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ONSOZ

Bu caligma, Mercedes Benz Tiirk A.S.’nin Otobiis Gelistirme Direktorliigiine baglht
Karoseri ve Dig Donamim Kisim Miidiirligi’nde yiiriitillen analiz ¢alismalan igin
hazirlanan modellerden Conecto C iizerinde gergeklestirilmigtir. ~Caligma
kapsaminda, Conecto C aracmin dinamik analizleri sonlu elemanlar metoduyla
yapilmstir. Bu araca ait analizler ilgili boliimde bityiik bir titizlikle gergeklestirilmis
olup, bu ¢ahigma ile paralellik tagimamaktadirlar. Caligma, bir toplu tagima aracinin
dinamik analizinin pasil yapildigin, hangi agamalardan gectigini 6grenme amaghdir.

Modelleme esnasinda MEDINA yazilim, ¢6zim esnasinda ise ANSYS ve PERMAS
yazalimlar: kullamlmgtir.

Bu ¢ahsmada damismanhgumi yapan Saymn Prof. Dr. Zahit MECITOGLU’na,
gahgmam icin gerekli kogullani saglayan, basta DBB Kisim Midiiri Sayin Behig
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BiR TOPLU TASIMA ARACININ SONLU ELEMANLAR METODU iLE
DINAMIK ANALIZi

OZET

Bu g¢aligmada, Mercedes Benz Tiirk A.S.’nin iiriin yelpazesindeki Conecto C’nin
modal analizi sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilmigtir. Conecto C, ¢ kapili
bir sehiri¢i otobiisii olup, O 345 Conecto ailesinin bir iiyesidir. Yapilan analiz ve
bulunan sonuglar tiim ailenin gelistirilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Modal analizde, yapiin dogal frekanslari ve mod sekilleri elde edilir. Bunlar, belirli
bir uyart ile baglayip, siirtiinme veya s6niimiin olmadigi durumlarda sonsuza kadar
siiren serbest titresimin karakteristifini belirleyen iki unsurdur. Bu karakteristik,
sadece sistemin fiziksel 6zelliklerinin bir fonksiyonudur.

IIk mod sekli, en diisiik potansiyel ve sekil degistirme enerjisi ile olustugundan
yapinin karakteristigi agisindan biiyiik 6nem tagir. Harmonik girdiler iceren birgok
miihendislik probleminde ¢ok sayida dogal frekansmn hesaplanmasina ihtiyag
duyulur. Bunlar, daha sonra yapilacak dinamik yiiklemeler agisindan bilgi verirler.

Dogal frekansta oldugu gibi, mod sekillerinde de yapimin agirligs, kiitle dagilim ve
katilign ana parametreleri olusturur. Biitlin parametrelerin ortak etkisi atalet
momentinde belirginlegir. Kiitle atalet momenti ile dogal frekansin biiyiikliigii ters
orantilidir. Yani kiitle atalet momentinin artmasi ile dogal frekansin degeri diiser.

Calismanin {i¢ boyutlu kati modellemesi Karoseri grubunun konstriiktorleri
tarafindan CATIA ortaminda yapilmigtir. Sonlu elemanlar modeli igin gerekli
sadelestirilmelerden bir kismi CATIA ortaminda yapildiktan sonra MEDINA
programimin CATIA arayiizii kullanilarak modeller MEDINA’ya aktarilmuigtir.
MEDINA sonlu elemanlar modelinin hazirlanacagi paket program olup &zellikle arag
iskeleti modellemesinde ¢ok yeteneklidir. MEDINA’da hazirlanan iki boyutlu
modele yine iki boyutlu olan camlarin, bir boyutlu olan kiitle ve aks modellerinin
eklenmesiyle modellemede son asamaya gelmistir. Bu asamada, elemanlarin
modelleme esnasinda atanmig olan geometrik ézelliklerinin ve malzemelerinin, paket
programa girilmesi ile analiz agamasina gegilmigtir.

Modelleme sirasinda, kiris eleman (BEAM4), kabuk eleman (SHELL63), hacim
eleman (SOLID45), kiitle eleman (MASS 21) ve yay-s6niimleme eleman1 (COMBIN
14) kullanilmastir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilacak bir analizde i¢in bazi varsayim ve
basitlestirmeler kullanilmaktadir. Otobiis modelinde kullanilan varsayimlardan
bazilar1 asagida sunulmaktadir.

» Kullamlan CAD geometrisinin gercek yapiyr yeterli 6lgiide temsil edebildigi
kabul edilir.
> Deplasmanlarm, lineer bir ¢6zlimii saglayacak 6l¢iide kiigiik oldugu kabul edilir.
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» Dekoratif nitelik tasiyan yapilar mukavemet agisindan etkisiz kabul edilerek
modelde g6z ardi1 edilirler.

» Malzeme oOzelliklerinin lineer bélgede kaldign ve farkli yiik sartlarinda
degismedigi kabul edilir ve izotropik (veya ortotropik) olarak kabul edilebilir.

> Tiim analizlerin oda sicakligy kosullarinda yapildigi kabul edilir. Malzemenin
sicakliga kars1 6zelliklerinin degisebilme ihtimali g6z ard: edilir.

> Siirekli ve yayili kiitle dagilimi modelde, nokta iizerinde temsil edilir.

> Baglant1 bolgelerinde zaman igerisinde olusacak ¢oziilmeler g6z ard: edilir.

> Sistemdeki tiim kaynak yapilari ideal ve kusursuz olarak alinir.

Modal analiz, gerekli bilgi birikiminin olusturulmas: i¢in 1i¢ agamada
gergeklestirilmistir. Bunlar;

> Tagtyic1 Konstriiksiyonun Analizi
» Karoseri Analizi
> Arag Analizi

Ik iki analizde aracin ilk modunun egilme yerine burulma oldufu goriilmiistiir.
Egilme ikinci modda ortaya ¢ikmugtir. Bu mod seklinde aracin altyapisinin tavana
gbre daha saglam olmasi nedeniyle, tavan altyapiya gére ¢ok daha fazla gekil
degistirmigtir.

Kaplamalar, camlar, kiitleler ve akslar iceren ara¢ modelinde ise diisiikk frekansta
goriilen global modlar akslarin etkisiyle ortaya ¢ikmustir. Ik analizlerde gériilen
global modlar gevresinde, bu analizde goriilen ¢ok sayida global modun aslinda tek
bir global mod etrafinda lokal modlarin etkisiyle goriilmiis varyasyonlar oldugu
sonucuna varilmagtir.
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A DYNAMIC ANALYSIS OF A PUBLIC TRANSPORTATION VEHICLE WITH
FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

In this study, one of Mercedes Benz Turk A.S.’s products, Conecto C’s modal analysis is
prepared by the finite element method. Conecto C, which is a city bus with three doors, is a
member of O 345 family. Made analysis and found solutions in this study, are important for
the development of the whole family.

In the modal analysis, structure’s natural frequency and mod shapes are obtained. These are,
started with a certain pulse, and unless there is friction or dumping force, sustain infinitively
showing the free vibration characteristic. This characteristic is only a function of the system’s
physical feature.

As it is occurred by the minimum potential and deformation energy, the first mod shape has a
great importance. Engineering problems that has harmonic inputs have to be solved for many
natural frequencies. These, give information for the behaviors of the structure for dynamic
loading.

Structure’s weight, weight distribution and stiffness are the master parameters for mode
shapes so as it is in the natural frequency. All parameters’ mutual effects become clear in the
moment of inertia. The body’s moment of inertia has an inverse proportion with the natural
frequency. That means rise in the body’s moment of inertia, will make the natural frequency
fall.

3-D solid modeling of the study is prepared in CATIA by the constructors of the Body-
Structure group. Some of the necessary elimination for the finite element method is done in
CATIA and models are transferred to MEDINA by using the MEDINA’s CATIA interface.
MEDINA is software that is used for the preparation of the finite element models, and is
especially effective in vehicle carcass modeling. By joining the 2-D glasses and 1-D masses
and axle models, the 2-D model is finalized in MEDINA. By entering the software the
geometric features and the materials of the elements, which are appointed in the modeling
phase, this phase is completed.

In the modeling phase, beam element (BEAM4), shell element (SHELL63), solid element
(SOLID45), mass element (MASS21) and spring dumper element (COMBIN14) are used.

Some assumption and simplifications are being used in an analysis that will be prepared with
finite element method. Some of the assumptions that are used are listed below:

» The CAD geometry that is used is accepted to represent the body.

» Deformation is accepted to be as small as having a linear solution.

> Interior trims that have decorative qualities are omitted as they are thought to have no
effect on strength.

» Material qualities are thought to be in the linear region and are not variable by the
different loads and are thought to be isotropic (or orthotropic).
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» All analyses are thought to be done in the room temperature. And the probability that
materials qualities may change by the temperature are omitted.

> Continuous and spread mass distributions are represented on a node in the model.

» The unfastening in the joining regions is omitted.

» Weldings of the structure are thought to be ideal and perfect.

The modal analysis, to obtain the necessary knowledge, is formed in three phase. These;

> Analysis of the carrier construction
» Carcass analysis
» Vehicles analysis.

In the first two analyses it is seen that the first mode of the vehicle is not bending but torsion.
Bending is come out in the second mode. In this mode shape, as the bottom of the bus is more
rigid than the roof, roof lost more shape.

In the vehicle model, containing coatings, glasses, masses and axle, the global modes that are
seen in the low frequencies come out with the effect of the axles. By the information from the
global modes seen in the first analyses, many global modes that are seen in this analysis are
variations of one global mode affected by the local modes.



1. GIRiS

Bu ¢aligmada, Mercedes-Benz Tiirk A.S. tarafindan {firetilen O 345 ailesinden 3
kapil1 gehirici otobiisii olan Conecto C’nin modal analizi sonlu elemanlar metoduyla

yapilmustir.

Otobiislerin mekanik tasariminda, geometrik ¢6ziimlerin, mukavemet, titresim ve 1s1
gibi pek ¢ok analize tabi tutulmas1 gerekmektedir. Bunlar da iiretim stirelerini ve
maliyetlerini olduk¢a yiikseltmektedir. Bunun dogal sonucu olarak, bilgisayar
ortaminda yapilan tasarimlara analiz sonuglarmn yansitilarak ilk {irtindeki sorunlarin
en aza indirgenmesi tasarimcinin hedefi olmaktadir. Bilgisayar ortaminda
gerceklestirilen tiim bu galigmalar iretim siiresini ve maliyetini diigtirlirken, triin

kalitesini ve giivenirliligini artirmaktadir.

