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OZET

Yapilan ¢aligmada, hafif ticari bir ara¢ i¢in iretilen salincak koluna, tasarim omrii boyunca karsilagabilecegi ¢aligma
kosullarinda gelen kuvvetler belirlenmis ve hizlandirilmis 6miir test spektrumu olusturulmustur. Salincak koluna iki
eksende gelen kuvvetler, kuvvet kalibrasyonu yontemi ile belirlenmistir. Belirlenen hedef kullanim 6miir dagilimina gore,
toplanan veriler kullanmlarak salincak kolu igin bir yiik kolektifi olusturulmus, sonrasinda ise yapi iizerindeki tim
pozisyonlarda es hasar1 olusturacak hizlandirilmig dmiir test spektrumu verisi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hizlandirilmis Omiir Testi, Kuvvet Kalibrasyonu, Yol Verisi, Salincak Kolu, PDI

ABSTRACT

The aim of this study is to determine service loads on a control arm of a light commercial vehicle. The study contains
strain gauge applications and calibration measurements under known loads. Acquired strain data is used to determine the
external loads on defined design test scenarios. After creating the load spectrum, accelerated fatigue test spectrum is
calculated which represents equal damage with load spectrum for the whole individual locations on the structure.

Keywords: Accelerated Fatigue Test, Back to Back Calibration, Field Data Acquisition and Processing, Optimized
Testing, Potential Damage Index

1. GIRIS

Salincak kolu, otomobilde 6n tekerleklerin saseye baglantisini saglayan elemanlardir. Salincak kolu
saseye burglar vasitasiyla arag¢ siiriis ekseninde donme serbestligi verilerek monte edilmektedir.
Tekerlek tarafindan yapiya arag siirlis ekseninde ve aracin yanal yoniinde kuvvet girisi olmaktadir.
Aracin diisey ekseninde, salincak kolunun donme serbestligi bulundugu icin herhangi bir kuvvet
olusmadig1 kabul edilmistir.

Bu iki eksendeki kuvvetlerin dogrudan 6l¢limii i¢in tekerlek yiik 6lglim sistemleri kullanilmaktadir.
Bu sistemler, arac tekerlegine gore 6zel olarak iiretilmis bir jant ve 6zel olarak gelistirilmis yiik
hiicreleri ile veri aktarimi i¢in telemetri veya slip-ring sistemleri gerektirmektedir. Dolayisiyla, bu
sistemlerin uygulamasi otomotiv yan sanayi firmalar1 i¢in hatta cogu zaman ana sanayi i¢in ekonomik
olarak uygulanabilir olmamaktadir. Yapilan ¢aligmada, sahadan gelen bu kuvvetler, parcanin yiik
hiicresine doniistiiriilmesi ile 6l¢iilmistiir. Kuvvetlerin 6l¢iimii i¢in, iki eksende gelecek olan
kuvvetler altinda parga {lizerinde birbirinden olabildigince lineer bagimsiz cevap verecek iki noktaya
lineer strain gauge uygulanmis ve bilinen kuvvetler altinda kalibre edilmistir.

Enstriimante edilmis salincak kolu araca monte edilerek, aracin hedef kullanim émriinii gecirecegi
sartlarda saha verileri toplanmistir. Salincak koluna sahada gelen kuvvetlerin genlik ve faz iligkisi her
an icin degistiginden, yapi iizerinde en biiylik gerilmenin goriildiigii bolgeler degismektedir. Bu
durumda, ¢alisma sonunda elde edilmek istenen blok yiikleme test senaryosunun, saha verilerinin



9™ International Automotive Technologies Congress, OTEKON 2018 4/3

yapi tizerinde sebep oldugu hasar dagilimini tam olarak yansitip yansitmadigini belirlemek 6nem arz
etmektedir.

Calisma kapsaminda, salincak koluna 6mrii boyunca karsilasabilecegi ¢alisma kosullarinda gelen
kuvvetler kuvvet kalibrasyonu yontemi ile 6l¢iilmiis ve iki eksenli hidrolik test sisteminde yapilacak
olan hizlandirilmis 6miir testi i¢in gerekli blok ylikleme test verileri olusturulmustur.

2. KUVVET KALIBRASYONU YONTEMIi

Calismada kullanilan salincak kolu Sekil 1‘de gosterilmektedir. Kuvvet kalibrasyonu i¢in farkli
pozisyonlara strain gauge’ler uygulanmis ve iki eksende bilinen kuvvetlerin altinda birim uzamalar
Olclilmiistiir.

