T -1.0E+006
0.0 5.0 100 15.0 200 250

Analysis: Full_sys_figure_of_8 Time {sec)

2008-05-20 02:30:09

Sekil 4.18: Sabit dis koordinat sistemine gore sekiz ¢cizme testinde ara¢ sag on tekerlek

kuvvetleri
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Low Roof Cargo Wan , OUTPUT UNITS = 5I
FORCE_GRAPHIC_1: FORCE_GRAPHICH

A000.0 5 OE+005
FORGE_1.FX
— — =FORCE_1.FY
i Y FORGE_1.FZ |
— - =FORCE_1.T
— — ~FORCE_17Z
32500 I 1.25E+005
oo
=
S £
H £
@ £
£ 15000 A L 25E+005 5
3 N E
5 g
[,
0o
-250.0 I -6.25E+005
-2000.0 " r r -1 0E+006
50 875 125 16.25 200
Analysis: Full_sys_Constant_Radius Time (sec) 2008-05-2514:18:50

Sekil 4.19: Sabit dis koordinat sistemine gore sabit yaricapli donuste arag sol 6n tekerlek

kuvvetleri

Low Roof Carga Van , OUTPUT UNITS = 81
FORCE_GRAPHIC_Z: FORCE_GRAPHICIZ

10000.0 1 5E+006
FORCE_2_FX

— — =FORCE_I_F¥
FORCE_2_FZ

— - =FORCE_2_TH -

— — =FORCE_2_TZ

a000.0 '\ -~ * ~ ~ B.25E+005

= 0o

=] £
E £
z :
= -2.5E+005 5
@ H
5 2
w

-5000.0 5 r-1.125E+006
-10000.0 T T T T T T T -2.0E+006
5.0 8.75 125 16.25 200
Analysis: Full_sys_Constant_Radius Tirme {sec) 2008-05-25 141890

Sekil 4.20: Sabit dis koordinat sistemine gore sabit yaricapl doniste arac sag on tekerlek

kuvvetleri
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4.5 Arag Testi, Sonuclarin Kar silastirilmasi ve Do grulanmasi

Daha o6nce de belirtildigi Uzere ara¢ testleri tezin kapsami disinda otomotiv
firmasinin kendi i¢ isteklerinin kargilanmasi sirecinde yapilmigtir.
sonucunda bitiin manevra gecmisinden ziyade en yiksek ve en dusik degerler

elde edilmistir. Bu testler i¢in firmanin Belgika'da bulunan test merkezi kullaniimistir.

Sekil 4.21'de sekiz gizme alaninin uydu gorintisi bulunmaktadir.

Sekil 4.21: Sekiz ¢izme testi alani uydu goruntisi [30]

Simulasyon ¢iktilarinin X-Y dizlemindeki degerleri ve Z eksenindeki degerleri arag
testinden cikan maksimum degerlerle karsilastiriimigtir ve sonuglar Tablo 4.1'de

verilmistir.

Tablo 4.1: Simulasyon sonuglarina gére maksimum ve minimum degerler

Manevralar
Sabit yaricap Sekiz cizme

FXY toplam 6n maks. (N) 4742 6190
FXY toplam 6n min. (N) 3063 559

FZ toplam 6n maks. (N) 8688 8952
FZ toplam 6n min. (N) 8587 8377
FXYZ toplam 6n maks. (N) 9904 10903
FXYZ toplam 6n min. (N) 9131 8459
TXYZ 6n maks. (Nm) 1056 1411
TXYZ 6n min. (Nm) 260 26

49

Bu testler




Tablo 4.2: Arag testi sonuglarina gére maksimum ve minimum degerler

Max Max. Max. Min.
Sol teker X-kuvveti (N) 744 431 476 82
Sag teker X-kuvveti (N) -78 -23 -18 151
Sol teker Y-kuvveti (N) 5120 |*| 4143 3695 -134
Sag teker Y-kuvveti (N) 721 585 1233 -6147 | *
Sol teker Z-kuvveti (N) 7200 7281 |*| 6222 555 *
Sag teker Z-kuvveti (N) 1245 1172 1977 6761
Sol teker X-momenti (Nm) 1730 1799 |*| 1336 -130
Sag teker X-momenti (Nm) 244 145 347 *| -1952 | *
Sol teker Y-momenti (Nm) -27 -17 -17 -2
Sag teker Y-momenti (Nm) -1 -1 -3 -17
Sol teker Z-momenti (Nm) -146 -37 -75 -17
Sag teker Z- momenti (Nm) 20 7 29 2
Manevra cinsi 1 3 1 1
Sol FXYZ bileske (N) 8866 8388 7252 577
Sol FXY bileske (N) 5174 4165 3725 157
Sag FXYZ bilegke (N) 1441 1310 2330 9139
Sag FXY bileske (N) 725 585 1233 6149
Toplam bileske FXYZ (N) 10307 9698 9582 9716
Toplam bilegke FXY (N) 5899 4751 4959 6306
Toplam FZ (N) 8445 8453 8199 7316
Bilegske TXYZ (Nm) 1736 1799 1338 1952

Tablo aciklamasi su sekildedir:
Manevralar: 1 — 10X sekiz ¢cizme  2- 10X sol daire ¢izme 3- 10X sol daire cizme
Eksenler: +X arac arkasina dogru +Y soldan saga dogru +Z arac tavanina dogru

Tablo 4.1'deki simulasyon sonuglari ve Tablo 4.2'deki ara¢ testi sonugclari
kargilagtirildiginda yuksek oranda benzerlikler gorilmektedir. Ozellikle X-Y
dizlemindeki kuvvetlerin karsilagtirilmasi bizim i¢in dnemli olacaktir. Cunki bu
kuvvetler baskin olduklarindan daha sonra incelenecek ciktilardir. FZ degeri aks
yukine esit oldugundan her iki tablo i¢cin de kontrol degeri olarak kullanilacaktir.
Toplam FZ dederi ise denge sartlarinda degismemeli ve toplam aks yikiine esit
olmahdir.

Her iki tablodaki FZ degeri incelendiginde 8440 N olan 6n aks agirligi, similasyon
sonuclarinda (Tablo 4.1) 8377-8952 N araliginda oynamistir.  Gercek arag
testlerinde ise (Tablo 4.2) 7316-8453 N arasinda degerler almistir. Buradaki 7316

N degeri gercek testte aracin bir sekilde kaydigini ve devrilmeye yakin bir pozisyon
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aldigini gostermektedir. Buna ragmen %213 lik bir fark olmasi similasyonun basarili
sayllmasi icin yeterli olacaktir.

Yine her iki tablodaki X-Y dizlemindeki ciktilarda (FXY) maksimum degerlerin son
derece uyumlu oldugu gorulmektedir. En fazla %5 civarinda farklarin

bulunmaktadir.

On aks icin bileske kuvvetlerin toplami (FXYZ) iki tablo karsilastiriidiginda
maksimum degerlerde %5 lik minimum degerlerde ise %13 lik fark olusmus yine

basaril sayilabilecek sonuglar elde edilmistir.