Biitiin mekanik sistemlerde oldugu gibi otobiislerde de titresim, hem yolcu konforu
hem de otobiisii olusturan elemanlar i¢in problem tegkil etmektedir. Haraket eden ilk
tagittan bugiine kadar bu problemin ¢6ziilmesi i¢in cesitli sistemler tasarlanmis ve
gelistirilmigtir. Yol yapumu, tagit tiretim teknikleri ve kullanilan teknolojiler ilk
zamanlara gore biiyilk gelisme gostermis, bu gelisme tasitlarin hizlarma da

yansimugtir. Dolayistyla ¢ikan tiresim problemleri de karmasiklagmigtir.

Titresim problemlerini ¢ézmenin temeli, problemin dogasim anlamaktir. Bir yap1
herhangi bir yiikle zorlandig1 zaman hareket edecektir. Eger yiikleme bir frekansa
bagh olarak degisiyor ve bu frekansta yapimn dogal frekansmin 1/3'den daha diisiik
ise problem statik problem olarak simflandirilabilir. Diger yandan yiikleme yiiksek
frekansli veya rasgele olarak degisiyorsa veya yiik aniden uygulanmiyorsa, problem
i¢in dinamik analiz gerekmektedir. Dinamik analizde de statik analizde oldugu gibi
rijitlik matrisi kullamlmakta, fakat bir kiitle ve bir soniim matrisine de analiz i¢in
gerek duyulmaktadir.

Dinamik yap: analizi, statik analize gore daha fazla ¢alisma gerektiren bir analiz
tiirtidiir. Yikleme zamanin bir fonksiyonudur. Dinamik analizde cegitli metotlar aym

amaca ulagilabilecegi gibi, ayni model igin degisik amaglar i¢in analizler



gergeklenebilir. Dinamik analizin diger bir zorlugu da sonuclarmn kontrolii igin
gerekli adimlardan biri olan yapimin davramigim meveut sartlar altinda kestirmektir
(statik analiz i¢in bu ¢ok daha kolay sekilde yapilabilir). Diger yandan yapi statik ve
dinamik yiikler altinda oldukga farkli tepkiler verebilir.

Dinamik analizlerde ilk adim olarak genelde dogal frekans degerleri ve bu
frekanslara ait sekil degistirme modlar1 hesaplanmaktadir. Bu degerler yapinimn her
hangi bir zorlayici kuvvet altindaki davranigim tespit ederler. Bu modlan inceleyerek
zorlayic1 kuvvetlerin yapiya hangi modlarda daha ¢ok enerji verebilecegini ve
yapmin hangi noktasindaki tepkiye hangi modun daha biiyiik katki yapacagimi
goriilebilir. Bu caligma kapsaminda da bu ilk adim gergeklestirilmis ve Conecto

C’nin dogal frekanslari ve mod sekilleri bulunmustur.

Harmonik girdilerin bulundugu bir dizayn i¢in dogal frekanslarm bilinmesi, rezonans
bolgelerinden kagimlmasi gerekliligi nedeniyle ¢ok 6nemlidir. Modal analizin temel
amaci, sistemin isletme frekansinda ya da igletme frekansi aralifimin yakimlarinda
rezonans frekans1 olusturacak dogal frekanslarmm bulunmadigimin kesin olarak
saptanmasidir. Bunun yaninda yolcu konforu agisindan da modal analizin 6nemi
vardir. Yolcular rahatsiz edecek frekanslarin sayahat esnasinda olusamayacagmdan
emin olunmalidir. Kompleks yapilarin modal analizinde kullanilan sonlu elemanlar

metodu ¢ok 1yi, bazen de tek yontemdir.

Calisma tek otoblis i¢in yapilmig olsa da aslinda tiim Conecto ailesini
ilgilendirmektedir. Zamanmn ve i giicliniin en verimli sekilde harcanmasi
gerekliliginden, bir aileye ait analizler tiim otobiislerde ayri ayn yapilmak yerine

ailenin ilgilenilen konuda en zayif iiyesi tizerinde yapilir.

Tagit dinamigiyle ilgili dikkat ¢eken ilk caligmalar 1920’lerde, yénlendirme,
kararlibk ve stispansiyon konusundaki ilk yaynlar da 1930’larda yapilmustir. Tagit
dinamigindeki ilk yaymnlardan 90’1 yillara tagit dinamigindeki temel gelismeler

Segel ve Crolla tarafindan 6zetlenmisgtir.

Universite-Sanayi Isbirligi projesi gergevesinde, Mercedes-Benz Tiirk Gelistirme
Test Homologasyon (GTH) Bolimii igerisinde yiiriitillen analiz galismalan
kapsammda, Ozdemirci (2001), 0-345 (Conecto C) otobiisene ait olan orta
altyapmm, Yigit (2001), ayn1 otobiisiin 6ng6giis iskeletinin sonlu elemanlar modelini

hazirlanmagtir.



Konunun arag dmrii ve yolcu konforu agisindan 6nemi nedeniyle iireticilerin hemen
hemen hepsi bu konuda analizler yapamaktadirlar. Yaymlanmis olanlarindan bazilan
sunlaridir;

Kotil ve dig. (1999), ¢alismalarinda bir tramvayin statik ve dinamik analizlerini sonlu
elemanlar metoduyla yapmuglardir. Calisma sirasinda ANSYS  yazilimim
kullanmuglardir. Statik analiz kritik yiiklemeler igin yapilmis ve analiz sonuglar
dogrultusunda arag iizerinde gerekli degisiklikler yapilmistir. Son agamada ise en son
model kullamilarak aracin serbest titresim analizleri gergeklestirilip, 0-100 Hz

araligina tekabiil eden dogal frekanslar ve mod sekilleri bulunmustur.

Giil ve Kaydihan (1999), ¢aligmalarinda Delta Denizcilik tarafindan dizayn edilmis
200 teu konteyner kapasiteli bir feeder geminin yapisal analizlerini yapmiglardir.
Statik analizin ardindan, modelin titresim modlar1 bulunarak, geminin ¢aligtigi deniz
sartlarinin veya gemide bulunan gesitli titregim yaratan ekipmanlarin bu modlarla

cakigip ¢cakismadigim kontrol etmislerdir.

Ersoy ve Mugan (2002), ¢alismalarinda yeni Galata kopriistintin {i¢ numaral:
kanadinin, sonlu elemanlar yontemiyle dogal frekans analizini yapmus ve g¢ikan
sonuglann 6lgiim degerleri ile karsilagtirmiglardir. Ayrica 6Slgiim sirasinda elde
edilemeyen daha ileri mod sekil ve frekanslarina ulagmislardir. Daha sonraki
asamada, model lizerinde deneme amagli olarak bazi konstriiktif ilaveler yaparak

yapinin bunlara verdigi cevaplar elde edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Demirag (2004), yiikksek lisans tezinde farkli tagit koltuklannin mevcut tasitlarda
olusturacaklar1 diigey titresim konforunun hesaplanmasi ve mevcut tasit i¢in en
uygun diisey titresim konforunu saglayan koltugun segilebilmesi igin bir bilgisayar
programu olusturulmustur.

Bu ¢aligma, Mercedes-Benz iiriin yelpazesinden Conecto ailesinin Conecto C
liyesi igin yapilmugtir. Calisma sirasinda aracin kati modellemesi igin CATIA, sonlu
elemanlar modellemesi igin MEDINA, ¢6ziimii igin ANSYS ve PERMAS,
sonuglarin incelenmesi i¢in ise ANSYS ve MEDINA yazilimlari kullanilmustir.
Modelleme igin, kiris eleman (BEAM4), kabuk eleman (SHELL63), hacim eleman
(SOLID45), kiitle eleman (MASS 21) ve yay-soniimleme elemani (COMBIN 14)
kullamlmigtir. Karoserinin modellenmesi bittikten sonra dig kaplamalar, camlar,

kiitleler ve akslarin da modele eklenmesiyle modelleme agamasi sona ermistir.



Elemanlarin geometrik 6zellikleri ve malzemeleri modelleme sirasinda atanmis olup,
bunlarin 6zelliklerinin paket programa girilmesi ile analiz agamasma gegilmigtir.
Modal analiz, ii¢ basamakta gerceklestirilmis olup ilk basamak aracin temel tagiyici
kismuinin analizi, ikinci basamak karoseri analizi, son basamak ise aracin analizidir.
Ik analizlerde aracin ilk modunun egilme yerine burulma oldugu goriilmiistiir.
Kaplamalar, camlar, kiitleler ve akslar iceren ara¢ modelinde ise diisiik frekansta
goriilen global modlar akslarn etkisiyle ortaya g¢ikmustir. Ilk analizlerde goriilen
global modlar gevresinde goriilen ¢ok sayida global modun aslinda tek bir global
mod etrafinda lokal modlarin etkisiyle goriilmiis varyasyonlar oldufu sonucuna

vartlmaigtir.



2. TOPLU TASIMA ARACININ YAPISI

2.1 Giris

Bu ¢aligma icin secilen toplu tagima aract Mercedes Benz Tiirk tarafindan
Tiirkiye’de iiretilen Conecto C tipi belediye otobiisiidiir. Sekil 2.1’de Conecto C
goriilmektedir. Asagidaki paragrafda Connecto Ailesi ile ilgili ozet bilgi yer

almaktadir.

Sekil 2.1 Conecto C

O 345 Connecto ailesi ise Mercedes Benz Tiirk tarafindan imal edilen sehir igi
otobiis ailesidir. 1994 yilinda baslayan iiretim 2004 yili baginda yaklasik 4650 araca
ulagmis bulunmaktadir. Bu otobiisler Tiirkiye haricinde Almanya, Fransa, Belgika,
Norveg gibi Bati Avrupa iilkelerinin yanisira bircok Dogu Avrupa iilkesi, Tiirki
Cumbhuriyetler ve Ortadogu iilkelerine satilmigtir. Bu aile degisik ihtiyaclara cevap

vermek icin gesitlilik gostermektedir. Arag tipleri $ekil 2.7°de goriilmektedir.



0 345 Ailesi
Conecto C : 2 ve 3 kapili versiyonlari olan bu arag degisik koltuklandirma
secenekleriyle belediye ve halk otobiisii olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de

Conecto C goriilmektedir.

Sekil 2.2 Conecto C

Conecto G : 3 ve 4 kapili versiyonlari olan bu arag 6zellikle yolcu yogunlugunun
fazla oldugu hatlarda kullanilan koriikli otobiistiir. Sekil 2.3’de Conecto G

gortilmektedir.

Sekil 2.3 Conecto G

Conecto U : Okul otobiisii olarak adlandirilan bu otobiisiin degisik konum ve
ebatlarda olmak iizere her ikisi de 2 kapih, 2 degisik versiyonu vardir. Servis araci
olarak kullamlabilcek koltuklandirmaya sahiptir. Sekil 2.4’de Conecto G

gortilmektedir.

Sekil 2.4 Conecto U

Conecto H : Ailenin diger iiyelerine gore 145 mm daha yiiksek olarak tasarlanan
bu otobiisiin de koltuklandirmas: yine belediye otobiisiinden farkhdir. Sekil 2.5’de

Conecto H goriilmektedir.



