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ADBLUE TANKI KAFESI SASi BAGLANTI BRAKETI TASARIMI ve
YAPISAL DAYANIM ANALIZi

OZET

Tez kapsaminda ticari bir aragta adblue olarak bilinen iire ¢dzeltisini ihtiva eden
tankin kafesinin sasi baglanti braketlerinin tasarimi yapilmistir. Gelisen emisyon
standartlariyla birlikte bu ¢ozeltiye olan ihtiyag olduk¢a artmistir. Bu sebeple sisteme
ait pompa, tank hacmi gibi unsurlarin agirligr ve hacmi artmistir. Ek olarak, adblue
tank1 ve ilgili sistemlerin sasi baglantisi i¢in en uygun konum ayni zamanda ticari
aracin tasarimi gere8i bir takim hareketli pargalara oldukca yakindir. Bunlarin
yaninda, ticari arac ailelerinde ayni motor ve emisyon sistemlerine sahip farkli
amaglar ile tasarlanmis pek ¢ok ara¢ varyanti vardir. Yapilan tasarim tiim bu
varyantlar1 kapsamalidir. Bu iic madde diisliniildiigiinde sistemi sasiye baglayacak
braketlerin tasarim zorluklar1 anlasilabilinir.

Tasarim ¢aligmalar1 yapilacak ilgili sistemlerin detaylar1 agiklanarak, tasarimdan
saglanmasi beklenilen gereklilikler ortaya koyulmustur. Bu gereklilikler tasarima yon
veren temel limitlerdir. Gerekliliklerin analitik olarak ortaya koyulmasinin ve
tasarimci tarafindan G6ziimsenmesinin ardindan tasarim calismalarina baslanmustir.
Her bir gereklililigin saglandiginin kontrolii yapilmalidir. Gerekliligin saglandigi
kontrolii gerekliligin niteligine bagl olarak projenin farkli agsamalarinda yapilmastir.
Geometrik olarak konsept tasarimin ortaya koyulmasindan, prototip parca ile saha
testlerinin tamamlanmasina kadar nihai tasarima uzanan siiregteki her bir asamada
saglanan gereklilikler belirtilmistir. Geometrik olarak konsept tasarimin
olusturulmasiyla birlikte paket ile ilgili gerekliliklerin kontrolii yapilmistir. Akabinde
parcanin dinamik olarak yapisal dayanim analizinin yapilmasiyla birlikte ilgili
gerekliligin karsilandig1 gosterilmis olup, prototip parca imalatina ve saha testlerine
hazirlik 1ile 1lgili caligmalara baglanmistir. Prototip parca imalati Oncesinde
tasarimcinin konsept tasarima ait detayli teknik resimleri olusturmasi gereklidir. Bu
amacla imalat¢i ile {iretilebilinir toleranslar lizerine anlasildiktan sonra, sisteme
tolerans analizi yapilarak teknik resimlerde bu degerler belirtilmistir. Imalati
tamamlanan prototip pargalarda bu teknik resimler uygunluk sarti aranmstir.
Baglant1 elemani olarak civata kullanilan sistemlerde, prototip parcalarin saha
testlerinde kullanilacak araclara montaji i¢in tork bilgisi gereklidir. Tork bilgisinin
elde edilmesi amaciyla her bir baglanti icin gerekli testler tamamlanip, test
sonuglarindan elde edilen degerler liretim sirasindaki sikma toleranslar1 goz oniinde
bulundurularak giincellenmistir. Giincel tork degerlerinin en alt limitinden saha
testleri icin prototip parcalarin ara¢ montaji tamamlanmistir. Montaj sirasinda
baglant1 yiizeyi ve baglant1 eleman1 gorsel olarak tork kaybi kontrolleri yapilabilmesi
icin isaretlenmistir. Saha testleri sirasinda belirli araliklarla gorsel kontrolleri
yapilarak hem parcanin biitiinliigli hem de tork kayiplarina karsi incelemeler
yapilarak, basarili bir sekilde saha testleri tamamlanmistir.

Tez sonucu olarak Eu6 emisyon seviyesine sahip ticari bir aragta adblue tanki
kafesini sasiye baglayan braketlerin nihai tasarimi, bu tasarima giden siirecte yapilan
caligmalar agiklanarak, ortaya koyulmustur.
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DESIGN OF ADBLUE TANK CAGE CHASSIS ATTACHMENT BRACKETS
AND DYNAMIC STRUCTRAL ANALYSIS

SUMMARY

In the thesis, hanger brackets which attach cage of adblue tank to chassis frame is
designed. With recent emission requirements, demand to adblue which is a mixture
of urea and water with certain concentration is highly increased. Adblue is used to
decrease emissions in selective reduction catalysts in order to meet legal limits of
Eu6 norms. As a result of that demand, volume of tank and complexity of related
systems are increased. Effect of these changes are mainly on weight of all systems
that designed bracket to be carried. Designed brackets should be durable enough to
handle increased weight of overall related systems in all working conditions of
commercial vehicle. In common approach, adblue tank and all related systems are
located as possible as to engine in order to be closer to the location where adblue is
dozed into exhaust system. Therefore, there are several dynamic parts in that location
such as front and rear suspensions. It is expected from the design not to have
interference with these dynamic parts in all manoeuvres and the design should also
ensure that rest of the related systems are not interferencing with these dynamic
parts. Beside these two items, it is known that there are lots of different vehicle
variants with same engine and emission systems in commercial vehicle market. It is
possible to have different designs for each variant but considering cost and
complexity of the brackets in assembly line having one design for all vehicle variants
Is required. So the design should be able to cover all these vehicle complexity.
Considering these three items, challenging sides of designing these hanger brackets
can be understood well.

As a first step of design process, all systems which would possibly have relation with
the design should be investigated in details. In the case investigated in the thesis,
these systems can be sorted as tank, cage, pump, chassis etc. Afterwards,
requirements that are expected to be met by the design are defined in details. It can
be said that these requirements are mainly leading all design stages. When the system
is understood well and the requirements are clarified in details, design process can be
continued. Every requirement should be validated. Depending on properties of the
requirements, timing of validation can differ from the moment that first model is
created till completion of field testing.

In first modeling phase, the model should be checked againts interference with
adjacent systems. In the thesis, CATIA is used as commercial software for
modelling. For packaging check, the data showing all possible locations of dynamic
parts should be populated so that checks can be done. In the requirements, limits of
distance between components is given. Distances between the design and adjacent
systems should be check with these limitations.
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Before passing to next stages of design process, the design should be checked
regarding to durability perspective. CAE methods are used to decrease number of
iterations till improving durability performance of the design to needed level. In the
thesis, HYPERMESH program used to create Ag structure, ABAQUS as solver and
nCODE is used to calculate life of the design based on road load data which is
collected in previous projects from chassis suitable locations. Natural frequency
analysis is done and observed that minimum natural frequency of the desing is below
300Hz which is above all frequencies within road load data. Under the light of that
information, life calculation is done without considering natural frequencies of the
design. Calculated life of the design is compared with results from previous projects
whose field feedbacks are known.

Beside packing checks and durability assessments, design should be production
feasible in manufacturing and assembly views. Manufacturing and assembling
subjects are highly related to tolerances. In preparation to prototype part production
phase, every detail regarding design is passed into technical drawings. Tolerances
should be agreed among the manufacturer and the designer. That agreement process
is an iterative process. Tolerance analysis is runned including all adjacent systems in
order to calculate scrap rate. If scrap rate which is result of tolerance analysis is
above a certain rate, assembly should be improved. Assembly can be improved by
decreasing tolerances in cases which lower tolerance is possible or changing the
design itself in order to compensate higher tolerance.

After all technical drawings are prepared in details, including tolerances provide less
scrap rate than a certain value, and agreed with manufacturer, prototype production is
started. Considering that prototype parts will be used in expensive and time
consuming field tests, there must be several approval steps before suppling parts. All
supplied parts should be checked against every given details in technical drawings
such as material, geometric accuracy of the part, welding quality, coating quality etc.
Any missing point would possibly mislead designer in case of failure.

For the designs which is connected with fasteners, there are several extra steps to
determine tightening torque value. Before field testing, these extra steps are
completed so the supplied parts could be assembled correctly on to field testing
vehicles. The tightening torque value collected as result of related testing can be
applied within a certain tolerances due to tightening tools variation.

In field testing vehicles, the supplied parts are mounted with lower variation of the
tightening tools. In order to be sure that torque is applied correctly, special
equipments are used rather than using standart equipments which is in the assembly
line. Bolt heads and mounted surfaces should be marked so visual inspection during
the field testing can be done within certain periods of time. Beside checking markers
to understand if torque lose is happened during testing, the design should be checked
periodically to be known cycle which part might be damaged in case of failures. The
cycle which damage is observed is really important to correlate CAE models for
further workouts in case of failures.

Purpose of the field testing is to represent all vehicles life in accelerated way in order
to shorten validation time. As explained, there are several different vehicle variants
in commercial vehicle market. Each of these variants have its own driving cycles. So
the number of repeats and trucks are differing according to variant of vehicle. In
order to cover all vehicles life, field testing requires expertise and experience in area
of compling feedbacks from customers and field with testing cycles for each vehicle
variants.
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All requirements exept the requirements related to field testing should be validated
before starting to field testing. After completion of field testing successfully for all
vehicle variants, all requirements are validated and the design which used in these
tests will be final design. The final outcome of the thesis is final design of adblue
tank cage chassis attachment brackets which is meeting all given requirements for all
commercial vehicle variants.
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1. GIRIS

1.1 Tasarim I¢in Gerekliliklerin Onemi

Tasarim1  sekillendirmeye baslamadan o©nce ilgili konstriiksiyon probleminin
¢Oziimiinden beklenen performansin metriklerini ve tasarimin igerisinde kalmasi
gereken sinirlar dogru sekilde belirlenmelidir. Bu metrik ve smirlarin tamami
gereklilik olarak adlandirilir. Ozellikle birbirinden farkli sistemlere ait konstriiksiyon
problemlerinin birbiriyle etkilesim igerisinde oldugu durumlarda, konstriikksiyon
problemine ait gerekliliklerin dogru sekilde belirlenmesinin énemi daha da biiytiktiir.
Gereklilikler birbiriyle etkilesim igerisinde olan farkli sistemlerin uyum igerisinde
caligmasini garanti eder. Ek olarak gereklilikler projenin fizibilite degerleri igerisinde
kaldiginin garanti altina alinmasini saglar. Gerekliliklerin tasarim unsurlar1 iizerinde
biiytik etkisi vardir, bu sebeple gereklilikler tasarima yon veren énemli etmenlerdir.
Gereklilikler tasarim sonucu olan tasarimin geometrisi, malzeme se¢imi, yapisal
dayanim analizi sonuglarinin degerlendirilmesi, toleranslandirma, par¢a montaji,
ergonomi, maliyet, parca agirlig1 gibi alanlarda performans metrigi veya sinirlama
ortaya koymaktadir. Bu sebeple gerekliliklerin eksik yada yanlis belirlenmesinin
ilerleyen siirecte tasarim caligmalar1 {izerinde c¢esitli etkileri olabilir yada tasarim
caligmalarinin bastan baglatilmasina sebep olabilir.

Tasarim caligmalarinin  basinda ortaya konulan bu gerekliliklerin tamaminin
validasyonunun yapilmasi gereklidir. Gerekliliklerin arasinda oncelik siralamasi ve
gerekliliklerin  validasyonunun  tamamlanmasi1  gercken tasarim asamalari

belirlendikten sonra tasarim ¢alismalarina baslanabilir.