Ote yandan Tablo 4.1'deki moment degerleri tablo 4.2'deki degerlere yakin sonuclar
vermemistir.  Maksimum tekerlek momentleri bileskesi %38 ler dizeyinde farkli
cikmistir. Bu en buyuk fark yine kaydigi distnilen aracgta ¢cikmistir. Bunun yaninda
ADAMS modelinde kuvvetlerin toplandigi yer tekerlek poyrasinin orta noktasidir ve
tekerlek merkezine gére 47 mm daha ictedir. Bu daha bir miktar x eksenindeki

momentin disuk cikmasina yol agcmaktadir.
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5. HIZLANDIRILMIS TEZGAH TESTININ GELISTIRILMESI

Onceki bolimlerde incelenen parcanin ait oldugu tasit siispansiyon sistemleri
hakkinda genel bilgi verilmis, tasit similasyonlarinin altyapisini olusturan tasit
modelleri incelenmis, parga 6mur hesaplarina kaynaklik eden mekanik yorulma
Uzerinde durulmustur. Daha sonra calismanin ana kismina gecilmis ve ilgili test ve
bunu gercekleyecek manevralardan olusan similasyonlar tamamlanmistir. Bu
simllasyon sonuclari ile elde bulunan tasit testleri karsilastirilmis ve olusan
kuvvetlerin uyum icinde olduklari géralmdstir. Projenin bu son béliminde ise Aas
[31] in calismasina paralel bir prosedir uygulanarak bilgisayar ortaminda
tamamlanan manevralardan elde edilen vyiklerin islenmesi esdeder hasar
goOzetilerek malzeme yorulma hesaplarina uygun olarak hizlandirilmis bir tezgah

testi 6nerilmigtir.

5.1 Tekerlek Poyrasi Uzerine Etkiyen Kuvvetler

Tasit tekerlek poyralari baglantili olduklari parcalar nedeniyle duragan sartlarda ve
manevra kosullarinda cesitli yikleme altindadirlar. Bu calismada incelenen parca
olan on tekerlek poyrasi ve bunun baglanti bicimi dolayisiyla parga Utzerine her
kosulda gelen kuvvetler tekerlek kaynakli olup parcanin yataklandigi rulman
tarafindan ise tutuldugu ve bu tekerlek kuvvetlerine karsit yonde reaksiyon

kuvvetlerinin olustugu bilinmektedir.

GOz 6nunde bulundurulmasi gereken bir diger husus ise parganin ortasindan gegen
gbbek mili ve bu milin u¢ kisminda bulunan gébek somununun olusturdugu
kuvvetlerdir. Gobek milleri ¢cekis akslarinda aracin hizlanmasini saglamak amaciyla
belirli burulma kuvvetleri iletmekle gorevlidirler. Fakat bunun yaninda tezdeki
yerlestirme bicimine sahip araclarda gobek somunu tarafindan sikilarak ayni

zamanda rulmana uygun baskiyi olusturmakla da gorevlidirler.
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5.1.1 Cesitli ko gullar altinda ta it poyra kuvvetleri

Duragan sartlar altinda tekerlek poyrasi ara¢ agirhginin olusturdugun dikey yonde
kesme kuvvetine, rulman baskisi icin gébek somunu tarafindan olusturulmus sabit
yanal yonde sikigtirma kuvvetine ve arag¢ agirliginin reaksiyon kuvvetinin tekerlek
tabaninda olmasi dolayisiyla boylamasina eksen etrafindaki burulma momentlerine
maruz kalmaktadir. Aracin diz yolda ilerlemesi bu kuvvetlere ek olarak arag
tekerlek sidrtinmesi sebebiyle boylamasina eksende baski kuvvetine yol acar.
Ayrica hizlanma ve yavaglama kosullari aracin yanal eksen etrafinda moment

olusmasi ile sonuclanir.

D6nme kosullarinda ise tasit agirlik transferi ve siispansiyon esnekligi dolayisiyla
dista kalan tekerlekler (zerine yatacak dikey eksendeki kuvvet dagilimi
degisecektir. Tekerlek yanal kuvvetlerinin de devreye girmesi sebebiyle arac her (¢
yonde momente ve kuvvete sahip olacaktir. Bu kuvvetlerin zaman icinde degisimi

ise suspansiyon sistemi kinematik hesaplari ile 6grenilebilmektedir.

- _./
k ﬁx Fz
Tekerlek poyrasi tzerine
etkiyen kuvvetler

Sekil 5.1: Tasit eksen takimi ve tekerlek poyrasina etkiyen kuvvetlerin gosterimi

En genel tanimiyla tekerlek poyralari, buyuklikleri farkli olmakla beraber her g
yonde kuvvetlerin yani sira her ¢ eksen etrafinda momentler altinda calismak

zorundadirlar.
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Bu calisma esnasinda bir énceki bolimde toplanmis ve sunulmus poyra kuvvetleri
kullanilacaktir. Simudlasyon sonucunda elde edilmis kuvvetler sabit dis bir eksen
takimina goére oldugu icin 6ncelikle poyra anhk dogrultular ve dis eksenle yaptiklari
acllar yardimi ile tasit eksen takimina aktirilacaktir. Bu sebeple ciktilar

trigonometrik bagintilar yardimi ile tekrar diizenlenmistir.

5.1.2. Sekiz cizme testi manevralar altindata it poyra kuvvetleri

Bu boélimde calismaya konu edilen sekiz cizme testi manevra kosullari ve miktarlari
olarak verilmistir. Genel olarak ¢ bdlimden olusan test, sabit hiz ve sabit daire
capi etrafinda saga donus, yine sabit hiz ve daire capi etrafinda sola dénls ve daha

dusuk bir hiz ile sekiz olusturulmus bir parkurun izlemesi olarak 6zetlenebilmektedir.

Sekiz parkuru manevrasindaki anlik direksiyon acisi degisikliklerinden kaynaklanan
tepe kuvvet ve moment farkhliklarini bir kenara birakirsak bitiin test sabit hizda ve
sabit capta donuslerden olusmaktadir. D6nlis manevralarinin sabit hizda yapilmasi

¢ok az bir hizlanma torku gerektirmektedir. Frenleme kuvvetinin olmayisl ve
hizlanma torkunun azligi1 yanal eksen etrafindaki momentlerin M, kii¢uk olmasi ile

sonuclanmaktadir.

Tekerlek surtinme kuvvetleri aracin yatay duzlemindeki kuvvetlerinden

sorumludurlar. Genel olarak tagit Gzerinde merkezkag etkisi dolayisiyla yuksek
yanal kuvvetler F, olusacaktir. Tekerlek tabanlarinin surtinme kuvvetlerinin

etkisiyle uyguladiklari tepki kuvvetleri poyra tzerinde bu etkinin ters yonli gorilmesi
ile sonuclanir. Do6nls manevrasi Ackerman agisindan otlrl arac tekerlegi

(dolayisiyla poyra) ve ara¢ yonu ayni olamamaktadir. Bu da sdrtiinme ile beraber
boylamasina yonde kuvvetlere F, yol agar. Ancak bu kuvvet frenleme ile beraber
yapillmadik¢ca biyutklikleri 6nemsiz olmaktadir. Yine biyukligu fazla olmamakla
beraber F, kuvvetinin poyra Uzerine etki eden dikey boylam etrafindaki momentle
M, dogrusal iligkisi bulunmaktadir. Bu moment dogrudan direksiyon kuvvetleri

tarafindan da olusturulmaktadir.