Sekil 2.5 Conecto H

Conecto M : Bu otobiis ise ailenin diger fertlerine gore 88 santimetre daha

uzun olmasi nedeniyle diger otobiislerden daha fazla oturan yolcu kapasitesine

sahiptir. Servis araci olarak fazla kapasitesi nedeniyle tercih edilmektedir. Sekil

2.6’de Conecto M goriilmektedir.

Sekil 2.6 Conecto M

0345 Gelenkbus

0345 Conecto C

0345 Conecto U
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Sekil 2.7 O 345 Arag Tipleri




2.2 Temel Boyutlar

Conecto C ile ilgili temel boyutlar agagida verilmistir.

Uzunluk

Genislik

Yiikseklik

Maksimum Yiikseklik
Déniis Capt

Dingil Aralig

On Dingil Cikintist

Arka Dingil Cikintisi
Lastik Boyutu

Kap: Yiiksekligi

Kap1 Genisligi

Ayakta Durma Yiiksekligi
Yaklagma Agisi
Uzaklagma Agisi

Motor

Cikis Giicii (2200 rpm)
Maksimum Tork (1100 rpm) :
Silindir Sayisi

Motor Hacmi

Vites

Yakit Deposu

11,818 mm
2.500 mm

2.945 mm

3.081 mm (Klimali versiyonda)
21.860 mm
5.875 mm
2.583 mm
3.360 mm

11R 225 x75
2.089 mm

1.350 mm

2.180 mm

90

90

OM 447 hLA
184kW (250 hp)
1100 Nm

6

11.967 cm3
6 manuel — otomotik (opsiyonel)

235 litre

Araga ait temel boyutlar Sekil EK.1 de gosterilmistir.

2.3 Arac¢ Karoserisi

Conecto ailesi kaynakla birlestirilmis, dikigli ¢elik profillerden retilmektedir.

Yapisal kararlihgi, ECE R 66' normuna uygun olarak tasarlanir.

" ECE R 66 : Bu norm geregi, tek kath bir yolcu otobiisii 800 mm yiiksekteki bir platformdan sag ve
ya sol tarafindan giigsiz olamin iistiine serbest diismeye birakildiginda yasam bolgesi olarak
tanimlanan bolgeye arag konstritksiyonundan herhangi bir parga girmemelidir. Yagam bolgesi normda

tammlanmustir.



2.3.1 Karoseri Uretimi

Aracin karoserisi, 3 degisik tiretim asamasindan gecer, bunlar;
1. Sase iiretimi (alt yapi)
2. Iskelet tiretimi (iist yap1)

3. Sac kaplama

Ara¢ imalat bildirisine gore onceden hazirlanan 6n, orta, arka alt yapilar
birlestirilerek alt yapi olusturulur. 7 istasyon boyunca saseye cesitli pargalar
kaynatildiktan sonra, hassas bir gekilde yanduvar formuna gore sase kol kesimi
yapilir. Son kontroller yapildiktan sonra sase transport araglar yardimiyla iskelet

bandina kaydirilir.

Iskelet bandinda imalat bildirisine gore onceden hazirlanan yanduvar, tavan, 6n ve
arka iskeletler birlestirme istasyonunda sasi ile birlestirilir. Bu asamdan sonra 5
istasyon boyunca iist yapida ¢ngoriilen parcalar kaynak edilir. Kaynak isleminden
dolayr meydana gelen kaynak ¢ekmeleri dogrultulduktan sonra arag iginde ve disinda
taglama iglemi yapilarak kaplama béliimiine kaydirilir. Bu asamaya gelmis arag sekil

2.8’de goriilmektedir.

Sac kaplama bandinda araca podest, davlumbaz kaynatilir. Lift istasyonunda arag
asagl yukan hareket ettirilerek yan duvar, tavan, 6n, arka bombe saclar puntalanir.
Puntalama isleminden sonraki 5 istasyon boyunca kaporta islemleri ve aracin son

kontrolii yapilarak ara¢ boyahaneye teslim edilir.

Boyahane sonrasinda aracin bagaj tabam yapistinilir, 6n ve arka kaplamalar takilir,
arka sag sol bombe igine politiretan kopiik sikilir. Son kontroller yapildiktan sonra

arag diger tinitelerinin takilacagi istasyonlara sevk edilir.
2.3.2 Kaplamalar

Dis metal kaplamalar : Galvanizlenmis celik

Ana iskelet metal kaplamalan :  Galvanizlenmis gelik

Lastik boslugu kaplamalar1 ~ :  Galvanizlenmis gelik

Girig kaplamalar . Galvanizlenmis celik

Servis kapaklari : Aliiminyum (3 mm kalinliginda)
Bagaj kapaklari ¢ Aliiminyum (3 mm kalinliginda)
On kaplama : Plastik (Fiberglasla gii¢clendirilmis)

Arka kaplama : Plastik (Fiberglasla gii¢lendirilmis)



Sekil 2.8 Kaplamasiz Ara¢ Kati Modeli

2.3.3 Korozyon Korumasi

Hidrolik sistem 1/ ST35NBK

Basingh su sistemi : ST 35 NBK ve PA

Su sistemi 1 Piring

Boya : Astarlama + Tek renkli firnlanmig boya
2.3.4 Kapilar

Conecto C, konumlart Sekil EK1.1°de goriilebilen 3 adet kapiya sahiptir. Her
ti¢ kap i¢e dogru agilan ¢ift kanada sahiptir. Yanduvar iizerindeki kapr agikligi 1350
mm olup, i¢ kapr genisligi 1250 mm’dir.




2.4 Siiriis

2.4.1 Motor

Conecto C, Euro TI? disel motorlu bir aragtir. Motor OM hLA olup, bu aragta
kullanilan 2 gesidi vardir:

» 185 kW (252 bhp)

» 220 kW (300 bhp)

OM 457 hLA, su sogutmali olup sirali 6 adet silindire sahiptir. Turbo olmasinin
yaninda tam elektronik kontrolliidiir. 1558 x 971 x 758 mm boyutlarinda olup agirh@
1,020 kg dir. Sekil 2.9°da OM 457 hLA’nin resmi goriilmektedir.

Sekil 2.9 OM 457 hLA

2.4.2 Sogutma

3 kapili versiyonda dik, 2 kapih versiyonda yatay olmak tizere 2 tip radyator
vardir. Aracin arkasinda sag tarafta yer alman radyator, bakim kolayhg agisindan
mentese ile araca monte edilmistir. Genlesme tanki radyatoriin = siitiinde
bulunmaktadir ve doldurma agzina bir servis kapag: ile ulagilabilmektedir. Euro III

motor nedeniyle yiiksek sogutma kapasiteli bir fana sahiptir.

2.4.3 Vites

Manuel ve otomotik olmak iizere 2 ¢esidi mevcuttur. ZF ve Voith firmalarinin
iirettigi cesitleriyle araca uygulanabilinir. Vites cesitleri Sekil 2.10 ve 2.11 de

goriilmektedir.

% Euro 111 : Bir diisiik emisyon normu olan Euro III, ayni zamanda kablo tasarrufu ve motaj kolayhg
saglayan Control Area Network veri trafik sistemi iizerine kurulmustur. Sistem sadece diisiik zararh
emisyon normuna uygun PDL motorlari ¢alistirmakla kalmayip arag iizerinde bulunan tiim aksamin
montaj, kullamim ve ariza arama kolayh@ saglayacak sekilde tiimlestirilmesine imkan tammaktadir.
Bu tip Telligent© araglarda drengin fren sistemi, motor, sanziman ve koriik sistemleri ile etkilesimli
¢aligmakta ve fren mesafesini kisaltmaktadir.



Zontraler
Kabeibaun-

. Qmotistole
~Deinfulung

Sekil 2.10 ZF Vites Sekil 2.11 Voith Vites

2.5 Yiiriiyen Aksam

2.5.1 Akslar

Conecto C’de kullanilan 6n aks, Mercedes Benz’in VO 4/37 DL-7 modelidir. 4
adet bugi kolu ve 1 adet vites kumanda koluyla yonetilir. Her iki tarafinda 20 inch
fren silindiri bulunmaktadir.

Arka aks ise ZF firmasinin AV 132/87° modelidir. 2 adet iist ve 2 adet alt bugi
kolu ile yonetilir. Aks oran1 5.771 dir.

2.5.2 Siispansiyon

Conecto C, ponamatik hava koriiklerinin igine entegre edilmis ek yaylari olan
bir siispansiyon sistemine sahiptir. On tarafta 2 adet U koriik, arka tarafta ise 4 adet

U koriik bulunmaktadir.

2.5.3 Direksiyon Mekanizmasi

Conecto C, MB gii¢ destekli direksiyon modeli olan LS 6 ile donatilmistir. Giig
destek pompasi direk olarak motrun iizerinde bulunur, pompasi ise plastikten
yapilmig olup motor odasi i¢inde yer almaktadir. Direksiyon siitunu ponomatik

yiikseklik ve egilme ayarhdir.



3. SONLU ELEMANLAR MODELI

3.1 Giris

Tagit tasarimu ile ilgili gelismede konvansiyonel hesap yontemlerinin yetersiz kaldig
durumlarda “Sonlu Elemanlar Metodu” énemli bir ¢ikig noktasidir. Sonlu elemanlar
metodunun gercek anlamda avantajh olabilmesi, metodun kendine 6zgii sartlarinin
yerine getirilmesine, metodun dogru kullanilmasina ve tagitin gelistirilmesiyle ilgili
siirece hatasiz olarak entegre edilmesine baghdir. Bunlar, bu konuda yetismis eleman

gibi, geligmis bilgisayar donanimlari gibi, uygun paket programlar gibi hususlardir.

Sonlu elemanlar metodu tek basina tasit gévdesini gelistirmeye yeterli degildir.
Ancak bu metot, gelistirme siiresini kisaltmayi, hatali gelistirmeden kagmmayi,
boylece zaman, malzeme ve personel masraflarindan tasarrufta bulunmay: saglar.
Ayrica gelistirme ¢ahsmalan sirasinda yapilan degisikliklerin aracin iskelet yapisi
tizerinde meydana getirdigi etkilerin onceden goriilmesini saglayarak bir yandan
gelistirme agamasinda konstriiktorlere ve kritik noktalarin tespiti konusunda &lgiim
miihendislerine yol gosterici bir rol dstlenirken bir yandan da aracin kullanimi
sirasinda ilerde meydana gelebilecek sorunlarin konumlari hakkinda fikir verir.
Bunlarin diginda yeni modelleri yeni malzemelerle tamamen teorik olarak denemeye

ve boylece yeni geligsmelere 151k tutmaya da yarar.

