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YERLI URETIM BIR OTOBUS GOVDESININ SANAL VE GERCEK
PROTOTIPLEMEYLE KARSILASTIRMALI MUKAVEMET ANALIZLERIi

OZET

Otomotiv sektoriinde artan rekabet, firmalarin kullandiklar1 tasarim yontemlerini
degistirmeye zorlamistir. Tasarimi yapilan araglarin, en kisa siirede problemsiz ve
diisiik tasarim maliyetlere sahip olmasi istenmektedir. Bunun gerceklesmesinde,
bilgisayar destekli miihendislik programlarmin etkin kullanimi da biiylik olgiide
etken olmustur.

Bu ¢alismada, temel olarak ¢esitli testleri (CUNA ve ECE R66 gibi) yapilan Eurobus
Tector tipi aracin, sonlu elemanlar metoduyla temel mukavemet analizlerini ayni
prensiplerle ve sinir sartlar1 ile yaparak ¢ikan sonuglarin bu test sonuglart ile
karsilastirilmast amacglanmigtir. Testleri yapilmayan frekans analizi ve burulma
amaglarla, aracin Catia V5 ortaminda 3 boyutlu kati modeli olusturulmus, buradan
yola ¢ikilarak kabuk modeli hazirlanmis ve bu kabuk model Ansys yazilimi igine
transfer edilerek sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir.

Calismada, oncelik olarak otomotiv sektdriinde sonlu elemanlar metodunun kullanim
alanlarindan bahsedilmis olup uygulamalar iizerinden Ornekler verilmistir. Daha
sonra, c¢alismanin sonuglarint ortaya koyacak analizler i¢in ortak olan arayiiz
tizerinde yapilan islemler anlatilacak, bunun sonrasinda ise her analiz i¢in farkl yiik,
siir sartlart atamasi yapildigindan bahsedilecektir.

Son kisimda, biitiin ¢aligmalarin sonuglarinin  G6zetleri, test sonuglar1 ile
karsilastirmalari, uygunluklar tartigilacaktir.



COMPARATIVE STRUCTURAL ANALYSIS OF VIRTUEL AND ACTUAL
PROTOTYPING OF DOMESTIC BUS SUPERSTRUCTURE

SUMMARY

The rising competition in automotive industry forced the firms to change their design
techniques. The new designs are expected to cost less time and money. This facts can
be count as the main reason for the development of today’s computer adided design
and analysis techniques.

The main aim of the thesis is comparing some basic test results (like CUNA and
ECE R66) with the results of the Eurobus Tector’s finite element method analysis
under same boundary conditions. Unachievable tests, like frequency and torsional
rigidity were done only for the research.

Under these conditions, 3D solid model was prepared in Catia V5 enviroment, and
extracted its midsurfaces to have a shell model, transferred into Ansys environment
for doing analyses.

Firstly, some application areas were mentioned and some examples which were
frequently used in automotive industry were given. After that, some application areas
which would be common for all analyses, like selecting element type, material type
and etc. were mentioned for Ansys environment. Secondly, again some application
areas which would be differ from for each other for all analyses and, like loads and
boundary and conditions were mentioned in Ansys environment.

Lastly, it was summarized the all analysis results and all results were compared
between test and finite element method.

Xi



1. GIRIS

Bu c¢alismada, Otoyol Sanayi A.S. tarafindan lretilen ve yurt digina ihra¢ edilmek
istenen Eurobus Tector tipi araglara uygulanan bir takim testlerin, benzer sinir
sartlar1 altinda sonlu elemanlar benzesimi kurularak analizlerinin yapilmasi
amaglanmistir. Bu baglamda testleri yapilan Tavan Cokme ve Devrilme islemleri,
bazi varsayimlarla sonlu elemanlar metodu ile analiz edilerek karsilastirmaya
amagli olarak yapilarak literatiirdeki benzer sonuglarla karsilastirilmis ve biitiin

sonuglar ortaya konmustur.