Tekerlek bdlgesindeki kuvvetlerin en blyugu c¢ok oOzel sartlar haric daima dikey
yondeki F, kuvvetlerdir. Bu da aracin agirligi ve stispansiyon sertlik ve sonimleme

katsayilari ile orantihdir. Manevralar sirasinda tekerleklerin Gzerindeki dagilim

degisebilmektedir. Ozellikle diiz yol 6miir testlerinde sadece bu kuvvetin buyikligu
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ile ilgileniimektedir. Manevralarda bu kuvvetin poyra (izerinde yol actigi bir diger
Oonemli etken ise boylamasina yondeki M, momentidir. Bunun en 6nemli sebebi
poyra merkezi ile tekerlek merkezi arasindaki yanal eksendeki farktir. M, momenti
yanal F, kuvveti ile de iligkilendirilebilir. Bunun olugmasinda en biyik etken

tekerlek kuvvetlerinin sidrtinmenin oldugu taban kismi ile poyranin yikseklik
farkidir. Bu moment poyra icin azimsanmayacak buyukliktedir ve parca

hasarlarinin buyik ¢cogunlugundan tek basina sorumludur.

Simulasyon sonuclart da yukarida belirtilen kuvvetlerin blyukliguni destekler

yondedir.

Tablo 5.1: Simulasyon sonucu ortaya ¢ikan en yiksek ve en dusik poyra kuvvet ve

momentleri
Bilesen En Yiksek En Disik
Fy 153 N 2N
F, 4396 N 56 N
F, 6879 N 2848 N
M, 1400 Nm 29 Nm
M, 46 Nm -1 Nm
M, 174 Nm -19 Nm

Butiin bilegenler tekrar gozden gegirilirse poyra tzerine etkiyen alti farkl bilesenden
Fy« . My ve M, degerlerinin digerleri yaninda ¢ok kiiguk kaldigini ve yorulma

hesaplarini degistirmeyecegini fark ederiz. Asagida poyra Uzerine etkiyen dnemli

kuvvetler su sekilde verilmigtir.
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Fz tekerlek

Fy tekerlek ﬂ
S —

!‘"
)
%ffft"f '

—>

Fy gbbek somunu §1 Fygobek somunu

Mx poyra Rulman oturma ylizeyi Mx poyra

reaksiyon kuvvetleri

Sekil 5.2: Poyra Uzerindeki 6nemli kuvvetler

ilerleyen boluimlerde dikey yondeki kuvvet bileseninin biiyiik olmasina ragmen hasar

analizi icin kullaniimayacagini goérecegiz. Ancak bu kuvvetin sebep oldugu
boylamasina yondeki M, momentinin ¢ok yiksek olglide hasardan sorumlu

olacagi gorilecektir.

5.2 Tekerlek Poyrasi Gerilmeleri

Kuvvetlerin belirlenmesi ardindan hasar analizi yapabilmek icin bu kuvvetlerin yol

actigi gerilmeler ve bunlarin miktarlar Gizerinde durulacaktir.

Poyra parcasina etki eden kuvvetlerin yol actigi gerilmeler incelendiginde cekme -
basma, egilme ve kesme kaynakh ¢ degisik gerilmeden olustugu anlagilacaktir.
Bunlardan ilk ikisi normal gerilme lclncusl ise kesme gerilmesidir. Kuvvetler ve

momentler ile bu ti¢ gerilme arasindaki iligkiler asagida verilmistir.
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5.2.1 Egilme yonlu kuvvetlerin etkisi

Ara¢ manevras! sirasinda olusan egilme yonli kuvvetler egilme gerilmelerine yol

acar. Cok iyi bilinen bu egilme gerilmesi su sekilde hesaplanir.

& rom(€gilmg = 1% 5.1)
o
T 4 4 Do
| =" (D% -D* c=—0
ik ) 2

Egilme yukleri altinda kritik bolgelerin tayini igcin 2000Nm lik temsili bir yuki statik

olarak uyguladigimizda Sekil 5.3'deki gerilmeler elde edilmektedir.

Mormal Stress (% Axis )
% 1e8 Pa
Max; 4.065e+003
Min: -4,287e4+008
Z008/6/5 23:53

Sekil 5.3: 1000Nm lik temsili cekme altindaki tekerlek poyrasi ve kritik bolgeler

Sekil 5.3'den de gortlecegi gibi poyranin rulman oturma yiizeyinin hemen bitimi en
yiksek yuklere sahiptir. Bu bdlgenin kesit alaninin disik olmasinin yaninda yiiksek

bir captan disuik bir capa dismenin de etkisi de gortlmagtir.

Yukarida verilmis egilme gerilme hesaplari tek basina yeterli olmayacaktir. Burada

dikkat edilmesi gereken husus egilme yonindeki bu gerilmenin poyranin gekli
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sebebiyle bazi bolgelerde gerilme yigilmasinin olusacadi ve nominal gerilmelerin

artik bir faktdrle ¢arpiimasinin gerekliligidir.

5.0
||
-
K = Omax ;
S A I Onom M( D d g )M .......
4.5 G = 32 ! e
nam :T,da I
{
a0 . | |
24 orh 2 2642
Ki=c,+ & (F)+ cs(&) v eofF)
| 01<t/r<20 i 20<i/r<20.0
45 Oy | 0947+ 1206177 - 0.137¢/r | 1232+ 083297 7 — Q00847
2l Cz | 0.022 - 3.405vt/r + 0.915¢/r | —3.813 + D.988v¢/r — D.260¢/r |
\ C3 | 0.869+1.777vL/r—0555i/r | 7.423— 4868t r 0869 /r
K: Cy | —0.810 + 042291 /r— 0260t /r | —3.839 + 3070 /r — D600/ r |

ol

2517 \'\\\ —Did=3
DN\
BNz
WAN T

N R —_—
15 \E> ._ ! —
—]

i
!

’é,;ﬁ |

1.0
0 0.0 0.05 0.10 Q.18 0.20 0.25 0.3C

Sekil 5.4: Silindirik omuzlu yapilarda egilme altinda geriime yigiima katsayisi [32]

Peterson el kitabinin 2 inci nishasindan [32] alinmig gerilme yigiima katsayisini
veren Sekil 5.4 yardimi ile bu bélge icin alinacak katsayinin 1.952 olacag!

bulunmustur.
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Eger poyra dlctleri yerine konursa,

lo = é((?ﬁmm)4 — (2584mm)*) = 916761 mmn’ c= ?’g%nz 195 mm
O om(€0ilme = 1000Nm(9.5mm) =2127 Mpa
9167¢.1

K, = 2™ Buradan da o, = 2127*1.952= 4152 Mpa bulunur

Gnom

Sonlu elemanlar programi ile yapilan hesaplarda ise bu geriime $Sekil 6.3 te de
gorilecegi Uzere 406.5 MPa olarak hesaplanmigtir. Sonlu elemanlar ve el hesaplari

birbirini son derece destekler ¢ikmistir.

5.2.2 Cekme - basma yonlu kuvvetlerin etkisi

Ara¢ manevrasl sirasinda olusan kuvvetlerin yani sira rulmanin baskilanmasi icin
gObek somununun yaptigi kuvvet de bu yonde bir geriimeye yol acar. Cekme
gerilmesi su sekilde hesaplanir.

O-nom

P
(cekm@ = " (5.2)

P = F, —95000 A= (D% -D%)

Sekil 5.5’de gerilme yigilma katsayisinin yani sira cekme-basma yiikleri altinda kritik
bdlgelerin tayini icin L000N’luk temsili bir yUku statik olarak uyguladigimizda
olusacak sekil de verilmistir.