Bu proje kapsaminda yapilmis olan Conecto C tipi otobiise ait sonlu elemanlar
modeli, bu konuda Tiirkiye’nin énder sirketlerinden biri olan Mercedes Benz Tiirk
firmasinda Karoseri grup sefligine bagh olan Hesaplama alt grubunda yapilmgtir.
Modelin hazirlanmasinda benim de icinde bulundugum 4 kisi caligmistir. Bu 4
kisinin bir yilhik emegi sonucunda ortaya ¢ikan modelde yaklasik 400000 eleman,
375000 diigiim noktasi ve 2.250.000 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Modelin
hazirlanmasi sadece bilgisayar baginda paket program kullanmlmasindan ibaret
olmayip, ara¢ basinda ve aragta yer alan agirliklarin tartilmasinda harcanan

adam/saat’leri de icermektedir. Arag modeli $ekil 3.1°de goriilmektedir.
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Bu grup temel olarak ara¢ mukavemeti ile ilgilenmektedir. Arag¢ mukavemeti igin
yapilan modeller, sonlu elemanlar teorisinden gelen &zellikler nedeniyle oldukga
detayl olmak zorundadir. Bu detayda modellerin titresim analizini yapmak cogu
zaman ¢ok zor olmakta bazen ise kullamlan paket programin yetenekleri veya
bilgisayar donanimnin yetersizligi nedeniyle imkansiz hale gelebilmektedir. Bu

proje esnasinda da bu problemle kargilagiimistir.

Model, bu konudaki bir¢ok yazilimdan biri olan MEDINA ile gergeklestirilmisgtir.
Hazirlanan modelin ¢oziilmesi ise ¢oziim yapma yetenegine sahip diriin
yelpazesinden segilen ANSYS programinda yapilmigtir. Programlar konusundaki

ayrintilar ilgili boliimde verilecektir.

Modelleme galigmasina, dncelikle kullanilan yazilimlarin eleman argivinden uygun
elemanlarin secilmesi ile baglanmigtir. Bunun igin elemanlarin 6zellikleri incelenmig
ve benzer caligmalarda kullamlan elemanlar dikkate ahnmistr. Segilen bu

elemanlarla ilgili bilgiler boliim 3.4.3’de verilecektir.

Otobiis gibi son derece kapsamli bir tagitin kabuk elemanlar kullanilarak detayh bir
modelinin hazirlanmasi ve bu modelin gelecekte olusturulacak tiirevlerinde de
kullanilabilmesi i¢in modiiler bir yapinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu amagla
daha baglangi¢ asamasindan itibaren sonlu elemanlar modeli, konstriiksiyonun
tamimladi@i alt gruplar goz oniine alinarak yapilmis ve hazirlanan dokiimantasyon
icinde hangi grubun hangi asamada modellendigi detayh bir sekilde belirtilerek yap:
gruplant belirlenmigstir. Bu sayede gelecekte yapilmasi muhtemel degisikliklerin
takibi ve modelin aktiiel halde tutulmasi kolaylastinlmistir. Ayrica modelde

kullanilan iskelet harici pargalar da tartilarak dokiimantasyona eklenmistir.

Modelin hazirlanmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi de hangi
pargalanin goz ardi edilebilecegi, hangilerinin ise olabildigince gergege yakin bir
sekilde modellenmesi gerektigidir. Bu ayrimi yapabilmek icin parcalarin aragtaki

fonksiyonun tam olarak anlagilmas: gerekmektedir.



Sekil 3.1 Tiim Aracin Sonlu Elemanlar Modeli
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3.2 Titresim Analizi

3.2.1 Titresimin Temel Denklemleri

Bir sisteme uygulanan periyodik kuvvet, sistemin titresimine neden oluyorsa, bu
titresim hareketine zorlanmig titresim adi verilir. Titresim, uyaridaki periyodik
degisimle siirdiiriiliir. Titresim genligi, sistem parametreleri ve uyar karakteristiklerine
baghidir. Zorlanmig bir hareketin en genel ifadesi (3.1) diferansiyel denklemi ile

verilir:

[ Ji} + [C o+ [K Hou = {7 (1)) 3.1)
Bu denklemde, M titresime u@rayan sistemlerin kiitle matrisini, C viskoz soniim
katsayis1 matrisini, K elastik yay katsayisi matrisini, F(t) zorlayici dig kuvvetleri ve u

deplasman degerini ifade etmektedir.

Serbest titresim, belirli bir uyan ile baslar ve bu uyar sisteme belirli bir enerji
verdikten sonra ortadan kalkar. Siirtiinme veya séniimiin olmadigi durumlarda, yani
teorik olarak, pozisyon degisikligi ile elastik deformasyonu igeren sistemin
potansiyel enerjisi ve kinetik enerjisi arasindaki siirekli degisimden dolay: titresim
sonsuza kadar siirer. Gergekte, mekanik enerjideki degisim sirasinda siirtimmeden
kaynaklanan kayiplar nedeniyle, serbest titresimler zamanla azalarak, sonunda
tamamen soniimlenirler. Titresim genliklerinin  azalma mertebesi sistem
parametrelerine baglidir. Uyan, hareketin baslangi¢ sartlarimi belirler, dolayisiyla
titresim genligine etki eder. Sonug olarak, bu titresimin ana karakteristigi, sadece
sistemin fiziksel 6zelliklerinin bir fonksiyonu olmasidir. Serbest titresimde eger

viskoz séniimleyici bulunmuyorsa, (3.2) numarali denklem olusur:

[ Jii}+ & Jue} = {o} (32)
(3.2) denklemi harmonik harekete gére diizenlendiginde;

(1&1- o7 (p 1), = {0} (33
esitligi elde edilir. Burada @] ozdegerler olup, i ise 1 ile serbestlik derecesi

arasindaki degerleri gostermektedir. Ayrica {ui} terimleri de Ozvektér olarak

adlandirilir. Ozdegerlerin karekokii, yani w; dogal dairesel frekanslardir. Ozvektérler



{uj} mod seklini ifade ederler. “Mode extraction” terimi ANSYS programinda

6zdeger ve 6zvektorlerin hesaplanmasini saglayan bir alt program birimidir.

flk mod sekli, en diisiik potansiyel ve sekil degistirme enerjisi ile olusur ve dogal
frekansm anlagilmasma yardimer olur. ikinci ve {iglincii mod sekilleri daha fazla
enerjiye ihtiyag duyar ve dolayisiyla daha yiiksek sekil degistirme enerjisi igerir.
Harmonik girdiler igeren birgok miihendislik probleminde ¢ok sayida dogal frekansin
hesaplanmasina ihtiyag duyulur. Bunlar, daha sonra yapilacak dinamik yiiklemeler

agisindan bilgi verirler.

Dogal frekansta oldugu gibi, mod sekillerinde de yapinin agirlig, kiitle dagilimi ve
katihigi ana parametreleri olusturur. Biitiin parametrelerin ortak etkisi atalet
momentinde belirginlesir. Kiitle atalet momenti ile dogal frekansin biiyiikligii ters

orantihdir. Yani kiitle atalet momentinin artmasi ile dogal frekansin degeri diiser.

3.2.2 Lanczos Metodu

Lanczos Metodu matrislerin diyagonallegtirilmesi igin gelistirilmistir. Katsay
matrisi, diyagonallestirildikten sonra 6zdeger ve 6zvektorler efektif olarak

hesaplanabilir.

x rasgele bir baslangig vektdrii olsun ve x;’i elde etmek i¢in M matrisi ile normalize

edilsin;
o = ¥ = (x" Mx)""? (3.4)
¥

Ayrica f, =0 olsun. Lanczos algoritmasi ile asagidaki esitlikler kullamlarak i=2,...,q

i¢in X,,..., Xq vektorleri hesaplanabilir:

Kx, = Mx,, (3.5)

Xy = )_CiTMxi—l (3.6)

X =%~ QX — PiaXics (3.7

B = GIME)" G9)
X;

g5 (.9)
B;

L7



Teorik olarak, X=[x,,...,Xq] matrisi asagidaki denklemi saglar:

X"(MK™'M)X =T, (3.10)

Burada, asagidaki sekilde, T, q. dereceden diyagonal bir matristir:

a B
B a B

T = ’ (3.11)

aq‘l q

a,,_

q

Esitlik 3.10 kullanilarak Tqnun 6zdeger ve ozvektorleri g=n oldugu durumlarda

K¢ = AM¢ problemleriyle iliskilendirilebilinir ve asagidaki sekilde yazilabilir:

%M¢:MK"M¢ (3.12)
Yani, asagidaki dontistim kullanilarak

¢=X$ (3.13)

ve esitlik 3.10 kullanilarak agagidaki form elde edilir:

T4=—6 (3.14)

1
A
3.2.2 indirgenmis Metot

Indirgenmis (reduced) metotta sistem ilk olarak Guyan indirgenmesi ile ana (master)
serbestlik derecelerine yogunlagtirilir. n adet ana serbestlik derecesi takimi,
ilgilenilen sistemin dogal frekanslarim karakterize eder. Bu teknik, potansiyel
enerjiyi korumakla beraber kinetik enerjiyi bir miktar modifiye eder. Diisiik
frekanslarin kinetik enerjisi yiiksek frekanslara gére bu yogunlasmaya daha az
duyarhidir. Segilen ana serbestlik derecelerinin sayisi, ilgilenilen dogal frekans

sayisinin en az iki kati olmalidir. Indirgenmis sekil agagidaki gibi agiklanabilir:

| 16.}= 27 .} (3.15)
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Bu denklemde, l]% J indirgenmis katilik matrisini, {(]3,} dzvektorleri, A, 6zdegerleri ve
IM Jindirgemnis kiitle matrisini ifade etmektedir.

Bu asamadan sonra, 6zdeger hesaplanmasi agsamasina gegilir. Bunun i¢in kullanilan *

Householder-Bisection-Inverse Iteration™ teknigi asagidaki adimlari igermektedir:

3.15 esitligi istenilen standart 6zdeger formuna déniistiiriilmelidir:
[4lw}=Aly} (3.16)
Bu doniisiim agagidaki adimlar igerir:

3.15 esitliginin her iki yani [M}] ile garpilir:

][ p)= 29} (3.17)

[M rCholesky ayrigtirmast ile [L][L]T seklinde ayrigtirnihr. Burada [L] alt tiggensel

matristir. Bu ayrigtirma 3.17 esitligi ile birlestirilirse:

L1711 [& fg)= 216} (3.18)
b=l ) (3.19)

seklinde tamimlamak uygundur.

3.18 ve 3.19 esitlikleri birlestirilirse:

(L] 21" )= afy) (3.20)
veya
[l }= Ay} 321)

elde edilir. Burada [A]=[L]"ll%[L]""d1r ve simetrisi bu prosediir boyunca

korunmustur.