Otobiislerin mekanik tasariminda, geometrik ¢oziimlerin, mukavemet, titresim ve 1s1
transferi gibi pek cok analize tabii tutulmasi gerekmektedir. Bu durumda, iiretim
stireleri ve maliyetler de olduk¢a yiikselecektir. Bunun dogal sonucu olarak,
bilgisayar destekli miihendislik programlarinin da tasarima yon verecek sekilde
kullanimiyla, ilk {riindeki hatalarin en aza indirilmesi tasarimcinin hedefi
olmaktadir. Bilgisayar ortaminda gerceklestirilen tiim bu ¢alismalar sayesinde iiretim
ve prototip siirelerini kisaltirken maliyetleri de diisiirecektir. Bu sayede {iriin kalitesi

ve glivenirliligi artacaktir.

Biitiin mekanik problemler i¢inde daha O6nemli bir yer tutan titresim, hem yolcu
konforunu hem de otobiisii olusturan komponentler ig¢in problem teskil etmektedir.
Hareket eden ilk tasittan bugiine kadar bu problemin ¢oziilmesi i¢in ¢esitli sistemler
tasarlanmis ve gelistirilmistir. Yol yapimi, tasit liretim teknikleri ve kullanilan
teknolojiler ilk zamanlara gore biiyiikk gelismeler gostermis, bu gelismeler 1s181inda

tagitlarin titresim konforu da siirekli iyilesme gdstermistir.

Biitilin tasitlar kendilerini ve tizerindeki yiikii tasiyan bir gdvdeye sahiptir. Kullanim
amacima gore farkli olmakla birlikte tasitlarin govdesini iki kisimda incelemek
miimkiindiir. Ilki, tipk: iskelet sistemi gibi ana tasiyicilik gdrevi iistlenen sasi; digeri
ise tasita dig gOriiniimiinii veren, tagitin gorevini yerine getirmesini saglayan ana

hacmi olusturan govdedir. Sasi ve govdenin ayri olarak kullanildig1r araglar



giiniimiizde kamyon, otobiis gibi agir ylik ve calisma sartlarinda calisan araglardir.
Agirlik problemi sebebiyle otomobil ve hafif ticari araglar bu iki komponenti
kullanmak yerine takviye edilmis karoseri ile yekpare govde halinde

uretilmektedirler.

Otomotiv sektdriinde artan rekabet firmalarin kullandiklari tasarim yontemlerini
degistirmeye zorlamigtir. Tasarlanan araclarin kisa zamanda problemsiz ve diisiik
tasarim maliyetine sahip olmasi istenmektedir. Bu gergekler, giiniimiiz bilgisayar
destekli tasarim ve analiz yoOntemlerinin olusmasinda biiylik Olgliide etken

olmuslardir.

Bu caligmada, Otoyol Sanayi A.S. tarafindan prototipi iiretilen Eurobus Tector tipi
araca ait 3 boyutlu kati model Catia V5 ortaminda konstriiktdrler tarafindan
olusturulmus olup, bu model iizerinden gidilerek, test sartlarini temsil edecek bir
model hazirlanmistir. Ansys sonlu elemanlar yaziliminda gergeklestirilen pre-
processing denilen ilk islemlerle kati model kabuk model haline getirilmis ve
analizler bu model iizerinden farkli sinir sarti/yiikler verilerek tekrar edilmistir.
Aracin yurt disina ihra¢ edilmek istenmesi {izerine ECE R66 ve CUNA
standartlarinda sertifikalara sahip olunmasi istenmistir. Bunun {izerine arag, ECE
R66 testi i¢in devrilme test standinda sartnameye uygun sekilde devrilerek istenen
sartlar1 yerine getirecek bazi dl¢limler yapilmistir. Ay sekilde, tavan ¢okme testi
(CUNA) sartnameye uygun sekilde test diizenegi hazirlanarak araca uygulanmigtir.
Bu calismada, yapilan testleri simiile edecek benzesimler olusturulurken, ayn1 model
lizerine testleri yapilmayan ve aracin mukavemet/titresim karakteristikleri hakkinda

bilgi veren bazi analizler de yapilmis ve literatiir ile karsilastirilmistir.