Rulman baskisi icin gobek somununun yaptigi kuvvet de bu baslhk altinda
degerlendirilmelidir. Bu kuvvet somun torkuna bagli degismektir. Calisma da 95 kN
luk bir sabit kuvvet olarak alinmistir. Bu rulmanin émri i¢in bulunmus optimum

baski kuvvetidir.

Yine poyranin rulman oturma ytzeyinin hemen bitimi en yiksek yuklere sahiptir. Bu
bdlgenin kesit alaninin disik olmasinin yaninda yiksek bir captan dusik bir capa

dusmenin de etkisi de goralmustdr.
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Egilme gerilmesinde oldugu gibi poyranin sekli sebebiyle rulman oturma ylzeyinin
hemen bitimi gerilme yigiimasinin yikselecedi ve nominal gerilmelerin artik bir
faktorle carpiimasinin gerekliligidir.

50
_ Frax .
K: "~ Snom P -
a5 | | ap )
Fnom = E e
B
K, values are approximate
HEEE
2t 2t 2t
l Ky=Cy+Cy (Tj- - C3(E) + Cd("ﬁ)
\ | 0.1<t/r<20 i 2.0<efr=20.0 2
a5 = Cy | 0926 +1.187Vt/r - 0.099¢/r | 1200+ 0.86002/r - 0.022¢/r
2| 0.012 ‘3-”35“5* 0.961#/r | -1.805 - 0.346¢,/r - 0.038¢/r _|
K, O3 |-0.302 + 39774 /r—1.744t/r | 2108 - 0.4BBi/r + 0.165¢/r
Cs| 0.365-2.098Vt/r + 0.878¢/r | —0.593 — 0.028%¢/r — 0.106¢/r =
3.0
25
RN
WONANTC
20 \\ ‘\t |
....... \\-\“'\QH&-
1.5 \\"‘\_H“mh 1.1 "‘h"‘-—-.""‘-..._,._"':‘"—""'---.._'
\ - -"'""!.'l 05 e ——
\\"""l-.._...____ 1.02
1.01
1.0l | | | |
0 0.0 Q.08 Q.10 0.5 0.20 .25 0.40

Sekil 5.5: Silindirik omuzlu yapilarda cekme altinda gerilme yigilma katsayisi [32]

Peterson el kitabiin 2 inci nishasindan [32] alinmig gerilme yigilma katsayisini
Sekil 5.5 yardimi ile bu bdlge icin 2.068 olarak bulunabilir.
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Sekil 5.6: 1000N luk temsili cekme altindaki tekerlek poyrasi ve kritik bolgeler

5.2.3 Kesme yonlu kuvvetlerin etkisi

Tasit poyrasi Uzerinde son olarak dikey yonli kuvvetlerin olusturdugu kesme

gerilmeleri mevcuttur. Bu gerilmeler (5.3) ve (5.4) ile hesaplanmaktadir.

(kesmg=

(5.3)

Tnom

FQ
b

Q= j ydA (5.4)
e

Calisma oncesinde olugsmus butun poyra kirllmalari incelendiginde sorunlu bdlgenin
poyra oturma ylzeyi dig c¢api oldugu ve olasi catlaklarin bu bélgede olustugu

bilinmektedir.

Dikey kuvvetler tarafindan olusmus kesme gerilmeleri i¢ boélgelerde maksimum
degerlerine ulagirken dis yiizeylerde ise sifira yaklagacaktir. incelenen bélgenin dig
ylzey olmasi sebebiyle kesme kuvvetlerinin etkisi ¢cok zayiftir ve ¢alismada hesaba

katilmamislardir.
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5.2.4 Gerilme kombinasyonlari

Cekme-basma kuvvetleri ve egilme kuvveti ayni bdlge tzerinde normal gerilme
olusturmaktadir. Bu gerilmelerin kuvvetlerle baglantisi bizim i¢in ¢ok 6nemlidir.
ilerleyen bélumlerde Rainflow analizi kullanilarak bu bélgenin  karakterize
edilebilmesi icin kuvvetle iliskilendiriimesi son derece dnemlidir. Calisma boyunca
yorulma centik katsayisi, Shigley ve Mischke [33] sekillerine dayanilarak 1

alinmistir.

o o *K + 0 eme” K (5.5)

normal — egilme t_egilme cekme t_cekme

Tekerlegin dénmesinden o6tirt poyranin maksimum gerilme alan bdlgesi strekli

degismektedir. Bu da degigken gerilmelere ve mekanik yorulmaya yol acar.

53 Tekerlek Poyrasi Gerilmelerinin Tek Bile sene DOnu sturtlmesi

Hasar miktarini sabit tutup yeni ve daha hizli bir test tanimlayabilmek i¢in Rainflow
cevrim sayma yontemi ile gercek tasit testi, blok yuk uygulamalarina
donistarilecektir.  Bu amacgla bu gerilmeler incelenmis ve tek bir bilesene
indirgenebilecegi goérilmistir. Bu bilesen sabit cekme kuvveti olabilecegi gibi

egilme momenti de olabilecektir. Calismada egilme momenti esas alinmistir.

(5.1) ve (5.2) bagintilar denklem (5.5)'de yerlerine yazildiginda (5.6) elde edilir.

M,c P
O normal :l—x* Kt_egilme+z\* Kt_gekme (56)
(o]

Yine o, 9€eriimesi de egilme gerilme olarak tanimlanacagindan
M decerC M C P

el == = lX * Kt_egilme+z\* Kt_gekme (57)

(e} (e}
denklem (5.7) ortaya cikacaktir. Burada cesitli sadelestirmeler yapilarak
* * I:)IO *
M esdeger Kt_egilme =M X Kt_egilme +— Kt_gekme (58)
Ac
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Denklem (5.8)'de sabit degerler de yerine konuldugunda ve ayrica 95 kN luk sabit

rulman basma kuvveti de eklendiginde M Nmm F, N biriminde olmak tizere

esdeger

M =M, +(F, —95000*1.858 (5.9)

esdeger

bagintisi elde edilir.

54 Tekerlek Poyrasi Manevralarinin Zamana Ba gl Degisimlerinin E sdeger

Momentle Gosterimi

Bundan sonraki adimlarda zamana bagll olarak degisen manevra kuvvetlerin
esdeger moment ile hesaplanmasina gecilecektir. Arac testler ve similayon
sonuclari sonunda 6nem arz eden kuvvetler ve momentlerin sadece yanal basma

cekme kuvveti F, ve boylamasina eksen etrafindaki M, moment oldugu

bulunmustu. Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9'da poyra Uzerindeki bir noktada gerilme
degisimini temsil eden esdeder moment verilmigtir. Verilen moment bu bdlgenin

Uzerinde gorilen moment olmayip ayni gerilmeyi yaratan momentler verilmistir.

1.14e+3

g00 I ’ ’

400

=

-400

-500

-1.Ze+3

Esdeger moment (Nm)

-1.57e+3
Zaman (sh)

Sekil 5.7: Bir adet sekiz ¢cizme manevrasi zamana bagli esdeger momenti
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IR

125

=

-125

Esdeder moment (Nm)

= [HHT T \ml ] LT
Sekil 5.8: Bir adet sol doniis manevrasi zamana bagl esdeger momenti

gaﬁ F “ | T ’\ F q}‘ | ]

& LT L T

-1.19%e+3

Zaman (sh)

Sekil 5.9: Bir adet sag doniis manevrasi zamana bagl esdeger momenti

Manevralari ayri ayri ele aldiktan sonra bu manevralarin sekiz c¢izme testinin bir

¢evrimini olusturabiliriz. Bolium basinda belirtildigi Gzere sekiz ¢izme testi 10 adet

sola donis 10 adet saga donis ve 10 adet sekiz c¢izme manevralarindan

olusmaktadir (Sekil 5.10).