Asagidaki esitligin elde edilmesi i¢in Householder metodu kullanilir.

[B]=[r] [4]r] (322)



Bu denklemde, [B], [A]'mn diyagonal formunu, [T], [A] matrisini
diyagonallestirmek igin kurulan matrisi ifade etmektedir. Ozdeger-6zvektor problemi

asagidaki forma indirgenir:

(B} =2y} (3.23)

Bu déniigiimler boyunca ézdegerler (A) degismemistir fakat dzvektorler asagidaki

denklem ile iliskilendirilir:

ARBYIA (¢23)
Konu hakkinda ayrintih bilgi K. Bathe tarafindan yazilan Finite Element Procedures
In Engineering Analysis adli kitapta bulunabilir.

3.3 Kullanilan Paket Programlarin Tanitilmasi

3.3.1 ANSYS Paket Program

ANSYS, Swanson Analysis System Inc. Sirketi tarafindan yaklasik olarak 30 sene
once gelistirilmeye baglanmustir. “Sonlu Elemanlar Metodu ile Analiz” konusunda
son derece gelismis bir program olup yapisal, termal, manyetik alan, elektrik alan,

akigkanlar ve bilegik alan analizleri yapmaktadir.

ANSYS paket programi agihsindaki ana menii, program igerisindeki modiilleri
igermektedir. Program temel olarak 6n iglemci (PREP7), ¢6ziim (SOLUTION) ve

son islemci (POST1) modiillerinden olusur.

3.3.1.1 On lslemci

On islemci (Preprocessing) modiilii, geometrik modelin ve sonlu elemanlar
modelinin olusturulmasinda kullamlmaktadir. Geometrik model, kullamlacak olan
cleman tipine gore gerekli yerlerde diizeltmeler ve varsayimlar yapilarak ag yapisi
igin hazir duruma getirilir. Yapilacak olan analize uygun eleman tipi segilir,

elemanlarin gergek sabitleri ve malzeme 6zellikleri belirlenerek ag yapist olusturulur.

3.3.1.2 Coziim

Coziim (Solution) modiiliinde, yapilacak olan analiz tipi belirtilip smur sartlan

tammlandiktan ve yiikler uygulandiktan sonra her bir eleman igin eleman katilik
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matrisi hesaplanir. Hafizaya alman bu matris kullanilarak ¢éziim ve analiz islemi

gergeklestirilir.

Bu modiil igerisinde analiz igin kullamlacak ¢6ziimleme metodu belirlenebilir.

Coziimleme metotlarn;

Block Lanczos

vV Vv

Power Dynamics

Reduced (Houscholder) Method
Unsymmetric Method

Damped Method

» QR Damped Method

vV Yy

olarak sayilabilir.

3.3.1.3 Son islemci

Analiz sonuglarimin elde edilmesinden sonraki degerlendirme ve ¢6ziim sonuglarinin
gorsellestirilme agsamasidir. Son islemci (Postprocessing) modiilii, sonuglarin
bulundugu dosyalar1 alarak yapisal deformasyon ve gerilme bilesenlerinin grafik
goriintiisiinii kullaniciya sunar. Sonuglar grafik halinde alinabildigi gibi liste ya da

renk dagilimi olarak da temin edilebilir.

Eleman iizerinde yapilan hesaplamalar, elemana ait diigiim noktalarma enterpole
edilir. Birden fazla elemana ait olan ortak diigiim noktalarinda gerilme degeri, her
bir elemandan bu noktaya gelen degerlerin toplanarak ortalamasimin alinmasiyla

bulunur.

3.3.2 MEDINA Paket Programm

MEDINA sonlu elemanlar paket programi, ag yapisini olusturmak, mevcut ag
yapisim  de@istirmek ve analiz sonuglarim gozlemlemek igin gelistirilmis bir
yazilimdir. Program, 6n islemci ve son iglemci olmak iizere iki adet ana modiilden
olugmaktadir. MEDINA, yukarida tanitilmig olan ANSYS programindan farkli
olarak, kendi igerisinde bir ¢6ziicii modiil igermediginden hazirlanan sonlu elemanlar

modellerinin hesap islemleri i¢in mutlak bir ¢6ziicii yazilima ihtiyag duymaktadir.

Programin en ayrcaliklh 6zelligi, bazi CAD programlari, sonlu elemanlar
programlari ve ¢oziiciiler igin ara yiizler igermesidir. MEDINA’nin dogrudan

arayiizii bulunan programlar sunlardir: ABAQUS, ANSYS, AUTOFORM,
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AutoSEA, CATIA, LS-DYNA, MARC, NASTRAN, PAMCRASH, PATRAN,
STAR-CD, PERMAS.

MEDINA programi uzun yillar sadece UNIX ortaminda ¢aligmasina karsin, son bir

kag versiyonuyla beraber PC ortamina da taginmistir.

3.3.3 PERMAS Paket Program

1984 yilinda kurulan INTES tarafindan gelistirilen PERMAS da bir sonlu elemanlar
paket programi olup yukarda adi gegen ANSYS ve MEDINA programlarindan farkli
olarak sadece bir ¢oziicii modiile sahiptir. On ve son islemci olarak MEDINA gibi bir
paket programa ihtiyag duymaktadir. PERMAS, statik, dinamik, 1s1 transferi,

optimizasyon, elektrodinamik analizleri yapabilmektedir.

Diger ¢oziicii paket programlardan farkli olarak kisa zamanda daha az bellek ve bog

sabit disk alanina ihtiyag duyarak analizlerini tamamlar.

PERMAS’in dogrudan arayiizii bulunan programlar sunlardir: MEDINA, CATIA,
PATRAN, I-DEAS, ADAMS, DADS, SIMPACK, NASTRAN, MATLAB.

3.4 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

3.4.1 Geometrinin Ag Yapisi i¢in Hazirlanmasi

Karoseri grubunun konstriiktérleri tarafindan CATIA yazilimi kullamlarak
olusturulan arag iskeleti otobiisiin ana tastyic1 6gesidir. Ilk once ti¢ boyutlu CATIA
modelleri, bu ortamda sadelestirmeler yapilarak sonlu elemanlar analizine uygun
hale getirilmistir. Bu sadelestirmeler, mukavemet agisindan fazla etkisi olmayan
deliklerin silinmesi, kose yuvarlatmalart (fillet) ve baglayict gorev yapan bazi
elemanlarin yok edilmesi gibi 6rneklenebilir. Geometri iizerinde diizeltmeler
yapilirken ¢esitli varsayim ve basitlestirmelerden faydalamlmig ancak geometrideki
degisimin minimum diizeyde tutulmasma dikkat edilmistir. Daha sonra
MEDINA min CATIA-arayiizii kullamlarak modeller MEDINA programina transfer
edilmigtir. CATIA ortaminda hacimlerden olusan model, transfer sonras1t MEDINA
ortaminda ¢izgi ve alanlar geklini almaktadir. Sekil 3.2°de sehirci otobiisiine ait

iskeletin CAD ortamindaki kat1 modeli goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Otobiis Iskeletinin Kat:1 Modeli
3.4.2 Ag Yapisinin Olusturuimas:

3.4.2.1 Ag Yapismin Boyutunun Secilmesi

Otobiis yapisi, genel olarak, ince cidarli borulardan ve sag plakalardan meydana
gelecek tarzda tasarlandigindan modelleme asamasinda kabuk elemanlarnn
kullanilmasi uygun goriilmiigtiir.

Otobiis igerisindeki tastyic1 borulari, kiris elemanlar kullanarak da modellemek
miimkiindiir. Boyle bir modelde borular kiris olarak tammlamrken, borular
arasindaki sa¢ plakalar kabuk elemanlarla modellenir. Ancak kabuk modele gore ¢ok
daha kisa siirede hazirlanan ve ¢6ziim agamasi ¢ok daha az zaman alan kirig model
kullamlarak, kabuk model kadar hassas sonuglar elde edilemez.

Diger yandan tamamen ii¢ boyutlu kati elemanlar kullamlarak da bir model
olusturulabilinir. Ancak bdyle bir modellemede kullanilabilecek en basit eleman
sekiz diigiim noktah ve 24 serbestlik dereceli bir prizmatik eleman olacaktir.
Hesaplamalardaki dogruluk derecesini artirmak amaci ile eleman maksimum
uzunlugu ile minimum wzualugs arasindeki oramn 1/4°den kiigiik olmasi zorunlulugu
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g6z Oniine alindiginda eleman boyutlan kiigiilecektir. Bu ise toplam diigiim noktas
sayisimi ve serbestlik derecesini artirdigindan, problemin ¢oziim stiresini uzatacaktir.
Bilgisayarlarin ve kullanilan yazihirlanin kapasiteleri bu mertebede bir eleman sayist

kullanimina miisaade etmediginden bu yontem tercih edilmemistir.

Tagtyic1 sistemdeki borularin kabuk elemanlar kullamlarak ii¢ boyutlu modellenmesi,
cleman kalinh@min degistirilmesi suretiyle borunun kalinhigmin degistirebilmesi
imkamini da saglamaktadir. Béylece kalinlik bir dizayn parametresi olarak alinarak
analizler sonucunda gerekli gorilecek dizayn degisikliklerinin  kolayca

yapilabilmesini miimkiin kilmaktadir.

3.4.2.2 Ag Yapisi

Ag yapisinin sikligt da model hazirlanmaya baglanmadan belirlenmesi gereken
parametrelerden birisidir. Modelin hazirlaniginda  eleman sayisiun - artinlmasi
¢oziimii gergefe yakinlagtinrken hesaplamalann karmagiklasmasindan dolay:
¢Oziimiin siiresini uzatacaktir. Hesaplanmas istenilen bilyilkligi ve hesaplama alani
icindeki degisimini yeterli dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman dagilimina
ihtiyag vardir. Otobiis iskeleti i¢in uygun biiyiiklik belirlenmisgtir.

Tiim segimler ve kabuller yapildikian sonra sira, otobiis iskeletinin, konstriiksiyon
gruplan baz almarak MEDINA’ya aktanlip, ag yapisimn olusturulmasina gelmistir.
Bu konuda bir sira olmamasma Kkargin {retimdeki swrayr takip etmek g¢aliyma
kolaylhig saglar. On alt yapidan baslanan ag yapusi, tasiyic: iskeletin yapimi ve son
olarak tamamlayici pargalarin da birlestirilmesiyle sona ermigtir. Bu esnada her
konstritksiyon grubu dncelikle tek basina MEDINA’ya transfer edilmis, ag yapisi
MEDINA nin 6zellikleri kullamilarak yapilmis ve bir nceki grupla birlestirilmistir.
Boylece model her seferinde bir basamak daha biiyiimiis en son kiitle elemanlarin ve
akslarin da konmasiyla beraber son halini almigtir. $ekil 3.3 ve 3.4 de bahsi gegen
konstritksiyon gruplanndan dmekler goriilmektedir.
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Ay ans
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,,nw-u-d"

Sekil 3.3 On altyap:
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Sekil 3.4 Orta Altyapt
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Ag yapisi igerisinde miimkiin oldugu kadar dértgen elemanlarin yer almasina 6zen
gosterilmig, tiggen elemanlar ve asirt deforme olmus dortgen elemanlarin
kullanimindan kagmilmistir. Geometrinin mecbur kildigi durumlar dahilinde olusan
tiggen clemanlarin, miimkiin oldugu kadar kritik bolgelerden uzakta kalmasina dikkat

edilmistir.