1.2 Tasarim Asamalari

Tasarim, konsept tasarima hazirlik ile baglar ve saha testlerinin basarili sekilde
tamamlanmasinin ardindan nihai tasarima kadar devam eder. Konsept tasarima
hazirlik asamasinda gerekliliklerin tasarimcr tarafindan 6ziimsenmesi ve kiyas

caligmalarindan bahsedilebilir. Kiyas caligmalarinin incelenen tasarimin altinda



yapildig1 gerekliliklerin diislinlilerek yapilmasi hem giincel 6dev icin tasarim
kalitesini arttirict yonde yeni gereklililerin ortaya koyulabilmesini hem de
tasarimcinin  yaklasimi agisindan iyi bir alt yapi olusturulabilmesini saglar. Bu
calismalar otomotiv sektoriinde firmalarin kendi ge¢mis tasarimlarini incelenmesi
veya farkli firmalarin benzer fonksiyona sahip pargalarinin incelenmesi seklinde
yapilmaktadir. Kiyas calismast sonucu elde edilen bilgi birikimi ve gereklilikler
15181nda bilgisayar destekli tasarim ¢alismalarina baglanir.

Par¢a geometrisinin ortaya koyulmasiyla birlikte gerekliliklerin validasyonu
caligmalarina da baslanabilir. Oncelikle tasarim alam ile ilgili kontroller yapilabilir,
civar pargalar ile olusturulan geometrinin uyumu incelenir. Par¢a geometrisi ve parga
tiretimi i¢in 6ngoriilen iiretim metodu siirekli etkilesim halindedir.

Konsept tasarimin, detaylandirilarak CAD ortamimna aktarilmasi ve malzeme
se¢imlerinin yapilmasiyla birlikte ilk etapta kontroliinii yapamadigimiz gereklilikleri
CAE metodlarntyla inceleyebiliriz. Paket programlar yardimiyla CAD ortaminda
olusturulan konsept tasarimin, dayanim analizi i¢in ag yapisi olusturulabilir. Konsept
tasarim sirasinda birden fazla dayanim analizi asamasina gelmis tasarim olabilir. Ag
yapist olusturulan konsept tasarimlara dogal frekans analizi ve yapisal dayanim
analizi yapilir. Buradan elde edilen sonuglar saha testlerinden onay almis piyasadan
geri donilisii olmayan gecmis projelerde kullanilmis benzer calisma sartlarindaki
benzer pargalarin dayanim analizleri ile karsilastirilabilir. Saha testlerinin maliyetleri
oldukca yiiksek ve tekrar edilebilmeleri i¢in ihtiyag duyulan siire c¢ok fazladir.
Ozellikle yapisal dayanim olarak konsept tasarimin prototip par¢a imalati asamasina
gecebilmesi igin belirli bir gliven seviyenin iizerinde olmasi gereklidir. Saha testleri
sirasinda  farkli ara¢ varyantlari icin farkli parkurlar kullanilmaktadir ve bu
parkurlarin tekrar sayisida degismektedir. Bu sebeple yapisal dayanim analizi
sirasinda farkli yol yiikleri farkli tekrarlarda kullanilarak analiz yapilmaktadir. Saha
testlerinin sonucu gereklilikler icerisindedir ve yapilan analizlere konsept tasarima
makul seviyede giiven verse de nihai onay i¢in saha testlerinin sonuglar1 beklenmesi
gerekmektedir. Prototip parca ve saha testlerinin maliyetlerinin yiiksek olmasi
sebebiyle bu asamadan sonra genellikle tek konsept tasarim ile devam edilir.
Detaylandirmasi tamamlanan konsept tasarim iizerinden prototip parga imalati i¢in
teknik resim hazirlanmasi gerekir. Tasarimlara ait detaylarin ifade edilebilecegi en
iyi platform teknik resimlerdir. Bu sebeple prototip parg¢a imalati i¢in, imalat¢inin

tasarimcidan beklentisi, tiim detaylar1 igeren teknik resim ve parganin modelidir. Bu



detaylarin en 6nemlilerinden biri parca toleranslaridir. Tolerans elde edilen {iriiniin
tasarimdan sapmasi olarak tanimlanir. Teknik resimlere tolerans bilgisinin
eklenmesiyle bu sapmalarin limitlenmesi amaglanir. Imalat metodu geregi par¢anin
igerisinde Tlretilebilecegi sapma limitleri vardir. Bu sebeple tasarimci tarafindan
onerilen toleranslarn imalatginin onayr almasi gereklidir. Imalat¢1 ve tasarimcinin
anlastig1 teknik resme yansitilan toleranslar kullanilarak tolerans analizi yapilir. Bu
analizin amaci hurda oraninin hesaplanmasidir. Her parg¢anin farkli toleranslari
vardir. Farkli parcalarin birbirine montaj1 diisiiniildiiglinden bu toleranslarin
birbiriyle etkilesimi s6z konusudur. Tolerans analizinde bu etki goz Oniinde
bulundurularak, etkilesim halinde olunan pargalarin tamaminin ve ilgili tasarimin
tolerans bilgisi kullanilarak yapilir. Hurda oraninin belirli bir seviyenin iizerinde
olmasi halinde, daha dar toleranstan {iretimi miimkiin ise par¢a toleransi daraltilir,
dar toleranstan tiretim miimkiin degil ise parga geometrisi sapmalara daha az duyarli
hale getirilir. imalatcidan termin edilen her bir par¢anim teknik resimlere uygulugu
kontrol edilmelidir. Ozellikle prototip parcalarm saha testlerinde kullanilacak
araglara monte edilecegi géz onilinde bulunduruldugunda, bu kontrollerin 6nemi daha
Iyi kavranabilir.

Civata baglantis1 kullanilan sistemlerde tork degerinin belirlenebilmesi igin ek
testlere ihtiya¢ duyulur. Her bir baglant1 i¢in civata koparma testi yapilir ve bu
testlerin sonucu olarak elde edilen tork degeri bize bu baglanti i¢in iist limiti verir.
Seri imalatta kullanilan tork tabancalari belirli bir tolerans araliginda torklama
islemini yapabilmektedir. Civata koparma testlerinden elde edilen tork degerleri bu
tolerans araliginin st limitini olusturur. Nominal tork degeri tork tabancasinin
sapmasinin st limiti civata koparma testleri sonucunda elde edilen tork degerini
gegmeyecek sekilde belirlenir. Saha testlerinde kullanilacak araglara par¢a montaj
en az torklanmig durumu test edebilmek icin bu nominal degerin alt toleransindan
yapilir.

Saha testlerinin temel amaci ara¢ Omriinin zamandan kazang saglanarak
tamamlanmasidir. Saha testleri 6ncesinde montaji yapilan her bir civata baglantisi
icin baglanti elemanm1 ve baglant1 yiizeyi test boyunca gorsel olarak tork kaybi
kontrolii yapilabilmesi i¢in isaretlenir. Saha testleri boyunca hem parga biitiinliigiine
yonelik hem de tork kayiplarina yonelik diizenli kontroller yapilmalidir. Bu bilgiler
CAE korelasyonu icin olduk¢a Onemlidir. Ara¢ varyantlar1 arasinda ara¢ Omriine

denk gelen parkurlar ve bu parkurlarin tekrar sayilar1 farklilik gostermektedir. Bu



sebeple paralel olarak birkag arag ile saha testlerinin ayni anda kosulmasi gerekir.
Testler sirasinda ivme Olgerler ile parca lizerinden ivme datasi toplanmasi, ilerleyen

siirecte yararli olmaktadir.

1.3 Tezin Amaci ve Kapsamm

Tezin amaci agir bir ticari aragta adblue tankinin kafesini sasiye baglayan braketlerin
tasariminin ve yapisal dayanim analizinin yapilmasidir. Bu amacla tasarima yon
veren gerekliliklerin validasyonunda iizerinde durulacaktir. Tez kapsaminda parganin
ilk geometrisi ortaya koyarak konsept tasarim olusturulmasindan, par¢anin Saha
testlerini tamamlayarak nihai tasarimina kadarki siire¢ incelenecektir. Bu siire¢
icerisinde civata koparma testlerine, tolerans analizine, yapisal dayanim analizine,

prototip par¢a kontrollerine deginilecektir.



2. TASARIM

2.1 Tasarimin Amaci

Tirkiye’de agir ticari araglar i¢in Eu5 emisyon seviyesinin devreye girmesinden
itibare adblue olarak adlandirilan sulu iire ¢6zeltisinin kullanima baslanmistir. Bu
stvi “dizel egzoz sivisi” olarakta bilinmektedir. Emisyon standartlarinin
giincellenmesi bu sivinin kullanimini kagimilmaz kilmistir. Tiirkiye’de agir ticari
araglar i¢cin 2016 yilinda devreye alinmasi planlanan emisyon standartlarini
karsilayabilmek i¢in adblue sivisina ihtiya¢ duyan bir ticari aragta, bu siviyi ihtiva

eden tankin kafesinin sasi baglant1 braketlerinin tasarimi yapilacaktir.

2.2 Sistem Tanitima

Tasarimi1 yapilacak braket yada braketler; sasi ile adblue sivini igeren tankin
kafesinin baglantisin1 saglayacaktir. Adblue sivisi tanki teze konusu olan uygulama
i¢cin 871t hacminde olmasi hedeflenmektedir. Adblue sivist %67 oraninda saf su ve
%33 oraninda iire ¢ozeltisinden olusmaktadir DIN70070 standartlarina gore adblue
stvisinin yogunlugu 1,0879 — 1,0930 gr/cm?3 araliginda olmalidir. Tam dolu bir
adblue sivist tanki ve sistemdeki diger parcalar diisiiniildiiglinde sasi baglantisi

yapilacak sistemin agirligi 135kg civarindadir.

Sekil 2.1 : Sasi baglantis1 yapilacak sistemin tanitimi



Eu5 emisyon seviyesinden itibaren adblue sivisi agir ticari araglarda
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de Eu5 emisyon seviyesinin 5 senedir gegerli oldugu
diisiiniildiiglinde, iilkemizde benzer amagla tasarimi yapilmis pek ¢ok braket sistemi

bulunmaktadir.

Agir ticari arag sektoriinde, ayni motor ailesine sahip fakat kullanim amaglar
birbirinden farkli arag aileleri vardir.(Mikser,¢ekici,damper,beton pompasi,...) Bu
sebeple tasarim ¢aligsmalar1 sistem gerekliliklerine bagli olarak farkli konsept
tasarimlar lizerine yogunlasarak yapilabilir. Farkli ara¢ varyantlarinin gereklilikleri
farkliliklar gosterebilir. Fakat tasarimer bu gerekliliklerin kesisim kiimesini veya en
zorlu olanin1 segerek tiim ara¢ varyantlarini kapsayan tek bir tasarim iizerinde

calisabilir.

2.3 Gereklilikler

Gereklilikler, tasarimcinin ortaya koyacagi tasarimin saglamasi beklenilen kriterler
olarak tanimlanabilir ve her bir gerekliligin saglandiginin kontrolii tasarimcinin
takibinde olmalidir. Gereklilikler tasarima yon verir ve bu sebeple gereklilikler,
tasarim ¢alismalarina baglamadan 6nce detayli ¢alisma gerektirir. Gereklilikleri temel
olarak kaynagma gore ikiye ayirabiliriz. Bunlar tasarimcinin kendi belirledigi
parganin kendisine yonelik gereklilikler ve farkli tasarimcilar veya proje ekibiyle
anlasilmis dis unsurlardan gelen gereklilikler olarak siralanabilir.