1.14e+3
goo

400

=

-400

-500

-1.Ze+3

Esdeger moment (Nm)

-1.57e+3

Zaman (sn)

Sekil 5.10: Bir adet sekiz ¢izme ¢evrimi zamana bagli esdeger momenti
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Son olarak bitn testin bu arag tipi icin 100 ¢evrim oldugu bilinmektedir. Yukaridaki
bir cevrim kopyalanip yan yana getirildiginde toplam test Sekil 5.11'deki gibi

gosterilebilir.

1.12e+3
aoo

400

=]

-400

600

Esdeder moment (Nm)

-1.2e4+3

-1.57e+43
Zaman (sn)

Sekil 5.11: Tim sekiz ¢izme testi zamana bagl esdeger momenti

55 Bilgisayar Destekli Rainflow ve Hasar Analizi

Gunimuzde artik birgok bilgisayar programi veri isleme ve yorulma hesaplarini
yapabilmektedir. Zaten bu kadar verinin elle islenmesi mimkin gérinmemektedir.
Bu calismada Rainflow c¢evrim algoritmasinin uygulanmasi ve esdeger hasar
analizinin yapiimasi icin ANSYS WORKBENCH [34] programi kullaniimistir.

Gerekli geometrik yap! ise bir diger mihendislik modelleme araci olan
UNIGRAPHICS NX4 programi yardimi ile olusturulmus ve sonlu elemanlar

programina sunulmustur.

5.5.1 Malzeme o6zellikleri

Modelin ve ag yapisinin olusturulmasinin yani sira malzeme 6zelliklerinin girilmesi
de onemli bir yer teskil etmektedir. Malzemenin 6zellikleri her ne kadar Uretici
tarafindan belirli sartnamelere gore saglaniyor olsa da belirli olgilerde degisime
ugrayabilmekte ve bu da tam olarak bilinememektedir. Bunun en buyik sebebi

parcanin isil islemden gecmesi ve Uretim asamalarindaki ¢esitli varyasyonlardir.

Ozellikle bu malzemenin bu sartlarda Uretilmis halinin 6miir-gerilme egrilerine
ulagmak pratik olarak imkéansizdir. Bunun yaninda bu konuda kullanilabilecek ¢esitli
yaklasimlar mevcuttur. Tez sirasinda c¢elikler icin gecerli bagintt (5.10) [35]

kullaniimis ve grafik olarak Sekil 5.12'de gosterilmigtir.
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S, =162* S, (N, )% (5.10)
Ayrica su malzeme 6zellikleri kullaniimistir.

Ours = 800MPa oy, =530MPa

o, degeri minimum 440 MPa olarak belirtiimig, malzeme tablolarindan alinmistir

E =207GPa v =029
V.Zeth
G.e+5
<
e
Q
£
L Set+d
c
Q
X
o
)
)
a
4.e+3
J1e+5
371 4.e+3 4.3le+4 4.64e+5 S.e+6 5.358e+7
Cevrim sayisi

Sekil 5.12: C55 malzemesinin S-N egrisi

5.5.2 Sonuglar

Butin verilerin girilmesinden sonra yazilimdan ¢ikti olarak istenen kisimlarin
doldurulmasi gerekmektedir. Bu asamada bu testin malzeme yorulma kurallarina

gore kac defa daha uygulanabilecegini gorebilmek icin “Life” ¢iktisi istenmistir.
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ANSYS])
Min: 1.772e-+000 o =l NORERENCH
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Sekil 5.13: Toplam parca émrinin test hasarina orani

Sekil 5.13'den anlagilacagi Uzere test sonucunda par¢ca Omru tamamlanmamig
yaklasik %77 oraninda daha fazla ayni test uygulanabilecektir. Bu da parcanin

uzerindeki glivenlik oranini géstermektedir.

Ayrica yazihmdan Rainflow matrisi ve hasar matrisi de istenmistir. Bu matrislerde
Rainflow matrisi hangi yUklerin ne kadar tekrarlandigini belirtecektir. Buna karsilik
hasar matrisi ise bu tekrarlamalardan hangilerinin en ¢ok hasari yarattigi ve g6z

ondnde bulundurulmasi gerektigini verecektir.

Yontem olarak gerilme-6mir kullaniimis. Malzemenin sinek olmasi sebebiyle
Gerber egrisinin uygulanacagi yazilima girilmistir. Rainflow matrisinin 32X32 parca

halinde incelenmesi belirtilmigtir.
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Genlik (Pa) Ortalama (Pa)

Cevrim sayisi

Sekil 5.14: Rainflow ¢evrim algoritmasi sonuclari

Genlik (Pa) Ortalama (Pa)

Sekil 5.15: Hasar matrisi
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Sekil 5.14 ve 5.15'den gorebilecegi gibi t¢ adet yuklemenin en fazla tekrarlandigi az

da olsa diger 15 adet daha yikleme tanimlanabilecegi gosterilmistir.

Hasar matrisi cok tekrarlanan iki ylklemenin toplam hasar olusmasinda etkisiz
kaldigini bunun yaninda ¢evrim sayisi olduk¢a dusuk baska iki yuklemenin ise parca
omrine etkilerinin ¢ok fazla oldugunu géstermistir. Bunun yaninda en ¢ok hasarin

en buyuk yuklemeyle Uretildigi gérilmektedir.

Hasar siralamasina gére onemli ylklemeler ve tekrarlama sayilari Tablo 5.2'de

gosterilmistir.

Tablo 5.2: Tekrarl yiklemeler ve hasar oranlari

Minimum normal Maksimum normal Cevrim sayisi Hasar orani
gerilme (MPa) geriime MPa (%)
159.7 -312.5 67000 72.3
228.5 -381.3 900 20.7
238.3 -312.5 900 5.8
149.8 -302.6 950 0.7
21.9 -174.8 37500 0.3
12.1 -164.9 30150 0.2

5.6 Onerilen Tezgéah Testi ve Do grulanmasi

Tablo 5.2'de siralanan sonuclar altinda son Uc¢ gerilmeye yol acan momentlerin
hesaplanmasina gerek duyulmayacaktir. Zira bu momentlerin olugturdugu hasar

toplam hasarin ancak %Z1leri diizeyindedir.

Bu noktada dikkat edilmesi gereken husus ortalama gerilmelerin sifir noktasindan
kayma miktarini cekme- basma yonindeki kuvvet belirlerken gerilmenin genligini ise
egdilme momenti belirlemektedir. Bu sebeple ilk ¢ yiklemenin gerilme ¢evrimini

tekrar diizenlersek Tablo 5.3 elde edilir.
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Tablo 5.3: Cevrim gerilme genlik ve ortalama degerleri

Gerilme genligi Ortalama gerilme
(MPa) (MPa)
472.1 -76.4
609.8 -76.4
550.8 -37.1

Denklem (5.6)'da sabit kuvvet ve degisken moment gz 6niinde bulundurulsa (5.11)
ve (5.11) elde edilir. Bu bagintilar yardimi ile tezgéh testi icin gerekli moment ve
kuvvetler Tablo 5.4 ‘de oldugu gibi hesaplanabilir.