Model, yiik tasimasina birinci derecede katkida bulunan pargalari igermektedir.
Koltuklar, motor, havalandirma sistemi gibi yiik tagimasina birinci derecede katkida
bulunmayan diger aksamlar modele dahil edilmemistir. Ancak bu elemanlarm
esdeger kiitleleri model igerisinde ilgili noktalara kiitle elemanlari olarak etkitilerek
dogal frekanslara olan etkileri g6z oniinde bulundurulmustur. Asagida kiitle eleman

olarak modellenen béliimler sunulmaktadir.

» Motor ve bagh yapilar

» Klima ve klima tesisati

» Tiim motor sogutma sistemi

»  Motor yapisi iizerindeki borular
»  Motor tastyicilart

» Motor tastyici baglantilar

» Sanziman

» Amortisér ve bagli elemanlar

» Tekerlek ve jantlar

»  Fren Mekanizmasi

» Direksiyon ve aparatlar

» Yakit tanki

» Egzoz ve susturucu

» Hava emis borusu

» ABS kontrol elemanlari kompleksi
»  Anakablo tesisatt

> Sigorta kutusu ve kablolari
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» Kumanda hidroligi

> On panel

» Kapilar ve mekanizmalar
» Semt gostergeleri

»  Silecek tesisati

»  Sof6r kabini

»  Akii ve baglantilar
» Koltuklar ve baglantilar
» Aynalar

Bu galigmanin amact otobiis iskeletinin analizi oldugu i¢in iskelet ve sac kaplamalar
haricindeki pargalar detayh olarak modellenmemistir. Bu sebepten dolayr aracin 6n
ve arka aks yapisi bir boyutlu eclemanlar ile modellenmistir. Bdylece akslar
iizerindeki lokal mod sekilleri incelenmedigi halde akslarin arag genelinde etkisi

goriilebilmistir.
3.4.3 Sonlu Elemanlar Modelinde Kullanilan Elemanlar

3.4.3.1 Kiris Eleman

Kiris eleman (BEAM4), ¢ekme, basma, burulma ve egilme kabiliyetleri olan tek
eksenli bir elemandir. Her bir diigiim noktasinda iigii yer degistirme ve {i¢ii de désnme

olmak iizere toplam 6 serbestlik derecesine sahiptir.

Sekil 3.5°de elemanin geometrisi, diigiim noktalarimin yeri (I, J, K) ve elemana ait
koordinat sistemi goriilmektedir. BEAM4, iki ve ya ii¢ diigiim noktasi, kesit alani,
kirigin enine kesitinin asal eksenlere gore iki alan atalet momenti (IYY ve 1ZZ),
enine kesitin Z ve Y yonlerindeki iki kalinlik (TKZ ve TKY), elemanin x ekseni
etrafindaki oryantasyon agist (f), burulma atalet momenti (IXX) ve malzeme
dzellikleri ile tamimhdir. Eger IXX tanimlanmazsa ve ya 0.0 girilirse elemanin polar
atalet momenti IYY+IZZ’ye esit oldugu kabul edilir. IXX pozitiftir ve genellikle
polar atalet momentinden kiigiiktiir. IXX degeri diistiik¢e burulma katiligi degeri de
diigmektedir. Ayrica, gerektigi durumlarda birim uzunluk iizerinde ilave kiitle

tanimlanabilir.
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(If node Kis omitted and ® =0°,
the element y axis is parallel to
the global X-Y plane)) 5
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Sekil 3.5 Kirig Eleman

Elemanmin x-ekseni 1 diigiimiinden J diigiimiine dogrudur. Iki diigiim noktal
opsiyonda 6 = 0 olmasi halinde y ekseni otomatik olarak XY-diizlemine paralel
olacak sekilde hesaplamir. Cesitli oryantasyonlar Sekil 3.2°de g6sterilmistir.
Elemanin global Z-eksenine paralel olmasi halinde (veya egimi yiizde 0.01
dahilindeyse) elemanin y-ekseni global Y-eksenine paralel olarak yerlestirilir.
Kullanici elemanin e-ekseni etrafindaki oryantasyonunu kontrol etmek igin & agisini
veya ii¢g diigiim noktast opsiyonunu kullanabilir. Eger her ikisi birden
tammlanmanussa ii¢ diigiim noktasi opsiyonun énceligi vardir. Ug diigiim noktas
opsiyonunda girilen ii¢ diigiim noktasinin olusturdugu diizlem x- ve z-eksenlerini

kapsar.

Eleman iizerinde birgok farkli yiiklemeler tanimlanabilmektedir: Elemanin yukarida

daire igine alinmig numaralarla gésterilen yiizeyleri iizerinde basing tamimlabilir. Bu
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tanimlamada, pozitif deger, basincin yoniiniin elemanin igine dogru oldugunu
gosterir.  Yanal basmglar birim uzunluktaki yiikler olarak tanimlanabilir. “Ug
basinglar” kuvvet olarak tamimlanir. Sicaklik degerleri, gereken durumlarda her bir

késede (T1-T8) ayr1 ayr1 tanimlanir.

3.4.3.2 Kabuk Eleman

Kabuk Eleman (SHELLG63), her bir diigiim noktasinda alti serbestlik derecesi
bulunan dért diigiim noktasindan olusmaktadir. Bu serbestlik dereceleri, diigtim
noktasinin X, y ve z ekseni yonlerindeki yer degistirmeleri ile yine bu eksenler
etrafindaki donmelerdir. SHELL63 eZilme ve membran yiiklerini tasima 6zelligine

sahiptir.

Sekil 3.6’da elemanin geometrisi (dortgen veya iiggen), diigiim noktalarinin yeri (I, J,
K, L), kogse noktalari (1-8), yiizeyler (1-6) ve elemana ait koordinat sistemi
goriilmektedir. SHELL63, dort diigiim noktasi, bu noktalardaki eleman kalinhigi ve
elemani olusturan malzemeye ait gerekli malzeme 6zellikleri ile tanmmlanmaktadir.
Eger ortotropik bir malzeme tanimlanacaksa malzeme &zelliklerinin dogrultusu

elemanin koordinat sistemi ile ¢akismalidir.

KL

1
(Triangular Option)

Sekil 3.6 Kabuk Eleman

Elemanin kalmhgi, dért diigiim noktasinda tammlanmus kalinhklar esas almarak
program tarafindan tanimlanir. Eleman kalinh@ her noktada sabit ise bir diigiim

noktasmdaki kalinligi tanimlamak yeterli olmaktadir.
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Bu elaman, gerekli bazi deerler tanimlanarak heterojen ya da sandvi¢ kabuk
uygulamalarinda da kullanilir. Ayrica, gerektigi durumlarda birim alan iizerinde ilave

kiitle tanimlanabilir.

Eleman iizerinde birgok farkl yiiklemeler tanimlanabilmektedir. Yiiklemeler kisaca

sunlardir:

» Elemanm yukarda daire igine alinmig numaralarla gosterilen yiizeyleri tizerinde
basing tammlanabilir. Bu tanimlamada, pozitif deger, basincin yoniiniin
elemanin i¢ine dogru oldugu gésterir.

» Kenar basinglari, diigiim noktalarinda toplanarak bu noktalarda noktasal yiikler
olarak uygulanabilecegi gibi elemamn yiizeyine yayili olarak da uygulanabilir.

» Sicaklik degerleri, gereken durumlarda her bir kosede (1-8) ayri ayri tanimlanir.

3.4.3.3 Hacim Eleman

Hacim Eleman (SOLID45), her bir diigiim noktasinda ii¢ serbestlik derecesi bulunan
sekiz diigiim noktasindan olusmaktadir. Bu serbestlik dereceleri, diigiim noktasinin
X, y ve z ekseni yonlerindeki yer degistirmelerdir. SOLID45 plastisite, siiriinme,
sisme (swelling), gerilme sertlesmesi, biiyiik sapma ve biiyiik sekil degistirme

yeteneklerine sahiptir.

M op
f KL
4
(Prism Option)
M
Element Coordinate
System (shown for MAQPR
KEYCPTH) = 1) |
-4
Kt
e {Tetrahedral Option -
[ w
% ) Surface oordinate systerm i ended)
»

Sekil 3.7 Hacim Eleman
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Sekil 3.7°de elemanin geometrisi (sekizyiizlii, iiggen prizma veya piramit), diigim
noktalarmm yeri (I, J, K, L, M, N, O, P), kose noktalar1 (1-8), yiizeyler (1-6) ve
elemana ait koordinat sistemi goriilmektedir. SOLID45, sekiz diigiim noktasi ve
ortotropik malzeme 6zelikleri ile tanimlanir. Ortotropik malzeme yénleri eleman

koordinat sistemine uygun olmalhdir.

3.4.3.4 Kiitle Eleman

Kiitle Eleman (MASS 21), tek diigiim noktali bir nokta elemandir. Ugii yer

degistirme ve iigii donme olmak iizere alt1 serbestlik derecesi bulunmaktadir.

Sekil 3.8’de elemanin geometrisi, diigiim noktasi ve clemana ait koordinat sistemi
goriilmektedir. Her bir koordinat yoniinde farkh kiitle ve atalet momenti
tammlanabilmektedir. Koordinat sistemi kullanicinin tercihine gére baslangigta
global koordinat sistemine veya diigiim noktasi koordinat sistemine paralel olabilir.

Eger bir kiitle degeri tanimlanirsa bu degerin tiim koordinat yonlerine etki ettigi

diigtiniiliir.
e
y i hy, Iy, M,
Ixx. Iw. Izz
' ¥
* 4
I
— =]
[

Sekil 3.8 MASS21 Kiitle Eleman

Yapilan analiz sonucunda MASS 21 elemannin sadece diigiim noktasindaki yer
degistirme miktar elde edilir.
3.4.3.5 Yay-Soniimleme Elemani

Yay-Soniimleme Elemam (COMBIN 14), ¢ekme-basma ya da burulma opsiyonlu;
bir, iki veya ii¢ boyutlu uygulamalarda kullanilan bir elemandir. Cekme-basma

opsiyonunda, eleman: olugturan her iki diigiim noktasinin x, y ve z yonlerinde yer
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degistirme olmak {izere ii¢ serbestlik derecesi bulunmaktadir. Burulma ve egilme
yiiklemeleri hesaba katilmamaktadir. Burulma opsiyonunda ise diigiim noktalarinda
sadece x, y ve z eksenleri etrafinda dénme serbestlik dereceleri vardir. Bu sefer

egilme ve eksenel yiiklemeler hesaba katilmamaktadar.