Dis unsurlardan gelen gereklilikler farkli sistemlerin birbirine uyumu ve proje
baslangicindaki fizibilite ¢aligmalari i¢in yapilan hesaplamalara uygunlugunu igerir.
Bu gereklilikler basta paket uyumu olmak iizere, parca maliyeti, montaj edilebilirlik,
par¢a mukavemeti olarak siralanabilir.

Tasarimcinin kendi belirledigi gereklilikler dis unsurlardan gelen gerekliliklere gore
daha ince detaylara yoneliktir. Bunlar tasarim alani igerisindeki pargalarin birbiriyle
olan uyumu, parc¢anin toleranslandirilmasi, yiizey islemleri gibi siralanabilinir.

Teze konusu olan tasarimin saglanmasi beklenen gereklilikler asagidaki sekilde

siralanabilir.



2.3.1 Tasarim Hacmi

Bahsedildigi iizere agir ticari araglarda ayn1 motor ailesine sahip pek ¢ok farkli amag
igin tasarlanmis ara¢ bulunmaktadir. Teze konu olan baglanti braketlerinin tasarim
alan1 da bu ara¢ varyantlarinin arasindaki farkliliklardan etkilenmektedir. Tiim bu
varyantlar incelediginde yaklasik kirk c¢esit ara¢ varyanti i¢cin 6n goriillen tasarim
alanma dort farkli hacme indirgemenin miimkiin oldugu sonucuna varilir. Bu dort
tasarim alanmin kesisim kiimesi iizerinden tasarim yapilmasi halinde, tasarlanan
braket yada braketler tiim ara¢ varyantlarina uygun olacaktir. Yiiksek tiretim adetleri
ve buna paralel olarak parca maliyeti diistiniildiigiinde kesisim kiimesi iizerinden
tasarima yon vermek parca maliyeti ile ilgili gerekliligin saglanmasinda yardimci
olacaktir. Bu yaklasimin diger faydalar1 da ara¢ diretim hattindaki {retim
kompleksitesini azaltarak hata yapilma riskini diislirmek ve stok yoOnetimini
kolaylagtirmas1 olarak siralanabilinir. Paket alani ile ilgili gerekliliklerin kontrolii
sirasinda hareketli pargalardan tiim hareket alani icin 12mm ve sabit parcalardan

6mm mesafe aranacaktir.

Sekil 2.2 : Farkli arag paketlerinin +Z yoniinden goriiniisii



Sekil 2.3 : Farkli ara¢ paketlerinin kesisim kiimesinin goriiniisii

2.3.2 Parca Maliyeti ve Agirhg

Tasarim c¢aligmalar1 yapilan aracin fizibilite ¢alismalari sirasinda her alt sistem igin
hedef par¢a maliyeti ve agirhigi tasarimeilarin destegiyle proje ekipleri tarafindan
hazirlanmaktadir. Tasarimcinin amaci bu 6n goriilen ve fizibilite ¢aligmalarina yon
veren degerler icerisinde kalmak olmalidir. Bu durumu garanti almak i¢in tasarimei
bu alandaki limitleri de gereklilikler igerisine ekler.

Fizibilite c¢alismalari sirasinda gozetilen ana maddelerden biri toplam sistem
maliyetidir. Bahsedilen fizibilite ¢aligmalarina 6zellikle pazar payinda maliyetin
yaninda 6nemli rol oynamasi sebebiyle yakit ekonomisi de dahildir. Buna ek olarak
ticari araglarda aracin yiiklenebilecegi iist agirlik limitleri vardir, bu limitler
icerisinde ara¢ agirligiin paymin azaltilmasi miisterinin istekleri arasinda olacaktir.
Yakit ekonomisinde ara¢ agirliginin 6nemi ve miisteri istekleri diislintildiigiinde arag
agirh@ dolayisiyla proje ekipleri tarafindan tasarimcilara verilen parg¢a bazindaki

hedef agirlik degerlerinin 6nemi daha iyi anlasilir.



Paket alani olarak farkli varyantlara ait tasarim alanlarinin kesisim kiimesi igerisinde
calisilmas1 kararinin bu gereklilige de onemli olgiide katkisi olacaktir. Bu konuyla
ilgili gerekliligin parg¢a agirligt kismina prototip par¢a imalati 6ncesinde model
kullanilarak onay verilebilir. Parca maliyeti ile ilgili kistm ancak projenin ilerleyen

safalarinda nihai tasarimin kesinlesmesiyle tamamlanabilir.

2.3.3 Monte Edilebilirlik

Imalat adetlerinin yiiksek oldugu isletmelerde monte edilebilirlik ve par¢anin montaji
icin harcanan silirenin 6nemi artmaktadir Monte edilebilirlik ile ilgili siire siniri
vermek Ozellikle montaji farkli istasyonlarda tamamlanan pargalar i¢in oldukca
zordur. Teze konu olan tasarimin gorevi sasi baglantisini saglamak oldugundan sasi
tarafindaki baglantilarin ayr1 istasyonda, adblue tanki kafesi tarafindaki baglantilarin
ayr1 istasyonda yapilacagi 6n goriilebilir. Yapilacak tasarim bu durumu goz oniinde
bulundurularak ilerlemelidir.

Montaj edilebilirligin imalat siiresine olan etkisinin yani sira toleranslandirma ile
par¢anin monte edilebilirliginden emin olunmalidir. Toleranslandirmanin kontrolii
icin tolerans analizi ile hurda orani hesaplanabilecegi gibi toleranslandirmanin
kompleks olmadig1 durumlar i¢in basitge 6rnekleme metodlarinin kullanimi yerine
direk hesaplamada yapilabilir.

Bu gereklilik i¢in tolerans analizi sonucu elde edilen ortalama bosluk degerinden
prototip parca i¢in standart sapmanin iki kat1 kadar, seri imalat kosullar1 i¢in {i¢ kati
kadar diisiildiigiinde halen monte edilebilir olmasi1 aranacaktir. Ortalama bosluk
degerinden standart sapmanin {i¢ kat1 kadar diisiilmesi halinde toplam 6rneklemin
%99.43’liik kisminin monte edilebilir oldugu istatiksel olarak gosterilmis olacaktir.
Ek olarak imalati devam eden projeden daha fazla operator veya siire ihtiyaci
olmamasi aranacaktir. Baz1 durumlarda montaj siiresinin kisaltilabilmesi igin seri
imalat hattina uygun fikstiir tasarimi gerekir, bu durumda fikstiir maliyetini de parca

maliyeti ile ilgili gerekliligin i¢erisinde diisiinmek gerekir.

2.3.4 Servis Edilebilirlik

Servis edilebilirlik 6zellikle belirli bir kullanim 6mrii sonunda yenilenmesi gereken
parcalarda onem kazanmaktadir. Parganin zarar gérmemesi hedeflenmektedir, bu

durumda tizerinde herhangi bir baska par¢anin baglanmas1 s6z konusu olmadigini da



g6z oniinde bulundururak integrasyon ekipleri tarafindan bu konuda herhangi bir

gereklilik belirtmemistir.

2.3.5 Parca Dayanimi

Her arag¢ varyanti i¢in ara¢ dmriine tekabiil eden testler belirlenmistir, test parkurlar
ve bu parkurlarda katedilmesi gereken mesafeler firmalarin bilgi birikimlerinin bir
pargasidir. Bu baglamda integrasyon ekiplerinden gelen hedefler bu bilgi birikimleri
dogrultusunda olmaktadir.

Ek olarak tasarimi yapilacak olan braket i¢in ¢oziilebilir baglant1 elemanlar1 6n
goriilmektedir. Bu durumda civata koparma testi uygulanarak belirlenen tork
degerleri iizerinden ara¢ saha testleri sirasinda tork kontrolleri yapilip, baglanti
elemaninin blokaj sartin1 sagladigindan emin olunmahidir. Civata koparma testleri
prototip par¢a imalati sonrasinda yapilabilir.

Bu gereklilik ile ilgili onay sart1, parcanin her varyant i¢in ayr1 belirlenmis parkur ve

tekrar sayisinda saha testlerini basarili bir sekilde tamamlamis olmasidir.

2.4 Kiyaslama

Kiyas; performans degerlendirmesi amaciyla kullanilan veya kalite seviyesi
belirleyen standartlar veya standartlarin timii seklinde tanimlanabilir. Kiyas, bir
firmanin kendi deneyimden gelebilir veya endiistrideki diger firmalarin iirlinlerinden
elde edilebilir. Bunlara ek olarak ¢evresel standartlar gibi yasal mecburiyetlerden de
kiyas bilgisi gelebilir. Kiyas calismasi belirli bir degerlendirme metodu gerektirir.
Degerlendirme metodundan kastedilen, belirli bir degerlendirme kriteri i¢in hedefin
hangi oOlgliide saglandiginin belirlenmesidir. Degerlendirme kriterleri firmalarin
deneyimleri ile dolayli olarak ilgilidir. FMEA <failure mode effect analyses>
calismalar1 firmalarin muhtemel veya olmus tasarim problemlerinin dokiiman haline

getirilmesiyle olusur. Bu dékiiman kullanilarak degerlendirme kriterleri olusturulur.
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Sekil 2.4 : Kiyas calismasi dahilinde farkli firmalarin tasarim 6rnekleri

Adblue tankindaki sivi egzoz sistemindeki dozlama lokasyonunu tasindigindan
dolay1 tankin ara¢ paketi izin verdigi 6l¢iide bu lokasyona yakin olmasi istenilir. Bu
sebeple farkli firmalarin adblue tanki i¢in ayirdiklart tasarim alanlar1 incelediginde
benzerlikler goriilmiistiir. Ek olarak benzer geometrideki akii tablasi veya egzoz
sistemi gibi parcalarin yanyana paketlenmesiyle kompakt sistem birlesimleri
olusturulmustur. Proje kapsaminda calisilan tasarim alam1 da bu Ozellikleri
kargilamaktadir.

Farkli firmalarin adblue tank kafesi sasi baglant1 braketleri incelendiginde, kafesin
arkasindaki hareketli pargalar sebebiyle kafesin belirli bir miktar aractan
uzaklastirilmast i¢in iki parcali dokiim braketler kullanildigi kiyas calismalar
sirasinda goriilmustiir. Teze konusu olan tasarim ihtiyacida benzer gereksinimlerin

sonucudur.

Sekil 2.5 : Civar pargalar ile sistemin uyumu
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2.5 Konsept Tasarim

Tasarimin saglamasi istenilen gerekliliklerin net bir sekilde ortaya konulmasinin
ardindan, tasarimci bu gereklilikleri saglayacak tasarim iizerine detayli ¢alismaya
baslar. Oncesinde yapilmis olan Kiyas ¢alismasini ve kiyas ¢alismalarinda incelenen
caligmanin altinda yapildig1 gereklilikleri diislinerek giincel ddev i¢in yorum yapilir.
Konsept tasarim, detayl1 tasarima iskelet olusturmak i¢in iiretilen ara iirlindiir, nihai
tasarima ¢ikis noktasi olusturur. Prototip parca imalayila birlikte nihai tasarima

gecilmesi hedeflenir.