Sekil 1 Salincak Kolu — Kalibrasyon Olgiimleri '

Iki eksende yapilmis olan kalibrasyon &lgiimleri sonrasinda hesaplanan kalibrasyon formiilleri
asagida gosterilmektedir.

e = A &3
A—F"— 6 = 0.02420
g 2481

F, = 0.1109(gy3 + 1.0484¢,3)
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Kalibrasyonun dogrulugunu gozlemek iizere 45 derecelik ac1 ile uygulanan 6kN’luk bilinen kuvvet
altinda, Fx ve Fy kuvvetleri Sekil 2°de gosterildigi gibi hesaplanmustir.

45 Derecelik Agiile 6 kN Sinusoidal Kuvwet Uygulanmasi Durumunda Kalibrasyon Sonucu Hesaplanan Kuwvet Degerleri
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Sekil 2 Hesaplanan Kuvvetler — Fx ve Fy [kN]

Bu kalibrasyon katsayilaria gore 6 kN’luk kuvvetin 45 derecelik ac1 ile uygulanmasi durumunda, Fx
kuvvetinde %5 mertebesinde bir hata gdzlenmistir.

4. YORULMA HESABI

4.1. Dizayn Spektrumu ve Yiik Spektrumunun Belirlenmesi

Aracin kullanim 6mrii boyunca maruz kalacagi senaryolar Tablo 1 ile gosterilmektedir.

Tablo 1 Hedef % Kullanim Omrii Dagilimi

.. Sehirler S
% Koy Yolu Arasi Otoyol Sehir Igi
Bos 5.0% 15.0% 10.0% 20.0%
Dolu 5.0% 15.0% 10.0% 20.0%

Aracin 1 milyon km’lik hedef kullanim 6mrii i¢in Tablo 1’de gosterilen kosullarda yol verisi
toplanmistir. Sonrasinda ise toplanan yol verileri mesafe tizerinden hedef kullanim 6mriine ekstrapole
edilerek yiik spektrumu elde edilmistir. Bu isin sonunda, salincak kolu i¢in yiik spektrumu
olusturulmugtur. Sekil 3‘te 1 milyon km icin hesaplanan ylik spektrumu Rainflow diyagrami
izerinden gosterilmektedir.
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Sekil 3 Yiik Spektrumu — Rainflow Diyagrami
4.2. Kuvvet — Yorulma fliskisi: Kuvvet Verilerinden Yorulmaya Gegis

Yorulma analizlerinde, yiik altindaki parga veya sistemin, hedef kullanim 6mrii boyunca maruz
kalacag tiim senaryolar ve yiikleme durumlari igin en kritik bdlgesi biliniyorsa, dogrudan o bolgeye
uygulanan rozet strain gauge’den hesaplanan es deger gerilme — zaman verisi ile 6miir hesabina
gecilebilir. Kuvvet verisinden, dogrudan bir dmiir hesabi yapmak, elde baska veri veya sonlu
elemanlar modeli olmadan imkansizdir.

Bu calisma kapsaminda, yapiya farkli senaryolarda gelen kuvvetler, kalibrasyon yontemi ile
hesaplanmistir. Yapi, bu kuvvetlerin etkisi altinda ¢alismaktadir. Farkli senaryolarda, farkli yon ve
genliklerde gelen kuvvetler etkisinde yapi iizerindeki gerilme dagilimi degisiklik gostermektedir. Bu
dogrultuda, hesaplanan kuvvet verilerinden, yapinin iizerindeki farkli bolgelerin yorulma omriine
gegmek i¢cin sonlu elemanlar modeli kullanilabilir. Sonlu elemanlar modeline yiik spektrumu
uygulanarak, yap1 iizerindeki tiim gerilme dagilimi ¢ikartilarak, yorulma émrii hesaplanabilir. Ikinci
bir yontem ise, yap1 lizerine gelen kuvvetlerin, bileskesi bir olacak sekilde diizenlenen birim vektorler
ile ¢arpilarak, yeniden olusturulmasidir. Istenilen sayida olusturulan bu vektdrler, yapiya gelen
kuvvetlerin lineer kombinasyonlaridir ve yapi lizerindeki farkli bolgelerin yorulma hasarinin tespiti
i¢in kullanilabilir.

Calisma kapsaminda, farkli senaryolar i¢in hesaplanan kuvvet — zaman verilerinden, on dokuz adet
vektor olusturulmustur. Bu vektorler ise egimi -3 olan jenerik bir S — N egrisinde yorulma analizine
tabii tutularak, potansiyel hasarlar hesaplanmistir.
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Farkl1 senaryolarda, on dokuz farkli vektoriin potansiyel hasar1 ve yapinin belirlenen tasarim émrii
boyunca alacagi toplam hasar, birikimli hasar kabulii ile toplanarak hesaplanmistir.

Vektorlerin olusturulmasinda kullanilan nCode akig semasi Sekil 4°te tek bir senaryo igin
gosterilmektedir.