> T

O ortalama = * Kt_c;ekme (511)

Ggenlik _ M XC

2 T* Kt_egilme (5.12)
Denklemleri yeniden diizenler ve sabitleri eklersek;
F, =32407* 05 aama + Fruman (N biriminde) P=F, —95000
M, =120424* o ; (Nmm biriminde)
Tablo 5.4: Uygulanacak kuvvetler ve momentler
Uygulanacak Uygulanacak yanal Cevrim sayisi Hasar orani
moment (Nmm) kuvvet (N) (%)
568521.7 -24759 67000 72.3
734345.6 -24759 900 20.7
663295.4 -12023 900 5.8
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Test icin Sekil 5.16'daki gibi maliyeti distk tutabilecek ve kolay hazirlanabilen bir
dizenek yapiimasi kararlastiriimigtir.

— ——— Poyra Torna

Soo |

L Akson uzatma
kolu

L ;zz@\

Sekil 5.16: Test duzenegi gizimi

Sekil 5-16’da verilen sistemde gerekli piston kuvveti, uzatma kolu (L) ve piston acisi
hesaplamalari icin cesitli iterasyonlar yapilmis bazi degerler bulunmustur. Pratik
olarak 80 kN kuvvetin uygulanabilmesi mimkinse de bunun olusturacagi momentin
660000 Nm ler mertebesinde olabilmesi icin 8 mm lik kuvvet kolu (L) gerektirir ki bu
da mdmkin olamamaktadir. Bu sebeple rulman Uzerindeki kuvvet azaltiimig
boylece kuvvet kolunun (L) fiziksel olarak uygun boylara gelmesi saglanmistir.
Rulmanin yeni baski kuvveti 18900 — 19000 N araliginda olacaktir. Bu dizeltmeyle

hesaplanmis kuvvetler ve kuvvet kolu uzunluklari Tablo 5.5'de verilmigtir. Cevrim
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sayisl sabit hizda (300 devir/dakika) donen torna yardimi ile saat tutularak

hesaplanabilecektir. Mevcut test diizenegi Sekil 5.17°de verilmistir.

1

!I

Sekil 5.17: Mevcut test diizenegi

Testlerin dogrulanmasi esnasinda zaman ve kaynak sorunlari ile karsilagiimis ve
yeterli derecede dogrulama testi yapillamamistir. Bunun yerine parcalarin kisa
zamanda kirlabilmesi icin ikinci ve ugunct c¢evrimler uygulanmamigtir.  Birinci
cevrim ise parganin kirllmasina kadar devam ettirilmistir. Parcanin 550 dakika
sonra hasar gormesi 6ngoérilmuis fakat yapilan calismalarda sadece iki adet parca

yaklasik 620 ve 930 dakika sonra kirilabilmis bunun disindakiler ise kiriimadan énce
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rulman bozulmustur. Rulmanin bozulmasi ve parcanin Uzerine beklenenin aksine
kuvvetler uyguladigindan buttin 6mur degerlerini altiist etmektedir. Parcalar rulman

bozulmasinin takip eden kisa surelerde kiriimaktadir.

Tablo 5.5: Tek pistonlu test diizenegi ve piston kuvvetleri

Cevrim slresi Piston kuvveti L a
(dakika) (kN) (mm) (derece)

220 -5.85 96 0

3 10.90 96 62

3 6.85 96 0

Yukaridaki nedenlerden dolayl tek pistonlu dizenegin uygun olamayabilecegi

gobrilmus ve cift pistonlu yeni bir dizenek planlanmistir

5.7 Cift Pistonlu Diizenek

Farkh bir ara¢ icin uygulanan benzer bir test incelendiginde, yillar icinde, beklenen
bdlge disinda olusan bazi kirllmalar gorilmustir. Bdylece tek pistonun, tam olarak

sekiz ¢cizme arag testini simile etmedigi belirlenmistir.

Cift pistonlu diizenekte yine gercek arac Uzerindeki durumlarina uygun olmasi igin
mimkin oldugunca orijinal parcalar kullanilmigtir.  Akson, rulman ve poyra siki
gecme yontemiyle aslina uygun birlestirilmistir, rulmanin Gzerindeki 6n baski
uygulamasi icin gébek somunu 275 Nm ye sikilmistir. BUtlin dizenek tornaya poyra
Uzerinde bulunan 5 adet saplama ile baglanip 120 Nm ye sikilmistir. Parcanin
dogal frekansinin daha yiiksek olmasina ragmen ¢ok yuksek hizlarda test yapiimasi
rulmanin asiri 1Isinmasina yol agmaktadir, bu sebeple test frekansi 5 Hz de torna

dénme hizi ise 300 dev/dak’da tutulmustur.

Teorik olarak, verdigi hasardan bagimsiz olarak butin gerilime bandinin parca
testlerine eklenmesi gereklidir, fakat en yiksek oranda hasara yol agan yuklemeler
Uzerinde yogunlasmak daha uygun olacaktir. Blok cevrimler degerlendirilirken ilk Ug¢

yuklemenin hasarin % 98 ini toplam 68800 ¢evrim ile gergeklestirdigi gorulduginden
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tek pistonlu deneydeki gibi sadece bu Uct kullaniimistir. Bunlara ek olarak cift
pistonlu konfigirasyon g0z O©nunde tutularak kuvvet kollarinin  uzunluklari
hesaplanmistir. Son olarak siralama etkileri de dusuUnulerek testin tekrarlanan 3

bloktan olugsmasi kararlastiriimis ve uygulama Tablo 5.6'da sunulmustur.

Tablo 5.6: Cift pistonlu ¢ defa tekrarlanan yiukleme.

Cevrim Suresi Piston 1 Kuvveti Piston 2 Kuvveti L1 mm L2 mm
dakika kN kN
74.4 12.50 -12.25 200 250
1 12.10 -12.65 200 250
1 5.20 -6.80 200 250

Piston 2 _ O

L1
Akson
LUJI_
+ ———1 Poyra| Torna
] |
L2

1 O Piston 1

Sekil 5.18: Yeni 6nerilen test diizenegi
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Gercek arac testinde kirllma testin 216 inci ¢cevriminde olusmustur, bu da gereken
Omdr miktarinin  2.16 katina egittir.  Poyranin gerektiginden daha saglam
tasarlandigi gorulmustir. Ayni projeksiyon kullanilarak tezgah testinde parcanin
hesaplanan dmuirden 2.16 kat sonra (486 dakika) kirllacagi dusulmastir.  Sinirli
zaman icerisinde ve rulman bozulmalarina karsl hava sogutmasini iyilestirerek 2
adet poyranin testi tamamlayip kirilana kadar devam etmesi saglanmistir. Bu

poyralar sirasiyla 720 ve 930 uncu dakikalarda kirilmis ve test sona erdirilmistir.