Konsept tasarima, prototip parca imalat1 fazin1 destekleyebilmek ve prototip parca
imalatin1 takiben dayanim testlerinde kullanilabilecek bir ara iiriin olusturabilmek
icin ihtiya¢ duyariz. Bu ara iiriin maliyeti oldukca yiiksek saha testlerinde
kullanilacagr i¢in CAE uygulamalariyla mukavemet olarak belirli bir giiven
seviyesine sahip olmasi gereklidir ve gene bu maliyet sebebiyle konsept tasarimdan
nihai tasarima gegiste saha testlerinde herhangi bir problem ile karsilagilmadigi
takdirde degisiklik istenilmez. Ek olarak, prototip parca imal edilebilmesi ve
kontrollerinin yapilabilmesi i¢in {i¢ boyutlu ¢izimin yanisira teknik resimlerin de
hazirlanmas1 gereklidir. Bu teknik resimler toleranslandirma, malzeme bilgisi,

kaplama bilgisi, BOM,v.b. detaylari igermelidir.

2.5.1 Konsept Tasarimin Detaylandirilmasi

Konsept tasarimin ilk asamasinda tasarim alani, tasarima en ¢ok etkisi olacak
gerekliliklerdendir. Konsept tasarim ile ilgili fikir tiretmek igin tasarim alanini
inceledigimizde {iretim metodolojisi olarak dokiime yonelmek yerinde bir tercih
olacaktir. Kiyas calismasi da farkli firmalarmn bu iiretim metoduna yoneldigini
gostermektedir. Parca maliyeti ve agirhigr ile ilgili gereklilikler diisiiniildiigiinde sasi
baglantis1 yapilacak adblue kafesinin baglantilarinin sag-sol olarak ayri1 olmasi
sebebiyle, yekpare dokiim bir govde yerine iki ayr1 parca diisiiniilebilinir. Etkilesim
icerisinde olunan c¢evre sistemlerin gereklilikleri de dogru konsept tasarim
yapilabilmesi i¢in incelenmelidir. Bu sebeple sasi iizerinde baglanti icin ihtiyag
duyulacak baglant1 deliklerine yonelik olarak sasinin gereklilikleri incelenmelidir. Bu

gereklilikler baglanti deliklerinin lokasyonu ve cap1 arasindaki iliskiyi ortaya
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koymaktadir, ek olarak sasi iizerinde benzer lokasyona baglanmasi planan pek ¢ok
par¢a bulunmaktadir. Kontrollerin sonucunda sag ve sol olarak parcali diisiiniilen
yapilar i¢in en fazla iizer adet 15mm capinda baglanti deligi acilip, adblue tanki
kafesi sasi baglantis1 i¢in kullanilabilinir. Konsept tasarim i¢in 6zellikle baglanti
deliklerinin konumu goz 6niinde bulunduruldugunda sistemin izin verdigi deliklerin
tamaminin kullanilmasi karar1 alinir. Sasi iizerindeki farkli baglantilara ulasim igin
kafesin sOkiilmesi ihtimali ve imalat hattinin uygunlugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda civata ile baglantinin yapilmasi uygun olacaktir.  Civata
baglantilarinda tork kaybinin dnlenebilmesi i¢in ii¢ dis sartina uyulmast gereklidir.
Bu sebeple konsept tasarimin geometrisi bu sarta uygun ve secilen baglanti
elemanlarinin uzunlugu yeterli olmalidir. Her bir sasi ve kafes baglantist i¢in farkl
civata secilebilir fakat imalat kolaylig1 agisindan ayni istasyonda montaji yapilan
civatalarin ayni olmasi istenir. Bu durum goz Oniinde bulundurularak civata se¢imi

yapilmustir.

Sasi iizerinde baglantist bulunan hareketli parcalardan dolay1 tasarimi yapilan braket
sistemi adblue kafesini sasiden yeterli uzaklikta tutmasi gereklidir. Ek olarak
gerekliliklerde bahsedildigi gibi her bir varyant icin ayri bir konsept tasarim ortaya

koymak yerine, tasarim alanlarinin kesisim kiimesi tizerinden caligilacaktir.

Tasarim alaninin kesisim kiimesine indirgenmesi, tasarimin bu kesisim kiimesinin
geometrisi geregi dokiim metodolojisine uygun olarak ¢alisilacagi ve sasiye liger
baglanti yapilmasi kararlarinin alinmasmin ardindan, bilgisayar ortaminda bu

kararlara uygun olarak tasarim fikirlerinin ii¢ boyutlu gorselleri hazirlanir.
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Sekil 2.6 : Paket alan1 kesisim kiimesi i¢erisinde 6nerilen konsept tasarim

Konsept tasarim caligmalarinda geometrinin ortaya koyulmasiyla, tasarim ile ilgili
kritik noktalar belirlenebilir. Kritik noktalar, firmanin geg¢mis projelerde benzer
fonksiyona sahip pargalarda goriilen problemlerin ana sebeplerinin ve yeni tasarim
i¢in Ongoriilen problemlerin ana sebeplerinin toplami olarak tanimlanabilir. Bu kritik
noktalar sebep olabilecekleri problemlerin 6nemi, olma siklig1 ve kritik noktanin
kontrol edilebilirligine gore siralanir. Belirli kurallar uygulanarak bu siralamanin
sonucunda onlem alinmasi gerek kritik noktalar tespit edilir ve bu kritik noktalara

kars1 onlem alinmasi mecburidir. Belirlenen kritik noktalarin niteligine bagli olarak
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liretim, montaj veya tasarim asamalarinda Onlemler alinabilir. Kritik noktalarin
¢ikarilmasi, siralanmasi ve Onlemlerin belirlenmesi FMEA c¢alismalar1 olarak
adlandirilir. Tasarimcinin sorumlulugu tasarimin kendisiyle onlem alinabilecek
kritik noktalar i¢in gerekli degisiklik veya kontrollerin yapilmasidir. Tasarim ile
dogrudan 6nlem alinabilecek kritik noktalarin tasarimci tarafindan en iyi sekilde
belirtilebildigi platform teknik resimlerdir. FMEA sonucu elde edilen tasarim ile
Onlem alinacak kritik noktalar teknik resme eklenir. Par¢alarin teknik resme olan
uygunlugunun kontrolleri ve seri imalat onaylar1 sirasinda, ilgili kritik noktalara ait
teknik resme eklenmis maddelerin kontrol edildiginden emin olunur. Tezin ilerleyen
boliimlerinde prototip parga imalati i¢in hazirlanan teknik resimlere deginilecektir.

Geometrinin belirlenmesinin ardindan belirlenmesi gereken diger bir 6nemli tasarim
detay1 da malzeme bilgisidir. Ik asamada elimizde herhangi bir CAE uygulamasi
sonucu olmadigindan dolayr malzeme se¢iminde kiyas caligmasi yol gosterici

olmaktadir. Parcanin ¢aligma sartlar1 ve geometrisi diisiiniildiigiinde, parga i¢in ilk

olarak GGG60 malzeme se¢imi yapilabilir.

Cizelge 2.1 : GGG60 Malzeme 6zellikleri

Alt Deger | Ust Deger Birim
Yogunluk 7200 7300 kg/m?
Uzama 1 3 %
Cekme Mukavemeti 550 600 MPa
Akma Mukavemeti 340 360 MPa
Elastik Modiil 170000 177000 MPa

Konsept tasarim i¢in geometri ve malzeme belirlenmesinin ardindan CAE
uygulamalar1 kullanilarak, konsept tasarim parg¢a dayanimi olarak giiven seviyesini
arttirmak gerekir. Bu amacla CAE ¢alismalarina baglanir. FMEA analizi sonucu elde

edilen bazi kritik maddelerin kapsanmasi i¢inde CAE uygulamalari kullanilabilinir.
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Sekil 2.7 : Konsept tasarimin geometrisi

2.5.1.1 Tolerans Analizi

Pek ¢ok iiretim metodu igin standart tolerans araliklari vardir ve genel olarak
ihtiyaclar1 karsiladig siirece bu standartlarmn civarinda toleranslar verilir. ihtiyaclarin
kargilanmadigr durumlarda imalat¢t ve tasarimcinin tasarim iizerine c¢aligsmasi
gerekir. Thtiyaclarin karsilanip karsilanmamasini belirleyen kriter hurda oramidir. Bu
oran imalat¢idan temin edilen pargalarin ne kadarmin karsi parcalara
takilabileceginin gostergesidir. Dolayisiyla toleranslarin monte edilebilirlik iizerinde
dogrudan etkisi vardir. Tasarimci ve imalatginin {izerine anlagtifi toleranslar
kullanilarak hurda orani hesaplanir. Bu hesaplamalarda herhangi bir problem ile
karsilasilmasi halinde daha dar tolerans yada toleranslarin geometri ile karsilanmasi

gerekir. Daha dar tolerans genellikle tiretim maliyetini arttiracag i¢in tercih edilmez.

Monte edilebilirlik ve hurda orani ile ilgili hesaplamalar; birbiriyle etkilesimi olan
sistemlerin toleranslar1 ve tasarimin toleranslari programa beslenerek, monte carlo
yontemiyle bu girilmis toleranslar icerisinde dérneklem olusturulup, 6rneklemdeki her
bir eleman i¢in kontrol yapilarak tamamlanir. Bu hesaplama sonucu elde edilen
hurda oranin prototip parca imalatina gegis oncesinde belirli bir seviyenin altinda
olmas1 mecburidir ve gerekliliklerin igerisindedir. Bu seviyeler prototip parca ve seri
imalat pargasi tretim siirecleri farkli oldugundan dolayr makul &lgiide degisiklik
gosterebilmektedir. Prototip parcalarda tolerans analizi sonucunda Orneklem

icerisindeki elemanlarin bosluk degerlerinin ortalamasindan standart sapmanin iki
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kat1 kadar diistildiiglinde monte edilebilirlik aranmaktadir. Bu durumda 6rneklem
icerisindeki pargalarin %98,76’1 kapsanmis olacaktir, bu deger seri imalat kosullar
icin %99.97 olarak hedeflenmelidir. Prototip parca ve seri imalat iiretim amaglari

geregi tolerans anlaminda farklilik gosterir.

Cizelge 2.2 : Standart sapma hata orani iliskisi

Standart Sapma | Bir Milyonda Hata Sayist Hata Orani
1 691462 69%
2 308538 31%
3 66807 %6.7
4 6210 %0.62
5 233 %0.023
6 0.34 %0.00034
7 0.019 %0.0000019

Monte Carlo metodu, gergek bir durumun stokastik modelini olusturup, bu model
tizerinden 6rnekleme deneyleri hazirlama teknigi olarak bilinir. Bu yontem, stokastik
yapida birbiriyle iliskili cok sayida degiskene sahip sistem ¢iktilarinin ¢alisilmasinda
kullanilmaktadir. Analitik olarak ele alinmasi miimkiin olmayan, gelisigiizel
davraniglar1 incelemek i¢in kullanilir. Bu metodun kumarhanelerden niikler alandaki
arastirmalara kadar pek cok kullanim alanm1 bulunmaktadir. Bilgisayar platformu
kullanilarak ilk bu metodla 1948 yilinda Nicholas Metropolis tarafinda g¢alisma
yapildi. 1948’den giiniimiize kadar pek ¢ok bilim ve miihendislik alanindaki

gelismelere katki saglamaktadir ve en popiiler 10 algoritma arasindadir.

Tolerans analizi icin TEAMCENTER VISUALIZATIN MOCKUP 9.1 programinin
ilgili modiili kullanilmistir. Analizi i¢in teknik resim iizerinde bulunan imalat¢iyla
anlasilmig tiim toleranslar par¢a geometrisine islemistir. Buna ek olarak etkilesim
icerisinde olunan sasi ve adblue tanki kafesiyle ilgili toleranslar ilgili geometriler

islenmistir.
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Sekil 2.8 : Konsept tasasrim iizerine toleranslarin uygulanmasi

Uygulanan tolerans analizi i¢in sonuglarin daha saglikli olmasina adina 6rneklemin
hacmi 20000 olarak belirlenmistir. Kullanilan paket program Monte Carlo
algoritmasin1 kullanarak, geometriye islenmis toleranslarin igerisinde kalmak sartiyla
farkl1 geometrilerdeki pargalari bir araya getirerek Orneklem olusturmaktadir.
Sonrasinda bu Orneklemin icerisindeki elemanlar kullanilarak istenilen iki nokta

arasinda mesafe kontrolii veya montoj kontrolii yapilmaktadir.