.. et Mool -
- = ol Clear Export... Copy [] pisplay Once
: PDI
b = ChanMumber Damage Vector Intercept

. 4‘ 1 1 7.995620388E-5 (1,0) 1000
: ) =%

M 2 2 9.50664802E-5 (0.9848, 0.1736) 1000

3 3 10628561854 (0.9397, 0.342) 1000

1Test(s) [ Display 4 4 1.109027648E-4 (D.866, 0.5) 1000

5 5 107615621764 (0.766, 0.6428) 1000

6 6 9.71540643E-5 (0.5428, 0.766) 1000

7 7 8.182623318E-5 (0.5, 0.866) 1000

] 8 6.472953698E-5 (0.342, 0.9397) 1000

] 9 9 4.866795477E-5 (0.1736, 0.9848) 1000

- wrosom | 10 10 3.56332144%-5 (0, 1) 1000

L 11 11 2.676254623%-5 (-0.1736, 0.9848) 1000

"=e 12 12 2.23313730%-5 (0.342,0.9397) 1000

E 13 13 2.243797431E-5 (-0.5, 0.866) 1000

jg / 14 14 253636415965 (-0.6428, 0.768) 1000

. 15 15 3.028056763E-5 (-0.766, 0.6428) 1000

15 16 3.813514168E-5 (-0.868, 0.5) 1000

17 17 4.930739793E-5 (-0.9397,0.342) 1000

18 18 6.390359972E-5 (-0.9848, 0.1736) 1000

19 18 7.995620385E-5 (-1, 0) 1000

Sekil 4 Vektorlerin Olusturulmasinda Kullanilan nCode Akis Semast

Calisma kapsaminda, tiim senaryolar i¢in bu vektorler olusturulmus ve tiim senaryolarin toplam
potansiyel hasarlari 1 milyon km hedef i¢in toplanarak hesaplanmaistir.

Tablo 2 Tasarrm Omrii Boyunca Toplam Potansiyel Hasar Degerleri

Toplam Pot.

Vektor No Vektor Hasar

1 (1, 0) 0.2313
2 (0.9848, 0.1736) 0.2651
3 (0.9397, 0.342) 0.2820
4 (0.866, 0.5) 0.2782
5 (0.766, 0.6428) 0.2540
6 (0.6428, 0.766) 0.2144
7 (0.5, 0.866) 0.1669
8 (0.342, 0.9397) 0.1198
9 (0.1736, 0.9848) 0.0804
10 0,1) 0.0522
11 (-0.1736, 0.9848) 0.0357
12 (-0.342, 0.9397) 0.0288
13 (-0.5, 0.866) 0.0309
14 (-0.6428, 0.766) 0.0426
15 (-0.766, 0.6428) 0.0648
16 (-0.866, 0.5) 0.0981
17 (-0.9397, 0.342) 0.1403
18 (-0.9848, 0.1736) 0.1872
19 (-1, 0) 0.2313
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Toplam potansiyel hasar degeri, yapi tizerinde farkli noktalar i¢in, par¢anin belirlenen hedef tasarim
omrii boyunca maruz kaldig1 kuvvetler etkisindeki farkli noktalarindaki émiir karsilagtirilmasi olarak
distiniilebilir.

Yapiya, test sisteminde uygulanacak aday test kuvvetlerinden hesaplanacak olan on dokuz vektoriin
hasarlarinin, Tablo 2 ile belirtilen toplam potansiyel hasar degerleri ile yakin olmasi gerekmektedir.
Yol verisi ile olusturulan sentetik test verisinin potansiyel hasarlarinin, farkli vektorler (yapi
izerindeki farkli yerler) i¢in benzer olmasi, bagarili bir sekilde yol verisinin simiile edildigi anlamina
gelmektedir.

4.3. Test Verilerinin Olusturulmasi

Hidrolik test sisteminin, iki eksende ¢alabilecegi lizere test verileri nCode yaziliminda yapilan ¢esitli
denemeler ile olusturulmustur.

Oncelikle, farkli senaryolar i¢in hesaplanan kuvvet degerleri zaman diizleminde ve “From — To
Rainflow” diyagramlar1 iizerinden incelenmistir. Bu inceleme sonucunda, yapiya x ve y yoOniinde
farkli senaryolarda en fazla 7 — 8 kN kuvvet geldigi gézlenmistir. Frenleme durumunda bas — birak
seklinde gelen bu kuvvet, kasis gec¢isi durumunda darbe seklinde gelmektedir.

Bu dogrultuda, oncelikle ¢esitli genliklerde ve kombinasyonlarda x ve y yoOnlerinde siniis seklinde
kuvvetler olusturulmus ve bu kuvvetlerin yol verisi ile her noktada es hasar1 yaratmasi i¢in kacar adet
uygulanmasi gerektigi nCode yazilimi ile “Optimized Testing” modiilii kullanilarak hesaplanmaistir.