Sonu¢ olarak, wuygun bir test dizenedi gelistiriimis cesiti denemeler
gerceklestiriimistir. Tezgah testi dmir sonuclari ve arag¢ testinin parca kirilana
kadar yaptigi ¢cevrim uyumlu bulunmustur. Bdylece tezgah testi diizeneginin arag
testlerinin yerine kullanilabilecegi gosterilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde bir otomotiv siispansiyon parcasinin tasarim dogrulama ve gelistirme
calismalari sirasinda arac testlerinin en alt seviyelere indirilebilmesi igin
uygulanmasi gereken yontemler adim adim gosterilmigtir. Tezde, hizlandiriimis
tezgah testi sartnamesi gelistirme yontemleri basariyla uygulanmis ve cikan
sonuclar denemeler ile dogrulanmaya calisiimistir. Esdeger hasar konsepti ile
parcalara ayni hata modu ve yorulma dmri verilebilecek yukleme durumlarinin
tasarlanmasi saglanmistir.  Bu gayretler sirasinda yapilan dogrulama testleri
basariyla yurutilmustir. Ancak istatistiksel acidan gerekli sayida test
bitirilememistir.  iki bagarili tezgah testi ise sonuclarin beklenen ciktilara yakin

oldugunu gdstermistir.

Testler sirasinda bazi problemlerle karsilasiimistir. Problemlerin en 6nemli sebebi
yukun eldeki imkanlar neticesinde tek piston ile verilmeye calisiimasi nedeniyle
dusuridlmis olan gbbek somunu torkudur. Rulman 6émri bu somunun uyguladigi

kuvvete bagimli olarak diismekte ve rulman dagiimaktadir.

Ote yandan bu rulman bozulmasindan 6turi olusan bu deneysel hatalar ¢ift pistonlu
bir baska test dizenegi kurularak gecistirilmistir. Boylece zaman kaybina yol
acmayacak ve kullanilabilir bir test elde edilecektir. Ayrica testin hizlandiriimig
olmasli sebebiyle yine rulmanda 1sinmalar s6z konusudur. Bunlar icin de gereKili

sogutma c¢alismalari unutulmamalidir.

Arag testi sonuclarinin gdsterdigi Uzere, 6n tekerlek poyrasinin sekiz ¢izme testinin
kombine yiklemelerinin simile edilmesi icin Rainflow cevrim sayma yontemi ve
Miner's kurali ile olusturulmus standart bir yorulma deneyi émir hesaplamada
basarili bulunmustur. Kendi aralarinda tutarli olmakla birlikte, parga testlerinin
sonuclari arac testlerine gore iki kat oraninda 6mur tahmini vermistir. Bunun,
blylk oranda gercek arac testlerindeki sert manevra kosullardan ileri geldigi
dusunulmektedir ki, arac testlerinin sirtct girdilerine son derece bagimli oldugu

bilinmektedir.
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Ayrica, daha isabetli 6mur hesaplama gelistirmelerinin olanakli olabilmesi i¢in poyra
malzemesinin yorulma ozelliklerinin c¢esitli malzeme deneyleri ile yapilmasi ve

kesme gerilmelerinin de hesaba katilmasi dnerilmektedir.

Omiir hesaplari sirasinda bir bagka hata kaynagi ise yorulma gerilmesi faktori
(fatigue notch factor) tahminidir.  Hesaplamalarda centik hassasiyeti (notch
sensitivity q) tablolardan 1’e yakin bulundugu icin 1 olarak alinmigtir. Daha isabetli

bir 8mir icin deneysel degerlere basvurulabilir.

Arag testlerinin anlatildigi 4. Bélim de kirilma sirasi ve mekanizmasi agiklanmistir.
Wogwell'in [36] makalesinin tersine, saft kirllmasi blyik cap farkinin olustugu pah
bolgesinde (bu bdlge ayni zamanda en biyik egilme gerilmesinin olustugu bdlgedir)
gbrilmustir. Bu 06zellikle frenleme ve hizlanmanin olmadigi diger bir deyisle

burulma gerilmelerinin 6nemsiz oldugu testlerin tipik bir gostergesidir.

Firat ve Kocabicak [37] calismalarinda gozlemledikleri ve aktardiklari Gizere, ddnme
yorulma testinde olusan kirllma bolgesinin test tasarim farkindan ve hatta ayni
tasarim olmasina ragmen sadece yiklemelerin artirilmasiyla bile degisebilmektedir.
Arag testi dogrulama tezgah testlerinin kurulumu asamasi ¢ok dikkatli ytrattlmelidir.
Testlerin tekrar gézden gecirilmesi agsamasinda sadece kicik ylukleme ve moment
kolu degisimi yapmak yeterli olmayabilir. Her parca tasarim degisikligi veya arag
kosullar degisikliginde (toplam ara¢ yuku, siispansiyon ayarlari gibi) kritik bdlgelerin
degisip degismedigini gbrmek amaciyla sonlu elemanlar gerilme analizi yapilmasi

tavsiye edilmigtir.

Ozetle, s6z konusu tezgah prosediirlerinin, tasarim calismalari agsamasinda gerekli
gelistirme sdresinin dusurtlmesi ve gerekli bitcenin sinirlanmasi Gzerine etkileri
blyuktir. Hala otomotiv sanayisinde birgok tasit testi bagimh tasarim dogrulama ve
gelistirme calismasi yapiimaktadir. Bu calismay referans alacak baska calismalar

ile otomotiv sektérinde rekabet kosullarina ayak uydurulabilecektir.
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EKLER

Ek-A Modifiye Edilmi § Extended Fishhook Algoritmasi

#!/usr/bin/env python

extended_fish_hook_Versionld = "@(#)msc apre 2005-06-06 09:46:27
Ivobs/apre/pre_py/events/full_vehicle/handling/extended_fish_hook.py@ @/main/8 "

from math import *

import sys

from types import *

from mdi.afc.afckernel import *
import chassis_event

class ExtendedFishHook(chassis_event.SDIEvent):

def register (self):

¢ = Class (self)

c.addMember("velocity", type=FloatType, units="vehicle_velocity')
c.addMember("initialSteerAngle”, type=FloatType, units="angle")
c.addMember("secondSteerAngle", type=FloatType, units="angle")
c.addMember("thirdSteerAngle”, type=FloatType, units="angle")
c.addMember("steerFrequency”, type=FloatType, units='hz')
c.addMember("steerScaleFactor", type=FloatType)

def __init__ (self, parent, **params):
chassis_event.SDIEvent.__init__(self,parent)
self.setDefaults()

self.setParams  (params)

def setSIDefaults(self):
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self.velocity (25.0)
self.initialSteerAngle  (-280.5)
self.secondSteerAngle  (285.3)
self.thirdSteerAngle (285.2)
self.steerScaleFactor  (2.11)

self.steerFrequency (8.529)

def setEnglishDefaults(self):
self.velocity (55.0)
self.initialSteerAngle  (-150.0)
self.secondSteerAngle  ( 180.0)
self.thirdSteerAngle (-210.0)
self.steerScaleFactor  (1.0)
self.steerFrequency (0.7)

def plotTemplate(self):
return 'extended_fish_hook’

def reportTemplate(self):

return 'extended_fishhook'

def alnsightResponseCatalogue(self):
"'Used in the Improve mode to deterime which
catalogue of responses is appropriate for this event

return "fishhook"

def setGlobals (self,G):

import road

G.do_tire_lumpforce_requests = 1

self.setConstantVelocity(G)

self.piTraction.onTime(50)