Bu elemanin kiitlesi yoktur. Gerektiginde kiitleler MASS21 elemam ile

tanimlanabilir. Ayrica elemamn yaylanma ya da séniimleme 6zelligi iptal edilebilir.

Sekil 3.9°da elemanin geometrisi, diigiim noktalar1 ve elemana ait koordinat sistemi
goriilmektedir. COMBIN14, iki diigiim noktasi, bir yay sabiti (k), ve soniimleme
sabitleri (c,), ve (c,), ile tanimlanmaktadir. Statik ve modal analizlerde séniimleme

ozelligi kullamlmaz.

Sekil 3.9 Yay-soniimleme elemani

3.4.4 Elemanlari Geometrik Ozelliklerinin Belirlenmesi

SHELLG3 ile modellenen kisimlar igin gergek sabitler olarak farkl profillerin farkli
et kalinhklari tammlanmakta ve ag yapisi olusturulurken elemanlar igin uygun et

kalinlig1 o elemanlara atanmaktadir.
SOLID45 eleman tipi i¢in herhangi bir gergek sabit atanmasina gerek olmamaktadir.

Kiitle eleman igin gerekli kiitle miktar1 tartim sonuglarindan gelen bilgiler
dogrultusunda tammlanmirken, COMBIN14 elemanmn yay sabitleri grafiklerden

okunup programa girilirken, séniimleme katsayisi ise ihmal edilmistir.



3.4.5 Elemanlarin Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

0-345 belediye otobiisiinii meydana getiren plaka ve borular genelde M16 olarak
adlandirilan gelikten yapilmis olup malzeme 6zellikleri, 6zkiitle ve elastisite modiilii

olarak paket programlara girilmistir. Sayisal degerler Tablo 3.1°de goriilmektedir.

Tablo 3.1 Malzeme Ozellikleri

Celik (M16) Cam
Elastisite Katsayisi (Gpa) 210 71
Poisson Oran 0,3 0,14
Yogunluk (kg/m’ ) 7850 2480

Son asamada arag modelinin toplam aZirhigmn aracin agirhgina ulasamadig

goriilmiistiir. Bunun sebepleri:

» Modelleme esnasinda yapilan basitlestirmeler ve kabuller
» Aragta toplam kiitlesi belirlenemeyen unsurlar (civata, somun, kablo vs.)

» Teknik dolayistyla modellenemeyen unsurlar (kaynak vs.)

seklinde 6rneklebilir. Bu sebepten dolayr model agirligi arag agirhgmna getirmek igin

karoseri yogunlugu gerektigi kadar artirtlmistir.

3.4.6 Simir Sartlan

Yapilan analiz serbest titresim analizi olmasina kargin, yergekimi etkisi g6z 6niinde
bulundurulduunda aracin havada asilh kalmayacagi, lastiklerin yere temasta
bulunacagi goz 6niine alinarak, yapilan son analizlerde arag lastikleri temsil eden
yaylar fiizerinden sabitlenmigtir. Yapilan ilk karoseri analizlerinde ise yapinin
tamamen serbest titresim karakteristigini ortaya ¢ikarmak i¢in herhangi bir sinir sarti

verilmemistir.

3.4.7 Varsayimlar ve Basitlestirmeler

Sonlu elemanlar ydntemi ile yapilacak bir analizde sonucun gergege miimkiin oldugu
kadar yakin ve miimkiin oldugu kadar kisa siirede elde edilmesi igin bazi varsayim ve
basitlegtirmeler kullamlmaktadir. Otobiis modelinde kullanilan varsayimlardan

bazilar asagida sunulmaktadir.
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3.4.7.1 Geometri

Kullamlan CAD geometrisinin gergek yapiyr yeterli dlgiide temsil edebildigi
kabul edilir. Tmalat toleranslarindan dogan, gévde sag aksamina ait kalinlik
farklar1 ve presleme sonucu olusan kivrim yerlerindeki incelmeler ihmal edilir.
Non-lineer geometrik peklegsmenin  sistemin  davramgini  etkilemedigi
diistindiliir.

Deplasmanlarin, lineer bir ¢oziimii saglayacak olgiide kiigiik oldugu kabul
edilir.

Kontrol edilen bolge digindaki gerilme davramigi geometrik basitlestirmeler
sonucu farkli olabilir. Ancak bu hatalar kontrol edilen bélgedeki degerleri
ctkilemedigi kabul edilir.

Dekoratif nitelik tagiyan yapilar mukavemet agisindan etkisiz kabul edilerek
modelde goz ardi edilirler.

Yapida ¢esitli etkiler nedeniyle olusabilecek kiitle degisimleri géz ardi

edilebilir. (6rnegin otobiisteki yolcu kiitlesi)

3.4.7.2 Malzeme Ozellikleri

Malzeme o&zelliklerinin lineer bolgede kaldigi ve farkli yiik sartlaninda
degismedigi kabul edilir ve izotropik (veya ortotropik) olarak kabul edilebilir.
Parga yiizeylerinde gerilme yigilmalarina neden olabilecek geometrik
diizgiinsiizliiklerin bulunmadig: kabul edilir.

Kaynak bolgeleri ve 1s1 etkisinde kalmig bolgeler, ana malzeme ile aym
ozelliklere sahip olarak kabul edilirler.

Tiim analizlerin oda sicakhigi kosullarinda yapildigi kabul edilir. Malzemenin
sicakliga kars1 6zelliklerinin degisebilme ihtimali géz ard edilir.

Bagil neme bagh olarak malzeme 6zelliklerinin degisimi ihmal edilir.

Uzun dénemde malzemenin biitiinliigiinii bozabilecek, agmdirict etkiler (UV

isinlari, kimyasallar vs.) goz ard1 edilebilir.

3.4.7.3 Smmir Kosullar

>

>

Sistemdeki siirtiinmelerden kaynaklanacak kayiplar ihmal edilir.

Siirekli ve yayih kiitle dagilimi modelde, nokta iizerinde temsil edilir.
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3.4.7.4 Baglant1 Elemanlari

>

Civata ve kaynak baglantilari gibi montaj yontemlerinde olusan gerime
yigilmalari ihmal edilir.

Baglanti bolgelerinde zaman igerisinde olusacak ¢oziilmeler g6z ardi edilir.
Baglanti bélgeleri ¢ogu zaman kusursuz baglantilar olarak kabul edilir.
Sistemdeki tiim kaynak yapilarn ideal ve kusursuz olarak alinir.

Baglant1 elemanlarinda olusabilecek hasarlar géz ardi edilir.
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4. SAYISAL SONUCLAR

4.1 Girig

Otobiis gibi son derece kompleks bir yapimnin titregim karakteristigini ortaya
¢ikarmak igin tek bir analiz yapmak, dzellikle bu konu hakkinda bilgi birikimine
sahip olunmadig1 durumiarda yeterli olmaz. Biitiin yapi iizerinde, karakteristige etki
edecek gok sayida etken vardir; karoseri konstritksiyonu, kiitle dagilimi, akslarin
kendilerine ait dogal frekanslar 6rnek olarak verilebilir.

Bu ¢alisma kapsaminda aracin karakteristifine ait maksimum bilgi edinilmesi igin bir
dizi analiz yapilmustir. [lgili bsliimlerde her analiz ve sonuglan hakkinda detayh bilgi

verilecektir.

4.2 Tasryic1 Konstriiksiyonun Analizi

ilk analiz olarak, aracin tagiyic1 konstritksiyonunun modal analizi yapilmasi uygun
goriilmiigtiir. Bu analiz esnasinda hig bir sinir kosulu tanimlanmamugtir. Daha sonraki
analizlere temel olmasi igin yapilan bu analizde yapinin ilk 5 frekansi bulunmustur.
Bunlardan 1 tanesi lokal olup degerlendirilmeye alimmamigtir. Diger 4 frekansin
degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Tasiyicr Konstritksiyonun Dogal Frekanslari

Mod No Frekans (Hz) Titregim Tiirll
1 8.567 Burulma
2 12.210 Egilme
3 14.677 Kayma
Bilesik kayma
4 18.251 cliline
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Sekil 4.1 Tasiyic1 Konstriiksiyonun Sonlu Elemanlar Modeli

Bu analizde kullanilan model Sekil 4.1°de goriilmektedir. Yaklagik olarak 300.000
elemandan olugan model ANSYS programu ile UNIX ortaminda ¢oziilmiigtiir.

ANSYS paket programinda titresim modlarim hesaplamak igin degisik yontemler

bulunmaktadir. Bunlardan bazilan direk, bazilari ise iteratif olarak sonuca ulagirlar.
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Kati elemanlar, kabuk elemanlar ve kirislerden olusan karmagik modellerin
analizinde iyi sonug verdiginden, smir sarti verilmemis modlar igin elverigli

oldugundan dolay: Block Lanczos yontemi kullanilmagtir.

Bu analiz sonucunda bulunan dogal frekanlar ve mod sekilleri sirasiyla Sekil 4.2 -
4.5"de verilmigtir. Tiim renklendirmeler 3 eksendeki sekil degisimlerinin toplamim
ifade etmektedir.

Sekil 4.2°de goriilecegi iizere tagiyict konstriksiyonun ilk mod gekli beklenen
egilmenin aksine burulma ¢ikmigtir. Yapilan literatiir aragtirmasi ve degerlendirmeler
sonucunda, otobiis gibi, metro vagonu gibi yapilarda yolcu tagima amagh olarak
araglarin i¢ kismimin bog birakilmasi sonucu, burulma rijitliginin azaldig1 ve ilk mod
seklinin egilmeden burulmaya kaydig sonucuna varilmistir.

Sekil 4.3°de aracin 2. mod sekli goriilmektedir. Beklenen egilme modu 2. modda
ortaya ¢ikmugtir. Aracin alt yapisinin tavana gore ¢ok daha fazla rijit olmasi sebebiyle
egilme tavanda siddetli bir sekilde ortaya ¢ikmasmna ragmen alt yapida gok az
gozlemlenebilmektedir.

Sekil 4.4’de aracin kayma modu goriilmektedir. Aracin 6n tarafinda tavan altyapiya
gore kayma hareketi yapmaktadir.