Cizelge 2.3 : Tolerans analizi baglant: numaralari

Baglanti Numarasi Baglanti Agiklamasi
1,2,3 Sol taraftaki konsept tasarim sasi baglantisi
4,5,6 Sag taraftaki konsept tasarim sasi baglantisi
7,8,9,10,11,12 Konsept tasarim adblue tanki kafesi baglantisi
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Incelenen baglantilarin standart dagilimi gdsteren grafikler asagidaki sekildedir.
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Sekil 2.9 : Tolerans analizi baglant1 gosterimi
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Yapilan analizler tablo halinde sadece bi¢imde asagida gosterilmistir.

Cizelge 2.4 : Tolerans analizi sonuglari

Baglanti Numarasi Ortalama Standart Sapma | Ust Sapma Limiti | Alt Sapma Limiti
CON#1 0,7653 0,1008 0,9669 0,5637
CON#2 0,6419 0,1066 0,8551 0,4287
CON#3 0,6212 0,1204 0,862 0,3804
CON#4 0,5027 0,1823 0,8673 0,1381
CON#5 0,4566 0,2052 0,867 0,0462
CON#6 0,4487 0,2147 0,8781 0,0193
CON#7 0,6135 0,1135 0,8405 0,3865
CON#8 0,5716 0,1352 0,842 0,3012
CON#9 0,5346 0,1594 0,8534 0,2158

CON#10 0,494 0,1691 0,8322 0,1558
CON#11 0,4746 0,1823 0,8392 0,11
CON#12 0,4611 0,2047 0,8705 0,0517

Alt sapma limitleri incelendiginde tiim baglanti noktalar1 i¢in %98.76 ihtimal ile

montajin gerceklestirilebilecegi gosterilmistir. Bu oran prototip parca imalatina ilgili

toleranslar1 iceren teknik resimle ile baglanabilecegini gostermektedir.

Bu hesaplamalara ek olarak teknik resimde malzeme bilgisi tiim spekleriyle

belirtilmistir. Her bir prototip parcaya ait 6l¢ciim raporu temin edilmeli ve malzemeye

bagl olarak farkli testler uygulanmalidir.

Cizelge 2.5 : ISO Standartlarina gore M 14 civata 6zellikleri

Civata , Kesit Alfma .| Kuvvet Ce{(me .| Sertlik Uzama
Bovutu Dis Adimi | Alani | Gerilmesi [kN] Gerilmesi [HRC] [%]
y [mm?] | [N/mm?] [N/mm?] >
M14 2 115 830 95.5 1040 32-39 9

2.5.1.2 Civata Koparma Testleri

Farkli geometri ve malzeme kalitesindeki civatalar i¢in Onerilen standart tork

degerleri vardir. Fakat baglanan parcalarin yapisina gore Onerilen degerleri
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kullanmak her zaman giivenli olmayacaktir. Bu sebeple prototip parga imalati ve
imal edilen mamuliin kontrolleri sonrasinda her bir baglant1 i¢in civata koparma testi
uygulanir. Civata koparma testi her bir baglanti i¢in pek ¢ok kez tekrarlanir ve testin
amaci her bir baglant1 i¢in baglanti elemanin zarar gordigi tork degerlerinin

tayinidir.

Sekil 2.13 : Koparma testi numuneleri

Bu testler sonucunda belirlenecek tork degerleri, saha testlerinde kullanilacak
prototip parcalarin montajinda kullanilacagi i¢in oldukca 6nemlidir. Her baglant1 i¢in
tekrarlanan testlerin kopma torklarinin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanir. Bu
degerlerin sikma torku tayinini dogru sekilde yonlendirebilmesi i¢in her bir baglanti
icin en az alt1 tekrar gereklidir. Ortalama degerden li¢ standart sapma kadar diisiiliir
ve bu deger ilgili baglanti igin ist tork degeri olarak belirlenir. Bu islemde de
tolerans analizine benzer olarak ortalama degerden ii¢ sigma diisiilmesi haliden tiim
ihtimallerin  %99.97°si giivenli sekilde kapsanmis olacaktir. Montaj hattinda
kullanilan havali veya elektrikli tork tabancalarmin torklama tolerans araliklari
vardir. Bu toleranslar géz oniinde bulundurularak, en iist tolerans ile cihaz torklama
yapmis olsa bile belirlenen {ist tork degerinin altina kalacak sekilde nominal tork
degeri belirlenir. Bu nominal tork degeri iizerindne cihazin uygulama ihtimali olan

en diigiik tork degeri saha testlerinde kullanilacak araglardaki montaj i¢in kullanilir.
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Baglantilar

gosterilmistir.

Sekil 2.14 : Koparma testi grafikleri

Cizelge 2.6 : Koparma testi sonuglari

icin elde edilen kopma diagramlarimi

tablo

halinde asagidaki

OverAll | CON#1 | CON#2 | CON#3 | CON#4 | CON#5 | CON#6
Ortalama Kopma Dederi 268 271 271 262 265 276 269
Standart Sapma 15 17 11 8 14 13 15
Alt Kopma Limiti 223 221 239 239 222 236 224
CON#7 | CON#8 | CON#9 | CON#10 | CON#11 | CON#12
Ortalama Kopma Dederi 271 263 269 269 270 272
Standart Sapma 16 10 15 15 13 16
Alt Kopma Limiti 222 232 223 225 231 223

Yapilan caligmalar gostermistir ki tiim baglantilar gz 6niinde bulunduruldugunda

stkma torku i¢in 221Nm degerinin iizerine ¢ikilmasi baglanti elemanin dayanimi

acisindan giivenli olmayacaktir. Sabit hava basinci fabrika igerisinde bulunan iiretim

hatlarinda en yaygin kullanilan torklama ekipmani havali tork tabancasidir. Bu tork

tabancalarinin sikma torku toleransi %15 civarindadir.
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Sekil 2.15 : Tork tabancasi

Saha testlerinde kullanilacak tork degerleri agsagidaki sekilde hesaplanir.

Cizelge 2.7 : Saha testleri i¢in tork belirlenmesi

Sikma Torku

A¢iklama [Nm]
Alt kopma tork limitlerinin minimumu 221 CON#1
Sikma ekipmani tork toleransi(~%15) 33,15
Sikma ekipmani igin énerilebilecek nominal maximum tork degeri 187,85
Konsept tasarim igin énerilen nominal tork degeri 175
Konsept tasarim igin énerilen nominal degerin tork toleransi (~%15) 26,25
Saha Test araglarina uygulanacak tork dederi 148,75

Baglantilarin tork degerlerinin standartlastirilmas1 amaciyla tiim baglantilar i¢in alt

kopma tork limitlerinin minimum {izerinden yapilan bu hesaplama sonucuna gore

148.75Nm saha test araclarina 6zel ekipmanlar kullanilarak uygulanacaktir.
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3. DINAMIK GERILME ve YORULMA ANALIiZi TEMELLERI

Analiz programlarinin gelismesi ve firmalarin bu alandaki bilgi birikimlerini
arttimalariyla birlikte CAE uygulamalar1 prototip parca imalati i¢in onay, zarar
goérmiis parcgalarda problem tespiti ve maliyet azaltma ¢alismalarinda onemli rol
oynamaktadir. Giiniimiizde ara¢ tasarim projeleri i¢cin Ongoriilen siire dort yil
civarindadir. Endistri yonelimleri, market istekleri ve beklentileri geregi ara¢ tasarim
siireci dort yila kadar indirgenmistir. Proje kapsami biitlin ara¢ tasarimi olmayan
giincelleme projelerinde ise bu siire dort yilin da altina inebilmektedir Zorlu proje
zamanlamasi igerisinde tasarim ¢aligmalari i¢in ayrilan siire bir yil civarindandir. Bu
stire icerisinde tasarima ait tim detaylar belirlenmeli ve prototip par¢a imalati
tamamlanmalidir. Tasarima ait belirlenmesi gereken detaylarin sayisi, prototip parca
imalat1 i¢in yapilmasi gereken hazirliklar ve prototip parga imalat: icin gerekli siire
diisiiniildiglinde; par¢a dayanimina iligkin bazi detaylarin belirlenmesi i¢in CAE

uygulamalarinin kullanimi kaginilmazdir.

Tez kapsaminda uygulanacak yapisal dayanim analizlerinin amaci saha testleri
oncesi konsept tasarima olan giiven seviyesinin arttirtlmasidir. Bu amagla farkli saha
testleri sirasinda farkli varyanttaki araclardan toplanmis ivme yol bilgisi kullanilarak
dayanim analizi ve titresim analizi yapilacaktir. Bu analizler ile ilgili teorik bilgi

verilip, bu analizlerin yapilmasi i¢in izlenen yol agiklanarak sonuclar paylagilacaktir.

3.1 Dinamik Gerilme Analizi Temelleri

Ticari  araglarin  calisma  sartlarinda  yiiklemeler  dinamik  kosullarda
gerceklesmektedir. Bu nedenle yapisal dayanim analizleri dinamik metodlar

kullanilarak yapilmaktadir.

Aragtan beklenen 6mrii temsil eden saha testlerinden toplanan yol yiikleriyle yapilan
dinamik dayanim analizleri, tasarimlardaki sorunlu bolgelerin tespitinde, onay

siireclerinde ve maliyet azaltma calismalarinda kullanilmaktadir. Bu yontem ile
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yapilan analizler ve bu analizlere bagli yapilan yorumlar ticari araglarin yiikleme

durumlari i¢in daha isabetli sonuglar verecektir.

3.1.1 Dinamik Analizin Temelleri

Dinamik analizin kullanilmasinin temelde iki sebebi vardir. Bunlar dinamik analiz
metodunda kullanilan yiiklerin sisteme zamanin veya frekansin fonksiyonu olarak
verilmesi ve sistemin bu yiiklere cevabinin zamanin veya frekansin ¢iktisi olarak

olmasidir. Bu 6zellikler ayn1 zamanda statik analizi dinamik analizden ayirmaktadir.

Dinamik bir sistemin en basit temsili, tek serbestlik derecesine sahip kiitle, yay,
soniim ve kuvvetten olusan sistemdir. Sekil 3.1’de tek serbestlik dereceli bir sistem

ve bu sistemin elemanlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.1 : Kiitle,yay,soniim ve kuvvet mekanizmasi
Dinamik sistem icin kiitle, soniim, yay ve uygulanan kuvvet arasindaki baginti
asagidaki sekilde ifade edilebilinir. Sisteme uygulanan kuvvete karsi sistemi
olusturan yaym, soniimiin ve kiitlenin tepkisi arasindaki iliski hareket denklemi

olarak adlandirilir.

m(ii(t)) + b(u(®) + k(u(®)) = F(t) (3.1)
Hareket denklemi, sisteme etkiyen zamana bagli kuvvetin her ani i¢in ¢6ziilmelidir.