G.do sdi=1

if self.useRoadGraphics:
rg = road.RoadGraphics3LaneProperties(None)
rg.startLocation([20000,0.0,G.body.tvs[0]])
rg.length (500000.0)
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rg.dashLength ( 2500.0)

rg.dashSpace ( 2500.0)
rg.dashWidth ( 100.0)

rg.laneWidth ( 100000.0)
rg.laneBorderWidth ( 150.0)
rg.grassWidth ( 20000.0)

self.roadGraphic = rg

def instructSolver (self,G):
from mdi.afc import dcf
import dcf_extension

# Setup steering motion function
ampll = self.initialSteerAngle()
ampl2 = self.secondSteerAngle()
ampl3 = self.thirdSteerAngle()
ampl12 = ampl2-ampl1

ampl23 = ampl3-ampl2

st_fac = self.steerScaleFactor()

freq = self.steerFrequency()
nn = 360.0

m=0

pp = abs(ampll)/nn+rr

cc = pp+freq

dd = cct+abs(ampl12)/nn

ee = dd+freq

ff = ee+abs(ampl23)/nn

steer_func_1 = '%gD*step(time, %g,0, %g,1)' % (ampll,rr,pp)

steer_func_2 = '%gD*step(time, %g,0, %g,1)' % (ampll12,cc,dd)

steer_func_3 = '%gD*step(time, %g,0, %g,1)' % (ampl23,ee,ff)

steer_func = '%g*(%s+%s+%s)' % (1.0,steer_func_1,steer_func_2,steer_func_3)

maneuver = self.dcf.maneuver()

maneuver.maneuverName('Extended Fish Hook Event')
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maneuver.staticPrePhase().task(dcf.DcfStatic. Straight)
maneuver.initialSpeed(G.speed * G.MPH_TO_MMS)

mini = dcf.DcfMini(maneuver)
mini.name('EXTENDED_FISH_HOOK)

# Set demand types
steering = mini.steering()
throttle = mini.throttle()
braking = mini.braking()
gear = mini.gear()

clutch = mini.clutch()

# Initialize gear and clutch
dcf_extension.dcf_setConstantValue(gear,3)

dcf_extension.dcf_setConstantValue(clutch,0)

steering.actuatorType(dcf.DcfDemand.Rotation)
dcf_extension.dcf_setFunction(steering,steer_func)

# Use Chassis PI controllers
dcf_extension.dcf_setFunction(throttle,' VARVAL(995)"
dcf_extension.dcf_setFunction(braking ,'"VARVAL(996) * -1.0")

mini.abortTime(10.0*st_fac)
mini.stepSize(.01)

mini.hMax(G.hmax)

machine = mini.machine()
throttle.controlMethod(dcf.DcfDemand.Machine)
braking.controlMethod(dcf.DcfDemand.Machine)
machine.speedControl (dcf.DcfMachine.Maintain)
machine.velocity (G.speed * G.MPH_TO_MMS)

self.add_acf_com(INTEGRATOR/GSTIFF,ERR=0.025,HINIT=0.005,HMAX=0.01")
self.deactivate_element(element="SENSOR',id=1000)
self.deactivate_element(element='SENSOR',id=2000)

self.instructSolverSDI(G)

85



Ek-B Modifiye Edilmi g Fishhook Algoritmasi

#!/usr/bin/env python

from math import *

import sys

from types import *

from mdi.afc.afckernel import *

import chassis_event

class FishHook(chassis_event.SDIEvent):

def register (self):
¢ = Class (self)

c.addMember("velocity", type=FloatType, units='vehicle_velocity")
c.addMember("initialSteerAngle”, type=FloatType, units="angle")
c.addMember("secondSteerAngle", type=FloatType, units="angle’)
c.addMember("delayDuration", type=FloatType, units="time")

c.addMember("initialTurnDirection”, type=chassis_event.TurnDirection)
c.addMember("secondTurnDirection”,  type=chassis_event.TurnDirection)

def _init__ (self, parent, **params):
chassis_event.SDIEvent.__init__(self,parent)
self.setDefaults()

self.setParams  (params)

def setSIDefaults(self):

self.velocity (40.0)

self.initialSteerAngle  (214.5)

self.secondSteerAngle (1)

self.delayDuration (18)

self.initialTurnDirection (chassis_event.TurnDirection.Left)
self.secondTurnDirection (chassis_event.TurnDirection.Right)
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def setEnglishDefaults(self):

self.velocity (55.0)

self.initialSteerAngle  (90)

self.secondSteerAngle  (180)

self.delayDuration (.65)

self.initialTurnDirection (chassis_event.TurnDirection.Left)
self.secondTurnDirection (chassis_event.TurnDirection.Right)

def reportTemplate(self):

return fishhook'

def plotTemplate(self):
return 'fishhook'

def setGlobals (self,G):
import grid
self.setConstantVelocity(G)
self.piTraction.offTime(0.2)
G.do sdi=1

if self.useRoadGraphics:

rg = grid.RoadGraphicsGridProperties(None)
rg.centerLocation([-175000,-25000,G.body.tvs[0]])
rg.xLength (500000)

rg.yLength (500000)

rg.xGrids (20)

rg.yGrids (20)

self.roadGraphic = rg

def instructSolver (self,G):
from mdi.afc import dcf
import dcf_extension
# Set steering motion for first part
first_swa = self.initialSteerAngle()
first_swa_end_time = first_swa/512.0

first_step = '1.0*DTOR*STEP(TIME,0,0.00,%.3f,%.3f)'
(first_swa_end_time,first_swa)
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if self.initialTurnDirection() == chassis_event.TurnDirection.Left:
first_step = "-" + first_step

# Set steering motion for second part

second_swa = self.secondSteerAngle()

cc = self.delayDuration()

second_swa_start_time = first_swa_end_time + cc*0.99

second_swa_end_time = second_swa/512.0 + second_swa_start_time

second_step = '"1.0*DTOR*STEP(TIME,%.3f,0.00,%.3f,%.3f)' %
(second_swa_start_time,second_swa_end_time,second_swa)

if self.secondTurnDirection() == chassis_event.TurnDirection.Left:

second_step ="-" + second_step

steer_func ='-(%s+%s)" % (first_step,second_step)

maneuver = self.dcf.maneuver()
maneuver.maneuverName('Fish Hook Event’)

maneuver.staticPrePhase().task(dcf.DcfStatic. Straight)

maneuver.initialSpeed(G.speed * G.MPH_TO_MMS)

mini = dcf.DcfMini(maneuver)
mini.name('FISH_HOOK)

# Set demand types
steering = mini.steering()
throttle = mini.throttle()
braking = mini.braking()
gear = mini.gear()

clutch = mini.clutch()

# Initialize gear and clutch
dcf_extension.dcf_setConstantValue(gear,3)
dcf_extension.dcf_setConstantValue(clutch,0)

steering.actuatorType(dcf.DcfDemand.Rotation)

dcf_extension.dcf_setFunction(steering,steer_func)
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# Use Chassis PI controllers
dcf_extension.dcf_setFunction(throttle,' VARVAL(995)"
dcf_extension.dcf_setFunction(braking ,'"VARVAL(996) * -1.0")

mini.abortTime(cc)
mini.stepSize(.01)
mini.hMax(G.hmax)

machine = mini.machine()
throttle.controlMethod(dcf.DcfDemand.Machine)
braking.controlMethod(dcf.DcfDemand.Machine)
machine.speedControl (dcf.DcfMachine.Maintain)
machine.velocity (G.speed * G.MPH_TO_MMS)

self.instructSolverSDI(G)
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