Sekil 5’te olusturulan test kuvvetlerinin kacar adet ve hangi kombinasyonlar ile uygulanacaginin
tespiti i¢in olusturulan nCode akis semasi gosterilmektedir.
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Sekil 5 Test datas1 sentezinde kullanilan nCode akis semasi

Tablo 3’te olusturulmus olan test kuvvetleri ve aracin 6mrii boyunca alacagi hasari simiile etmek igin
kullanilacak tekrar sayilar1 gosterilmektedir.
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Tablo 3 Olusturulan test kuvvetleri ve tekrar sayilart

Toplam Hasara Katkisi

No Test Verisi Tekrar Sayisi [%]

1 | 45derece 6kN #DEGER# #DEGER#
2 | 45derece p90 #DEGER# #DEGER#
3 | x3p90y6 #DEGER# #DEGER#
4 | x3y6 #DEGER# #DEGER#
5 | x4 5y3 #DEGER# #DEGER#
6 | x6p90y3 #DEGER# #DEGER#
7 | x6p90y6 #DEGER# #DEGER#
8 | x6y3 #DEGER# #DEGER#
9 | x6y6 #DEGER# #DEGER#

3/3

(Olusturulan test kuvvetleri ve tekrar sayilar1 firma i¢i bilgi gizliligi arz ettiginden tabloda

verilmemistir.)

Tablo 4’te test verileri ile yol verilerinin toplam potansiyel hasar karsilagtiritlmasi on dokuz nokta igin

verilmektedir.

Tablo 4 Test verileri ile yol verilerinin toplam potansiyel hasar karsilagtirilmasi

Vektor No Vektor Yol Verisi Test Verisi % Bagil Hata
Toplam Hasar | Toplam Hasar
1 (1,0) 0.2313 0.2317 0.18%
2 (0.9848, 0.1736) 0.2651 0.2649 0.07%
3 (0.9397, 0.342) 0.2820 0.2812 0.29%
4 (0.866, 0.5) 0.2782 0.2772 0.35%
5 (0.766, 0.6428) 0.2540 0.2537 0.12%
6 (0.6428, 0.766) 0.2144 0.2149 0.26%
7 (0.5, 0.866) 0.1669 0.1680 0.67%
8 (0.342, 0.9397) 0.1198 0.1207 0.73%
9 (0.1736, 0.9848) 0.0804 0.0800 0.55%
10 0,1 0.0522 0.0506 3.21%
11 (-0.1736, 0.9848) 0.0357 0.0342 4.24%
12 (-0.342, 0.9397) 0.0288 0.0296 2.75%
13 (-0.5, 0.866) 0.0309 0.0329 6.21%
14 (-0.6428, 0.766) 0.0426 0.0429 0.81%
15 (-0.766, 0.6428) 0.0648 0.0640 1.22%
16 (-0.866, 0.5) 0.0981 0.0973 0.79%
17 (-0.9397, 0.342) 0.1403 0.1404 0.03%
18 (-0.9848, 0.1736) 0.1872 0.1875 0.16%
19 (-1, 0) 0.2313 0.2317 0.18%

Yol verileri ile bu yliklemeyi simiile edecek olan test yliklemelerinin yap1 lizerinde on dokuz ayri
konum i¢in bagil hata karsilastirilmasi1 gosterilmektedir. Sentezlenen test verisi, yol verisini iy1 bir
sekilde temsil etmektedir denilebilir.



9™ International Automotive Technologies Congress, OTEKON 2018 4/3

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan ¢calisma sonucunda, ticari bir aragta kullanilan 6n salincak koluna gelen kuvvetler kalibrasyon
Olctimleri ile tespit edilmistir. Aracin 6n goriilen kullanim sartlarinda toplanan veriler, hedef kullanim
oranlarina gore ekstrapole edilerek yiik spektrumu olusturulmustur.

Iki eksenli olarak ¢alisma boyunca salincak koluna etkiyen kuvvetlerden yorulma dayanimina, yapi
iizerindeki noktalar1 temsil eden vektorler ile “Potential Damage Index” Y 6ntemi ile gecilmistir. Yap1
iizerinde on dokuz adet noktanin, ylik spektrumu sonucunda hesaplanan potansiyel hasari ile yol
verilerinin “From — to Rainflow” diyagramlari incelenerek tahmin edilen rasgele yiikkleme bigimleri
ile optimize edilmesi sonrasinda, testte kullanilacak, belirtilen on dokuz noktada es hasari olusturacak
kuvvet verileri ve tekrar sayilar1 belirlenmistir.

Yapilan tekil yiiklemeler ile statik tasarim siirecine girdiler elde edilmis ve hélihazirda uygulanan
yorulma test sartnamelerindeki kuvvet degerlerinin mertebeleri dogrulanmistir denilebilir.

Yapi lizerinde en biiyiik hasari yaratan etkiler fren yiiklemeleri ve kasis/cukur gecisleridir denilebilir.
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