Denklemin sag tarafi dis kuvvet ve sol tarafi sistemin dig kuvvete bagli olarak

olusturdugu i¢ kuvvet seklinde tanimlanir. Ivmelendirilmis bir kiitle, kiitle ve
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ivmenin carpimina denk bir kuvvet olusturur ve bu kuvvet atalet kuvveti olarak
adlandirilir. Enerji soniim mekanizmasi ise sonlim katsayisi (b) ve hizi (v) carpimina
esit bir kuvvet olusturur ve denklemin sol tarafindaki b(u(t)) bileseni ile gosterilir.

Soniim kuvveti sistemin kinetik enerjisini 1s1 enerjisine donistiirerek, sistemin
titresiminin soniimlenmesini saglar. Yay kuvveti, yay katsayisi (k) ve deplasmanin
(u) fonksiyonudur ve denklemin sol tarafindaki k(u(t)) kismini olusturur.
Denklemin sag tarafindaki F(t) kuvveti ise sisteme digsaridan uygulanan zamana
bagl yiktiir. Bu yiik sistemden bagimsiz olmakla beraber farkli yapilar tizerindeki
etkisi farkli olmaktadir.

3.1.2 Serbest Titresim Analizi

Serbest titresim analizi, hareket denkleminin (3.1) sag tarafinin sifira esitlenmesiyle
gerceklestirilir. Sisteme disaridan uygulanan kuvvet olmadigindan dolayr sistemin
karakteristiklerinin ¢ikarilmasini saglar. Eger sistemdeki soniim b(ll(t)) ihmal
edilirse hareket denklemi (3.2) serbest titresim analizi i¢in asagidaki sekilde

yazilabilir.
m(i(®)) + k(u®) =0 (3.2)

Denklem (3.2)’in deplasman ¢6ziimii, laplace donitisiimii kullanilarak asagidaki (3.3)

sekilde yazilabilinir.
u(t) = Asinw,t + B coswyt (3.3)

Dinamik sistemlerin bir 6zelligi de, sistemin kiitle ve yay degerleri kullanilarak
bulunan agisal frekans (w,) ve soniimsiiz dogal frekanstir (f,). Agisal frekansin

birimi rad/s, dogal frekansin birimi ise Hz olmalidir.

w, = Jk/m (3.4)

fo = wn/2m (3.5)
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Denklem (3.3)’in ¢oziimiindeki A ve B integrasyon sabitleri sistemin baslangi¢

kosullarina gore belirlenmektedir. Sistemin ilk deplasman ve hiz degeri biliniyorsa A

ve B katsayilar1 denklem (3.3)’de yerine konularak bulunabilir ve bulunan

integrasyon sabitleri kullanilarak deplasman ¢oziimleri (3.6) seklinde yazilabilir.

u(0
u(t) = Vi ) sinwyt + u(0) cos wyt

n

B = u(0)
. 1(0)
Wn

\

<
—

V

V

V

Sekil 3.2 : Serbest titresim hareketinde deplasman degerlerinin ¢oziimii

zamant

3.1.3 Soniimlii Zorlanmis Titresim Analizi

(3.6)

(3.6a)

(3.6b)

Miihendislik sistemlerine etki eden dinamik yiikler genellikle harmonik formdadir.

f(ty=F,sin ot

Sekil 3.3 : Harmonik yiikleme
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Burada F, zorlama genligi, w ise zorlama frekansidir.

Tek serbestlik dereceli harmonik zorlama etkisindeki soniimlii bir sistem ic¢in hareket

denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

mii(t) + bu(t) + ku(t) = F, sinwt (3.9

v e .. b
Sonlim orani i¢in ¢ =
2mw.

ifadesi kullanilarak hareket denklemi asagidaki sekli

alir.

F,
il + 20wyt + wy2u = Eosin wt (3.10)

Diferansiyel denklemin ¢6ziimii homojen ¢6ziim ile 6zel ¢6ziimiin toplami seklinde
ifade edilebilir. Homojen ¢6zliim baslangi¢ sartlarina baghdir, 6zel ¢oziim ise dis
zorlama ile olusur. Baslangi¢ sartlarma bagli ¢6ziim, soniimlii durum i¢in zaman
ilerledikge kaybolacaktir ve sistem cevabi sadece zorlama ile elde edilen ¢oziim
olacaktir. Ozel ¢oziimiin formu zorlamamin formu géz 6niinde bulundurularak
Uszer = U sin(wt — a) seklinde onerilir. Trigonometrik agilimlar ve Onerilen 6zel

¢Oziimiin tiirevleri yerine yazildiginda asagidaki ifade elde edilir.
—w?2U sinwt cos a + w?U sin a cos wt + 2w, wU cos wt cos a

+ 2w, wU sinwt sin a@ + w,2U sin wt cos a

F, (3.11)
— w,,2U sin & cos wt = — sin wt
m

Bu esitlik sin wt ve cos wt olarak iki par¢a halinde incelenebilir.
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F
[-w? cosa + 2w, wsina + w,? cos a]U sinwt = Eosin wt (3.12)

[w? sina + 2pw,w cos a@ — w2 sina]U coswt = 0 (3.13)

Eger r = Wl olarak tanimlanir ve bu iki denklem (3.12 ve 3.13) arasinda uygun

n

islemler yapilirsa agagidaki sonuglar elde edilir.

v 1
Fo/k N \/(2('07.)2 ¥ (1—12)2 (3.14)

2
@ =tan"!(z f’:z) (3.15)

i

-0 | I
sr J'(’g ] 0.05 —%,’*,————'
@=01 - _
i 1]‘.:;'5‘:* - —
¢ /A—/-\.‘— L.y

oy° F——————— -

@02

Artan soniim

Sekil 3.4 : Genlik ve faz agis1 hesaplamasi

Rezonans durumu incelenirse, bu durumda genlik en biiylik degere sahiptir. En
bliyiik genligin elde edildigi frekans degerine “rezonans frekansi” adi verilir. Bu

frekans degerinde cevap genligi egrisinin tlirevi sifira esittir.
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U
)
F"/k 0x/(2pr)?2 + (1 —12)2—05

d(

8¢2r — 4r + 4r3

\/(Z(pr)z +(1—-r?)?2 0
dar (2er)? + (1 —1r?)? B

(3.16)

Bu esitligin sifira esitlenebilmesi i¢in asagidaki denklemin sifir olmasi gereklidir.

r2+290>—1=0 (3.17)

w
r=—=,/1-—2¢? (3.18)

Wn

Bu durumda rezonans frekansi asagidaki gibi olacaktir.

Wy = Wy4/1 — 29?2 (3.19)

Rezonans anindaki genlik degerini hesaplamak i¢in bulunan r degeri genlik orani

(3.16 ) denkleminde yerine konulur.

Fo/k T 201 = 02 (3.20)

) (3.21)

3.1.4 Genel Gerilme Hesabi

Hareket denklemi, sisteme etkiyen zamana bagli kuvvetin her ani i¢in ¢6ziildiiglinde
sistemdeki her nokta i¢in zamana bagli olarak deplasman hesaplanmis olur. Yorulma

analizinde kullanilacak olan zamana bagli gerilme ve gerinim degerlerini
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hesaplayabilmek i¢in deplasman ile gerinim ve gerilim arasinda bagmti kurmak
gereklidir. Bu nedenle yorulma analizi i¢in Oncelikle zamana bagli gerinimin ve
gerilimin sonlu elemanlar metodlar1 kullanilarak hesaplanmasi gerekir. Deplasman

ile gerinim ve gerilim arasindaki bagintiy1 elastik teori ile ifade edebiliriz.

(4] dx 4 x
5 U+i~dy
-:——u——‘--—.—:. — — — == Y
IO’ o ———y
iy
!
5ol
I\
LR’

Sekil 3.5 : Deplasman ve gerinim iliskisi

Miihendislik problemlerinde ufak deplasmanlar ile ¢alisilmaktadir. Kiiglik deplasman
kabulu g6z oOnilinde bulundurularak; x,y,z koordinatlarinda deplasmanlar sirasiyla
u, v, w seklinde ifade edilir. x,y, z koordinatlarinda gévdenin parcasi olarak dx, dy, dz
ebatlarinda bir eleman diigiiniiliirse, deformasyon esnasinda O noktasinin O ‘na gelir.

Bu duruma paralel olarak en genel halde B noktasi B’ noktasina tasinir ve bu
sirada u + % dx kadar deplasman olacaktir. Bu durumda x eksenindeki eksenel birim

uzama Z—zdx ‘dir. Diger eksenler icinde eksenel uzama benzer sekilde ifade

edilebilinir. Deformasyon esnasinda eksenel uzamaya ek olarak, en genel halde O'A’

ve O'B’ arasindaki agida da degisim olacaktir. xz ve yz diizlemleri arasindaki agisal
degisim 3—; + Z—Z ‘dir. Bu deger kayma birim uzamasidir. xy ve xz ile yx ve yz

diizlemleri arasindaki kayma birim uzamasida benzer sekilde ifade edilebilinir.
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€= 6= 6=, (3.22)

__0u v __0u + aw __ v aw
Vay = dy  ax' Vaz = 9z  ox’ Vyz = 9z ady

(3.23)

€x) €y, €5, Vxy) Vxzr Vyz degerleri gerinimin bilesenleridir.

z
oz

‘_,r
e

Yyx +___r,’|ryz
- |
%A | |== b oy

2y ip x| o

g
1

L
Fia. 3.

Sekil 3.6 : Kartezyen gerilme bilesenleri

Asagidaki bagmtilar kullanilarak deplasmanin fonksiyonu olarak hesaplanan gerinim

bilesenleri kullanilarak eksenel ve kayma gerilmeleri hesaplanabilir.

1

€x = E [ox — 19(0y +0,)] (3.24)
1

€& =% [ay —9(o, + O'Z)] (3.25)
1

€=z [0, — (0, + 0,)] (3.26)

Vay- G = Tyy (3.27)

Yz G = Tyy (3.28)

Vyz- G = Ty, (3.29)
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Burada a,, 0, 0, eksenel gerilmeler ve 7,,, T,,, T,, kayma gerilmeleridir.

3.2 Yorulma Analizi Temelleri

Yorulmayi tanimlamanin pek ¢ok farkli yolu vardir. Bunlarin arasindan iki tanesi

asagidaki sekilde siralanabilir.

e Yorulma, malzeme Ozelliklerinin tekrarli uygulanan gerilme ve gerinimin
sonucu olarak degisime ugramasi ve bu degisimin malzemede ¢atlak olusmasi

yada malzemenin zarar gormesi ile sonuglanmasi durumudur.

e Yorulma, bir malzemenin goreceli olarak diigiik yiiklere uzun bir siire

boyunca dayanimi gostermektedir.

Yorulma analizi metodlarinin irdelenmesinden Once malzemede zarar olusum
konseptini agiklamak gereklidir. Zarar olusumun 6n gorme metodlart degisken

yiiklemelerin hesaba katilmasini gerektirir.

Catlak olusumu ve malzemenin zarar gormesi, malzemenin bdlgesel deformasyonun
sonucudur. Pargada olusan mikro ¢atlaklarin ilerlemesi ve birlesmesiyle malzemede
yerel zararlar olusur. Bu yerel zararlarin birlesmesiyle beraber malzeme zarar gormiis
olur. Sonug¢ olarak, yorulma sonucu catlak olusumu malzemenin gordiigii hasarin
yiikleme tekrarmin fonksiyonu olarak toplamidir. Bu toplam malzemenin hi¢ ¢atlak

icermedigi durum ve malzemenin kirildig1 durum arasindadir.

Yorulma zorlanmasi, malzeme geometrisinin, malzeme 6zelliklerinin ve malzemenin
tretiminden arta kalan gerilmelerin bir fonksiyonu oldugu yapilan testler sonucunda

gorilmiistiir.