Sekil 4.5°de aracin bilesik kayma efilme modu goriilmektedir. Bu mod sekli
karmagik oldugu igin {ist, sag ve izometrik goriintiileri beraber verilmistir.
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Sekil 4.2 Birinci Burulma Modu - Frekans: 8.567 Hz

Sekil 4.3 Birinci Egilme Modu — Frekans: 12.210 Hz
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Frekans: 14.677 Hz

Sekil 4.4 Birinci Kayma Modu —

Sekil 4.5 Bilesik Egilme-Kayma Modu - Frekans: 18.251 Hz
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4.2 Karoseri Analizi

Aracin tasiyict konstriksiyonunun modal analizinin yapilmasindan sonraki adim
tasiyic: olmayan parcalarinda eklenmesiyle ortaya ¢ikan karoserinin analizidir. Bu
analiz esnasinda hig¢ bir siir kogulu tanimlanmamstir. Bu analizde yapin ilk 20
frekansi bulunmustur, Frekans degerleri Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 : Arag Karoserisinin Dogal Frekanslar

Mod No | Frekans (Hz) | Mod No | Frekans (Hz)
1 8.004 1) 36.093
2 12.275 12 38.958
3 14.710 13 40.386
4 19.437 14 41.647
5 19.899 15 42.165
6 21.963 16 48.267
i 25.307 17 49.928
8 28.778 18 57.183
9 29.260 19 67.186
10 33.248 20 79.310

Bu analizde kullanilan model Sekil 4.6’de goriilmektedir. Yaklagik olarak 350.000
elemandan olugan model ANSYS programu ile PC ortaminda ¢oziilmiigtiir.

Bir onceki adimdan farkli olarak bu modelde ¢ok sayida plaka olmasi ve modelin
detaylanmas: sebebiyle bolgesel modlara yakalanmadan genel modlann elde
edilmesi amaciyla, bu analizde Reduced Method kullanilmigtr. Bu ydntem igin
tanimlanmas1 gercken ana serbestlik derecelerinin konumlan $ekil 4.7°de
goriilmektedir.

Sekil 4.7 - 4.10°de goriildiigii tizere mod sekilleri bir dnceki analiz sonuglarina
paralelkik gostermektedir. Frekans degerlerinde kiigiik sapmalar olmustur. Sekil
4.11°de ise bu analizde ortaya ¢ikan iigiincii egilme modu goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Karoseri Sonlu Elemanlar Modeli
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Sekil 4.7 Ana Serbestlik Derecelerinin Konumlar:




Sekil 4.8 Birinci Buruima Modu — Frekans: 8.004 Hz

Sekil 4.9 Birinci Egilme Modu — Frekans: 12.275 Hz



Sekil 4.10 Bilesik Egilme-Kayma Modu — Frekans: 14.710 Hz

gilme Modu — Frekans: 19.437 Hz

Sekil 4.11 Ikinci E

N
|

,_
-
‘o

Sekil 4.12 Ugiincit Egilme Modu — Frekans: 19.437 Hz
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4.3 Arag¢ Analizi

Bu agamaya kadar yapilan analizler sayesinde aracin dinamik karakteristigi hakkinda
bir bilgi birikimi saglanmigtir. Bu noktadan sonra yapilan analizlerinin sonuglarimn
degerlendirilmesinde bu birikiminden faydalanilacaktir.

Bir dnceki agamada analizi yapilan karoserinin fizerine kaplama saclari, camlar,
akslar ve kiitlelerin konmasiyla beraber tiim aracin modeli elde edilmistir. Uygun

sinir gartlarimin da tammlanmasiyla model ¢oziime hazir hale getirilmigtir.

Bu analizde kullamlan model Sekil 3.1°de goriilmektedir. Yaklagik olarak 400.000
elemandan olusan model PERMAS programu ile UNIX ortaminda ¢oziilmiigtiir.

Analiz sonucunda bulunan frekans degerlerinin bazilari Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3 : Aracin Dogal Frekanslarn

ModNo | Frekans (Hz) | ModNo | Frekans (Hz)
1 0.635 11 8.664
2 0.923 12 8.782
3 1354 13 8.836
4 1.426 14 9.535
5 2.322 15 9.827
6 2.400 16 11.543
1 6.300 17 12.231
8 7.559 18 15.338
9 8.392 19 17.121
10 8.531 20 17.847

Sekil 4.13 — 4.18’de goriilen diigiik frekansli mod sekilleri ilk kez bu analizde ortaya
¢rkmustir. Bu modlarda, karoseri iizerinde gekil degigimi olmamakta karoseri akslar
iizerinde biitin halinde hareket etmektedir. Bu modlarnin karoserinin kendine ait
modlan ile ¢akismas: ara¢ konforu agisindan kétii sonuglar dogurmaktadir. Bdyle bir
durumda aracimn igindeki yolcular oldukga rahatsiz edici titresimler hissetmektedir.
Bu calismadaki analizler sonucu, bu aragta bdyle bir ¢akisma gozlenmemistir yani
arag konfor bakimindan giivenli bolgede yer almaktadir.
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Sekil 4.13 Arag 1. Mod $ekli - Frekans: 0.635 Hz

Frekans: 0923 Hz

Sekil 4.14 Arag 2. Mod Sekli
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Sekil 4.15 Arag 3. Mod $ekli - Frekans: 1.353 Hz

Sekil 4.16 Ara¢ 4. Mod Sekli - Frekans: 1.426 Hz
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- Frekans: 2.322 Hz

Sekil 4.17 Arag 5. Mod Sekli

Frekans: 2.400 Hz

Sekil 4.18 Arag 6. Mod Sekli -
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Arag analizinde, karoseri iizerinde goriilen ilk global mod sekli 8.392 Hz’de
goriilen burulmal egilme modudur. Bu mod sekli, Sekil 4.19°da iskelet lizerinde,
Sekil 4.20°de arag {izerinde goriilmektedir.

Sekil 4.19 Arag 9. Mod Sekli — Frekans: 8.392 Hz

Sekil 4.20 Arag 9. Mod Sekli — Frekans: 8.392 Hz
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Arag analizinde, karoseri iizerinde gorillen ikinci global mod sekli 8.531 Hz’de
goriilen burulma modudur. Bu mod, Sekil 4.21°de goriilmektedir.

Sekil 4.21 Arag 10. Mod Sekli — Frekans: 8.531 Hz

Karoseri tizerinde goriilen 11. global mod sekli 8.664 Hz’de goriilen burulma
modudur. Bu mod, Sekil 4.22 ve 4.23’de goriilmektedir.

Sekil 4.22 Arag 11. Mod Sekli — Frekans: 8.664 Hz

52



Sekil 4.23 Arag 11. Mod Sekli — Frekans: 8.664 Hz

Sekil 4.24 Arag 12. Mod Sekli — Frekans: 8.782 Hz
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12. mod gekli de burulma olup 8.782 Hz frekansa sahiptir, Sekil 4.24’de
goriilmektedir. Birden fazla frekansta ortaya ¢ikan bu global modlarin aslinda tek bir
global modun cesitli lokal modlarla birlesmesinden kaynaklanan varyasyonlar
oldugu sonucuna varilmustir,

13. mod sekli artik burulma olmayip aracin 6n aksindan sonra egilmesidir ve sekil
4.25°de goriilebilir.

Bulunan bu global modlarin yaninda gok sayida lokal moda da rastlanmistir. Bu
modlara drnek olarak sekil 4.26°da 12.987 Hz goriilmektedir.

Sekil 4.25 Arag 13. Mod Sekli — Frekans: 8.836 Hz
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Sekil 4.26 Lokal Mod Sekli — Frekans: 12.987
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5. DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, 3 kapih bir sehirici otobiisii olan Conecto C’nin serbest titresim analizi
sonlu elemanlar metoduyla yapilmistir. Conecto C, Mercedes Benz Tiirk A.S.

tarafindan gelistirilip iiretilmektedir.

Caligma ti¢ boyutlu kati modelleme asamasinda, CATIA ortaminda baglamistir.
Karoseri grubu konstriiktif ¢aligmalarini bitirdiginde yine CATIA ortaminda sonlu
elemanlar metodu i¢in gereksiz ayrintilar gikarilarak, modeller doniisiime hazir hale
getirilmigtir. Sonlu elemanlar modelinin hazirlanmas: igin kullanilacak olan
MEDINA yazilimmimn CATIA ile olan arayiizii kullamlarak modeller MEDINA’ya
aktarilmigtir. MEDINA ile yapilan ¢aligmamin sonunda dis kaplamalar, camlar,
kiitleler ve akslar da modele cklenmistir. Modelleme igin, kiris eleman (BEAM4),
kabuk eleman (SHELL63), hacim eleman (SOLID45), kiitle eleman (MASS 21) ve
yay-soniimleme elemani (COMBIN 14) kullamlnustir. Coziim i¢in gerekli olan,
elemanlarin geometrik ve malzeme o6zelliklerinin de programa girilmesiyle

modelleme bitmistir.
Serbest titresim analizi, {i¢ basamakta gergeklestirilmistir. Bunlar;

»  Tasiyict Konstriiksiyonun Analizi
» Karoseri Analizi
» Arag Analizi

ik analizlerde beklenin aksine aracin ilk modunun yaklasik 8 Hz civarinda olusan
burulma oldugu goriilmiistiir. Egilme yerine goriilen bu modun, yapilan literatiir
arastirmasinda, yapi iginde ¢apraz tastyicilar bulunmayan otobiis gibi, metro vagonu
gibi yapilarda karsilagilan bir durum oldugu gériilmiistir. Tkinci modda ¢ikan

egilmede tavan, daha saglam olan altyapiya gore daha fazla sekil degistirmistir.

Kaplamalar, camlar, kiitleler ve akslari igeren arag modelinde ise diisiik frekansta
global modlar ortaya ¢ikmustir. Bu mod sekillerinde karoseri kendi iginde sekil
degistirmeyip akslar iizerinde biitiin halinde hareket etmektedir. Bu frekans degerleri

daha o6nce yapilmig olan karoseri analizinde bulunan degerlerle ¢akismamalidir.
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Boyle bir gakigma durumda arag igindeki yolcular rahatsiz edici titresimler
hissedeceklerdir. Yapilan galisma sonucunda boyle bir ¢akisma gézlenmemistir. {1k
analizlerde bulunmus olan global modlar gevresinde, benzer mod sekillerine sahip
global modlar yakalanmigtir. Yapilan degerlendirme sonucunda, bu modlarn, tek bir
global mod etrafinda, lokal modlarin etkisiyle goriilmiis, varyasyonlar oldugu

sonucuna vartlmistir.

Bu calisma, bir serbest titresim analizi olup yapimn dogal frekanslarinim ve mod
sekillerinin bulunmasi ile sona ermistir. Arcin titresim karakteristigin bulunmasi
agisindan biiyiikk 6neme sahip olan bu deZerlerin bulunmasi tek bagina yeterli
olmayip aslinda bir dizi analizin ilk adimidir. Bu asamadan sonra yapinin zorlanmis

titresimlere verecegi cavabin incelenmesi geremektedir.
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