Yorulmaya bagl catlak olusumu lineer olmayan bir davranis gosterir, buna bagh
olarak parganin yorulma zarar1 gormesi de lineer olmayan bir davranis gosterir. Fakat
bu lineer olmayan davranis ile hesaplama yapmak oldukg¢a zordur. Palmgren ve

Miners lineer yaklasimla hesaplama yapabilmek igin bir konsept dnermistir. Detayda
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olusan hasar, hasara sebep olan her bir (i) genligindeki yiiklemenin tekrar1 igin ayni

yiikleme araliginda detayin yorulma dayanimina (N;) denk gelir.

di=— (3.30)

dip =N di = = (3.31)

olarak ifade edilebilir. Detaya etkiyen toplam hasar asagidaki sekilde ifade edilebilir.

D E d e
tot = in = Y 3.32
0 i in i Nf,i ( )

Sekil(3.7) goriildigii gibi lineer hasar olusumu ile lineer olmayan hasar olusumu
arasinda biiyilkk fark wvardir. Palmgren-Miners yaklagimi hasar olusumunun

basitlestirilmis halidir.

Sekil 3.7 : (a) Lineer ve (b) Lineer olmayan hasar birikmesi
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Omiir analizi metodlarim asagidaki sekilde siralayabiliriz.

Cizelge 3.1 : Omiir analiz metodlar

Omiir Tahmin Metodu

Yiikleme-Omiir Tliskisi

Yiikleme-Omiir iliskisi

Parametreleri

S-N Egrisi Yaklasimi S-N Egrisi Aog
Yerel Gerinim Yaklagimi 3-N Egrisi Ae
Kirilma Mekanigi ] ]
Paris Denklemi AK
Yaklasimi

Omiir hesaplarmdan her biri yiikleme ile ilgili parametreler ve yorulma omrii

arasinda iliski kurmaktadir. Bu iliski yiikleme-omiir iligkisi olarak adlandirilir.

Yikleme-omiir iligkisi; yiiklemeye bagli parametreler, malzeme 06zelliklerine ve

geometrisine bagli yorulma Omrii arasinda iliski kurar. Cizelge 3.1°de en c¢ok

kullanilan yilikleme-0miir iliskileri siralanmaistir.

3.2.1 Gerilme-Omiir Yaklasim

Yiikleme-omiir iliskisi S-N egrisi tizerinden belirtilir. Yiikleme-omiir iligkisinin

parametresi Ao golarak ifade edilir. Aogii¢ terimden olusmaktadir.

1 1

Nf -mq Nf ——‘n’lz
AUR = MAX (_> ;(_) ;AO—CUT—OFF (333)

¢y C;
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(3.33) numarali denklem S-N egrisi olarak adlandirilir. S yiiklemenin genligini, N
yiiklemenin tekrarinmi ifade etmektedir. €4, C3, mq, m, Ve Ao cyr_orr Sabit tekrarl
yiikleme altinda yapilan testlerin sonuglar iizerinden istatiksel ¢alisma yapilarak elde

edilmektedir. Test sonug¢lart numune geometrisine olduk¢a baglhdir.

Aok [N/mm”]

300
m\\\
mp=3{ = Aov  Aocurorr
100
DCa0; ~——_
] ———— @13 LT
ma=3 " Tmal
——————— (2.14) . S
20 : — et
10° 10° 240° 5108 10 o

Ny [Tekrar]

Sekil 3.8 : Gerilme-6miir egrisi

S-N egrisi yaklasimi goreceli olarak uygulamasi daha kolay bir yontemdir.Eger sabit
genlikte yiik uygulanirsa, yorulma analizi direk (3.33) numarali denklem ile
yapilabilir. Fakat yiik genliginde zamana bagli degisim varsa yorulma analizini direk

yapmak miimkiin degildir. Bu durumda asagidaki ii¢ adimi uygulamak gerekir.

e Dongii sayma metodlart kullanilarak, malzemeye uygulanan ytikleri genlik ve
tekrarlarina gore histogram ¢ikarilmasi gereklidir. Bu islem i¢in rainbow
metodu kullanilabilinir.

e (3.32) numarali denklem kullanilarak histogram i¢in lineer yaklasimla zarar
hesaplanir. Her bir yikleme genligi i¢in malzeme limit dongiisii (3.33)
numarali denklem kullanilarak hesaplanabilir.

e Yorulma 6mrii (3.34) numarali denklem kullanilarak hesaplanir

S-N egrisi yaklasimi malzemenin kalan dmriiniin degerlendirilmesinde kullanilmaz,

1

Dtot

N; (3.34)
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bunun yerine malzemenin yorulmaya kars1 tasariminin yapilmasinda kullanilir.
3.2.2 Yerel Gerinim Yaklasim

Bu yontem yiikleme-omiir iligkisini 3-N egrisi tizerinden tanimlamaktadir. Yiikleme-

omiir iligkisinin parametresi A€ olarak ifade edilir.

Ae d'f—o b, ,

Gerinimin genligini gosteren As/z ifadesi, elastik gerinimAgemS“k/z ve plastik

A i o
gerinimin EplaStlk/ o toplami olarak yazilabilir.

A"5/2 = A‘gelastik/z + Agplastik/z

(3.36)
Bu durumda,
AEelzastik _ s ; Om (ZNf)bl (3.37)
% = ¢/, (2N,)" (3.39)
seklinde ifade edilir.

38



As
Lk | ST50 Celik;

Ey E = 206000 N/mm’
o= 829 N/mm®

o b’ = -0.098
¢’ Denklem (3.37) &' —0.415
M oo || - -0568

0.01; "'-Ffl Denklem (3.35) 1
L N
b’ e S
0.001 ~ e
0.0001-
1 100 10000 1000000 100000000

Ny [Tekrar]

Sekil 3.9 : Gerinim-6miir egrisi

(3.37) numarali denklem Basquin tarafindan ortalama gerilimin etkisini karsilamak
igin olusturulmustur. (3.38) numarali denklem ise Coffin-Manson denklemi olarak
bilinmektedir.

Gerinim-omiir iligskisi malzemeye bagli olan bes sabit igermektedir. Bunlar
E,o's, b, s'f, ¢’ parametreleridir. Bu katsayilarin belirlenmesi metodlan literatiirde
belirlenmistir ve kullanimi yaygin olan malzemeler i¢in yaymlanmistir. o’ f b€ fr c'
parametreleri metalin sinifina, kullanilan aliiminyum alagimina ve {iretim metoduna
oldukca baglidir. Test ile bu parametrelerin belirlenmesinin yani sira kullanilan baz
ampirik bagintilarda mevcuttur.

Yerel gerinim yaklasimi malzemenin iizerinde c¢atlak olusum zamanin 6n
goriilmesinde kullanilir. Catlak olusumundan sonraki asamada, catlak etrafindaki
gerinimin anlik olarak hesaplanmasi olduk¢a zordur. Catlak baslangicinda gerinim
hesab1 i¢in Neuber kural kullanimi yaygindir.

Yerel gerinim yaklasimi ile yorulma analizi yapmak i¢in asagidaki ti¢ adim izlenir.

e Dongli hesaplama yoOntemleri kullanilarak yerel gerinim araliklarindan

yiikleme boyunca histogram olusturulur.

e Histogram igerisindeki her aralik icin gerinime bagli zarar hesaplanir. Bu

zarar lineer yaklagim kullanilarak (3.32) denklemiyle Dygrolarak hesaplanir.
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(3.32) denklem igerisindeki N terimi igin (3.35) denklemi kullanilarak her

bir gerinim aralig1 i¢in hesaplama yapilir.
e (3.34) denklemi kullanilarak toplam Omiir hesab1 yapilir.
Yerel gerinim yaklagimi i¢in gerilim-Omiir yaklagimindaki gibi belirli bir dayanim

limiti yoktur. Fakat, omiir olarak 108 — 10 yiikleme dongiisiine ulasildiginda

miithendislik yaklagimiyla malzeme dayanim limiti altindadir denilebilinir.
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4. KONSEPT TASARIM YAPISAL DAYANIM ANALIZI

Dinamik analiz ¢aligmalarina genel yaklagimda dogal frekans analizi ile baglanir. Bu
analizden elde edilecek sonuglar, dinamik analiz metodu ve ilgili hesaplamalara dahil
edilecek terimler {tizerinde etkilidir. Motorlu araglarda titresimin ana kaynagi
motordur ve motorun olusturdugu titresim karekteristigi bilinmektedir. Ik asama
olan dogal frekans analizinde incelenmesi gereken husus, motorun olusturdugu
titresimlerin frekansi ile incelenen sistemlerin dogal frekanslarinin birbirine goére
durumudur. Incelenen sistemlerin dogal frekansinin motorun olusturdugu titresim
frekansiyle ortiismemesi istenir. Ayrica motorun olusturdugu titresim ve yoldan sasi
tizerine gelen titresim i¢in belirli bir st limit 6n goriilebilinir. Teze konu olan sistem
i¢in motor titresiminin ve yoldan gelen titresimlerin frekansinin 300Hz mertebesinin

tizerine ¢ikmamasi beklenmektedir.

Dogal frekans analizinin ardindan elde edilen sonuglara bagl olarak, dogal frekans
analizi ciktilar1 kullanilarak veya kullanilmayarak gerilme analizi ve bunu takiben
yapisal dayanim analizi yapilabilir. Otomotiv sektoriinde yapisal dayanim analizinin
yorumlanmasindaki genel yaklasim karsilastirma yonetimidir. Bu karsilastirma
benzer amag ile gegmis projelerde tasarlanmis sistemler ile yapilabilecegi gibi benzer
geometri ve malzeme 6zelliklerine sahip saha testlerini basarili sekilde tamamlamis
baska amagla tasarlanmig sistemler ile de yapilabilir.Saha testlerinin analiz metodlar
kullanilarak dayanim anlaminda belirli bir giiven seviyesine ulastirilmis olan konsept
tasarim ile yapilmasinin, CAE uygulamasinda kullanilan metod gelistirilerek model
kolerasyonu saglanabilir. Bu asamada sonra saha testlerinden toplanmis RLD

kullanilarak daha giivenilir yapisal dayanim analizleri yapilabilir.

4.1 Ag Yapisi

Yapisal dayanim analizi yapabilmek i¢in Oncelikle par¢a geometrisini sonlu
elemanlar metoduna uygun olarak alt elemanlar bélmek gerekir. Hazirlanan tiim
sistem geometrisinin ag yapisin1 olusturmak amaciyla HYPERMESH programi

kullanilmistir. Dogal frekans analizi i¢in ¢oziim siiresi ve gerekli olan islemci
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giiclinlin nispeten yorulma analizine gore daha az olmasi sebebiyle tiim ilgili sistem
icin yapilabilir. Bu sebeple ag yapisi tiim sistem i¢in olusturulmustur. Ek olarak ag

yapisi olusturulan sistemin gergekci olabilmesi i¢in saside modele dahil edilmistir.

Sekil 4.1 : Sistemin ag yapisi

Ug boyutlu olarak ag yapisi olusturulmadan 6nce 2D olarak ag yapisinin
olusturulmasi gereklidir. ki boyutlu ag yapisi olusturulurken kullanilan eleman
tipleri bolgesel olarak geometriye bagl degisebilir. Tez kapsamindaki ¢aligmalarda
sistemin alt parcalarinin geometrilerine bagl olarak farkli ag eleman tipleri
kullanilmistir. Tank ve sac metal parcalarin Ag geometrisi olusturulmasi sirasinda
quadro elemanlar kullanilmistir, buna karsin dairesel veya kompleks geometriye
sahip pargalar i¢in tria ve r-tria elemanlar kullanilmistir. Sonrasinda olusturulan iki
boyutlu kabuk ag yapisinin kalitesi asagidaki kriterlere gore incelenmistir.

e Minimum tria agis1 > 20deg

e Maksimum tria agis1 < 120deg

e Jakobyen <0.7
Ag yapisi bu kriterlerin digina ¢ikan elemanlarin sayisinin toplam sistem igerisindeki
eleman sayisina orani %1’°in altina diisene kadar iyilestirilmisir.
Iki boyutlu ag yapsi ile ilgili kalite sartlarinin saglanmasinin ardindan iki boyutlu ag
yapisi1 kullanilarak konsept tasarm i¢in ii¢ boyutlu ag yapisina ge¢ilmistir. Sac metal
ve benzer geometrideki parcalar i¢in kalinlik verilerek ii¢ boyutlu ag yapisina

gecilmistir.
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Ag yapisinin li¢ boyutlu olarak sistemdeki tiim parcalar i¢in tamamlanmasinin
ardindan, parcalar arasindaki etkilesimler olusturulmustur. Tiim parcalar montaj
sirastyla sasiye baglanmis ve sasi tek hareketli noktaya rijit olarak baglanmistir.
Dogal frekans analizi ve yapisal dayanim analizi bu nokta kullanilarak yapilacaktir.

Sistemdeki parcalarin malzeme 6zellikleri ilgili pargalara eklenmistir.

4.2 Dinamik Gerilme Analizi

4.2.1 Titresim Analizi

Dogal frekans analizi i¢in tez kapsaminda HYPERMESH programinda olusturulan
Ag yapisinin ¢oziimi i¢in ABAQUS programi kullanilmigtir. HYPERMESH
programindan elde edilen Ag yapisi iizerine ABAQUS ile ilgili kodlar eklenerek
¢oziilmiigtlir. Sistem sasinin rijit olarak baglandigi noktadan sabitlenerek, sistemin
tim parcalart icin dogal frekans analizi yapilmistir. Titresim analizi sonuglari

EKLER kisminda goriilebilir.

Dogal frekans analizi gostermistir ki teze konu olan adblue tanki kafesinin sasi
baglantis1 i¢in Onerilen konsept tasarimin 150Hz’in altinda dogal frekansi
bulunmamaktadir. Yapisal dayanim analizi i¢in ihtiya¢ duyulacak islemci giicli ve
hesaplama siiresi goz Oniinde bulundurularak, yapisal dayanim analizini sadece
konsept tasarim i¢in yapmak daha efektif bir yaklagim olacaktir. Dayanim analizinin
gerektirdigi islemci giici ve islem zamanina gore sadece parcalarin yiizeyleri igin
dayanim hesaplamasi yapilmasi gereken durumlar da olabilir.

Yapisal dayanim analizi sirasinda sadece konsept tasarim i¢in hesaplama
yapilacagindan ve kullanilacak RLD igerisinde 150Hz’den yiiksek frekansli sisteme

girdi olmadigindan dolay: sistemin modlar1 gézard: edilebilinecektir.

4.2.2 Gerilme Analizi

Yorulma analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in Oncelikli olarak gerilme analizi
yapilmalidir. Gerilme analizi i¢in titresim analizi amaciyla olusturulmus model
kullanilir. Sistem arag¢ iizerindeki montajina benzer sekilde sabitlenerek; sisteme
X,Y,Z yonlerinde ¢esitli ivmeler verilir. Bu analiz sonucunda elde edilen gerilme

degerleri yorulma analizi sirasinda kullanilacaktir.
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g Tine = 100
U et Scae Facar 12415002

Sekil 4.2 : 1G +X Gerilme analizi sonuglar1 (On)

Sekil 4.3 : 1G +X Gerilme analizi sonuglar1 (Arka)
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4.3 Yorulma Analizi

Bu asamada ge¢mis projelerde uygun bolgeden toplanmis RLD kullanilir. Her arag
varyantinin kullanim alami farklilik gostermektedir, buna paralel olarak her arag
varyant1 i¢in yapisal dayanim analizi sirasinda kullanilmasi gereken RLD’de farklilik
gostermektedir. Tez kapsaminda iki farkli RLD ile yapisal dayanim analizi
yapilmistir. Bunlarda bir tanesi arazide kullanilan araglarin profilini yansitmakta
diger ise otoyolda kullanilan araglarin profilini yansitmaktadir. Yapilan konsept
tasarimin her iki profil i¢cinde giivende olmasi1 gereklidir. Bu profillere ait RLD’ler ve

bu RLD’lerin tekrar sayilar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 4.1 : RLD giizergah ve tekrar sayis1 detay1

Profil #1
No Giizergah Tekrar Sayisi
P11 DB_LADEN_C1 5500
P12 DB_LADEN_C2 5500
P13 DB_LADEN_C3 5500
P1 4 DB_UNLADEN_C2 8300
P15 DB_UNLADEN_C3 8300
Profil #2
No Giizergah Tekrar Sayisi
P2_1 UNLADEN_4X1 600
P2_2 UNLADEN_4X3 600
P2 3 UNLADEN_471 900
P2_4 UNLADEN_473 900
P2_5 UNLADEN_TRACK7 1500
P2 6 UNLADEN_TRACK6 150
P2 7 LADEN_471 1050
P28 LADEN_472 600
P29 LADEN_473 1650
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Yorulma analizi ig¢in tez kapsaminda NCODE uygulamast ve HYPERMESH
uygulamasinin ilgili modiilii kullanilmistir. Zamana bagl yiik bilgisi ve ABAQUS
programinda elde edilmis gerilim degerleri girdi olarak NCODE uygulamasinda
olusturulan modele her bir yon i¢in ayri ayri beslenmistir. Her bir yon i¢in elde
edilen dmiir hesabit HYPERMESH programi kullanilarak lineer yaklagim ile global

yorulma hesabi yapilmstir.

Sekil 4.10 : NCODE Yorulma analizi

Her bir yoniin ve RLD setinin kombinasyonu olarak NCODE programinda 9 kez
yorulma analizi kosulmustur, bu analizlerin sonu¢lart HYPERMESH programinin
ilgili modiiliinde siiper poze edilmistir. Elde edilen yorulma analizi sonuglari profil#1

ve profil#2 arasinda test kosullar1 geregi farklilik gostermektedir.
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Sekil 4.12 : NCODE Yorulma analizi profil#1 (Arka)
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Sekil 4.14 : NCODE Yorulma analizi profil#2 (Arka)

Analizler sonucunda elde edilen bulgular konsept tasarim iizerine dayanim
anlaminda oldukga yiiksek diizeyde bir giiven seviyesi olusturulmustur. Bu giiven
seviyesi Ozellikle profil#1’in yiiksek yiikleri altinda, gecmis projelerdeki benzer
tasarimla ile karsilastirildiginda, daha da anlamli olmaktadir. Tasarim iizerinde
goreceli olarak birbirine gére daha fazla zorlanan ve buna bagli hasar orani1 goreceli
olarak yiiksek olan yerler olmasina karsin, tasarim tizerindeki hi¢bir noktanin hasar
orani 1’e ulasmamaktadir. Prototip parca imalat1 6ncesi dayanim ile ilgili gerekliligin

saglandig1 gosterilmistir.
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5. SONUCLAR

Tez kapsaminda, ticari bir ara¢ i¢in tasarlanan adblue tanki kafesi sasi baglanti
braketlerinin tiim tasarim siireci incelenmistir. Tasarimin saglamasi gereken
gerekliliklerin detaylari, tasarimin geometrik olarak olusturulmasi, tolerans analizi ve
yapisal dayanim analizi gibi pek c¢ok farkli agidan tasarim asamalari irdelenmistir.
Elde edilen bulgular ve yapilan analizlerin sonuglari analitik olarak ortaya
konmustur. Tasarimin son asamasina kadar pek ¢ok tasarima iliskin karar alinmstir,

bu kararlarin alindig1 teknik bilgiler ve analiz sonuclar1 paylagilmistir.

Yapilan yapisal dayanim analizi sonucunda prototip parga imalatina tolerans analizi
tamamlanan teknik resim tlizerinden gegilmistir. Saha testleri amaciyla incelemesi
yapilan baglanti elemanin ve sistemin ilgili tork degerleri kullanilarak montaj
yapilmustir. Saha testleri amaciyla farkli profillerde testler kosulmaktadir, bu
profillerin her biri i¢in ayr1 aragta sistemin montaji yapilarak testler baslatilmistir.
Bugiine kadar yapilan kontroller sirasinda pargada herhangi bir deformasyona veya
baglant1 elemanlarinda tork kaybiyla karsilagiimamistir. Testlerin tamamlanmasinin
ardindan parcalar araglardan tork kontrollerini miitabiken sokiilere mikro catlaklara
kars1 incelendikten sonra herhangi bir problem ile karsilasilmamas1 halinde konsept

tasarim nihai tasarim olarak adlandirilacaktir.

53



54



KAYNAKLAR

ASME. (2009). Geometric Dimensioning and Tolerancing, 9780791831922.

Huang, I, Agrawal, H., Kurudiyara, P. (1998). Dynamic Durability Analysis of
Automotive Structures. SAE Technical Papers 980695.

Kiral, Z., (2014). Mekanik Titresimler Ders Notlari, Dokuz Eyliil Universitesi.

Kosar, F., Yegin, M., Dogru, O., and Akarsu, C., (2014). Fatigue Based Optimization
of Cast Iron Bracket Depending On Proving Ground Data. SAE
Technical Papers 2014-01-2309.

Mavusoglu, B. (2013). Hava Tiipii Braketleri Yapisal Dayanim Analiz ve Testi (Yiiksek
Lisans Tezi), ITU.

Ncode International. (2012). Ncode 8 User Theory Reference Manual.

Norm. (2007). Baglant1 Elemanlar1 Teknik Egitim Katalogu.

Peeker, E. (1997). Extended Numerical Modeling of Fatigue Behavior, EPFL 1617.
Simulia.(2014). Abaqus 6.14 Documentation.

Timonshenko, S., (1951). Theory of Elasticity

Vellaichamy, S., Keshtar, H. (2000). New Approaches to Modal Transient Fatigue
Analysis. Society of Automotive Engineering, SAE Technical Papers
2000-01-35009.

55



56



EKLER

EK A: Titresim Analizi Sonuglari

Sekil A.1 : Sistemin dogal frekanslar (43Hz)

Sekil A.2 : Sistemin dogal frekanslar1 (29Hz)
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Sekil A.3 : Sistemin dogal frekanslar (54Hz)

ODB: 0404159000 Absqux/Slandad

Sekil A.4 : Sistemin dogal frekanslar1 (70Hz)
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Sekil A.5 : Sistemin dogal frekanslar (72Hz)
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Sekil A.6 : Sistemin dogal frekanslari (85Hz)
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Sekil A.7 : Sistemin dogal frekanslari (87Hz)

ODB: DADALS G.000  Abaqua/Siandaid 6.14-1 Wed Dec 16 14:57:24 Tuikey Siandaid Time 2015

L T
Delaimatian Scale Faciar: +1.125e+00

Sekil A.8 : Sistemin dogal frekanslar1 (90Hz)
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Sekil A.9 : Sistemin dogal frekanslari (102Hz)
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Sekil A.10 : Sistemin dogal frekanslar1 (123Hz)
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Sekil A.11 : Sistemin dogal frekanslar1 (150Hz)
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