Calismada, Ansys sonlu elemanlar analiz programi igerisinde, arag komplesine ait 3
boyutlu katt model, et kalinliklarinin silinmesi suretiyle 2 boyutlu kabuk model
haline getirilmis, profillerde kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri tedarikei
firmadan istenmis ve bu mekanik 6zellikler analize dahil edilmistir. Cesitli ag (mesh)
yapilar1 gelistirilmis ve optimum eleman sayisi/diiglim noktas1 sayist hesaplanarak
analizler bu ortak model iizerinde yiiriitilmiistiir. Yiikleme ve sinir sartlar1 her analiz
icin farklilik gostermekle birlikte, yine her analiz icin en dogru ve test sartlarim
temsil edebilecek yiikleme/sinir sartlar1 uygulanmistir. Problemin tipine gore lineer
ve non-lineer yaklagimlar yapilip buna gore analizler yapilmis ve buradan cikan

sonuglar da yoruma eklenmistir.



2. OTOMOTIV SEKTORUNDE SONLU ELEMANLAR METODU
KULLANIMI

Tasit tasarimu ile ilgili gelismede konvansiyonel hesap yontemlerin yetersiz kaldigi
durumlarda “Sonlu Elemanlar Metodu” 6nemli bir ¢ikis noktasidir. Sonlu elemanlar
metodunun gergek anlamda avantajli olabilmesi, metodun dogru kullanimina ve
tagitin gelistirilmesiyle ilgili siirece hatasiz olarak entegre edilmesine baglidir.
Bunlar, bu konuda iyi yetigsmis eleman, uygun bilgisayar donanimi ve bilgisayar

destekli miithendislik paket programlari gibi hususlardir.

Sonlu elemanlar metodu tek basmna tasit govdesini gelistirmeye yeterli degildir.
Ancak bu metot, gelistirme siiresini kisaltmayi, hatali gelistirmelerden kaginmayz,
boylece zaman, malzeme ve personel masrafindan tasarrufta bulunmayi saglar.
Ayrica gelistirme caligmalar sirasinda yapilan degisikliklerin aracin iskelet yapisi
tizerinde meydana getirdigi etkilerin 6nceden goriilmesini saglayarak bir yandan
gelistirme ¢alismasinda konstriiktorlere ve kritik noktalarin tespiti konusunda ar-ge
miihendislerine yol gdsterici bir rol iistlenirken bir yandan da aracin kullanimi
sirasinda ilerde meydana gelebilecek sorunlarin konumlar1 hakkinda bilgi verir.
Bunlarin disinda, yeni modelleri yeni malzemelerle tamamen teorik olarak denemeye

ve yeni gelistirmelere 151k tutmaya da yarar.

Sonlu elemanlar metodu matematik¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda bir biiyliklik alaninin  hesaplanmast istenmektedir. Gerilme
analizinde bu deger yer degistirme alan1 veya gerilme alani; 1s1 transferi analizinde
sicaklik alan1 veya 1s1 akisi; akiskanlar dinamigi problemlerinde ise akim fonksiyonu
veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan biiytikliik alaninin almis oldugu en
bliyiik deger malzemeye gore akma kriteri, geometriye gore deformasyon gibi 6zel

degerlerle karsilastirilarak yorumlanir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranis1 daha Once belirlenmis olan bir¢ok

elemana boliiniir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi elemanlar diigiim noktas: adi verilen



noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu sekilde matematiksel bir denklem takimi elde
edilir. Gerilme analizinde bu denklemler diigiim noktalarindaki denge
denklemleridir. Incelenen probleme bagli olarak bu sekilde yiizbinlerce denklem elde

edilir. Bu denklem takiminin ¢6ziimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

dugum noktasi

Sekil 2.1: Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir stirekli fonksiyonlar1 bolgesel stirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
igerisinde hesaplanmasi istenen biiylikliiglin degeri o elemanin diiglim noktalarindaki
degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu elemanlar
metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler diigiim noktalarindaki

degerlerdir.

Modelleme bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden insa
edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme basit¢ce diigiim noktas1 ve
elemanlardan olusan bir ag yapist hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde
modelleyebilmek i¢in gerekli say1 ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin
fiziginin 1yi sekilde anlasilmasiyla miimkiindiir. Kotii sekil verilmis elemanlar ile
hesaplanmas1 istenilen blyiikliiglin  hesaplama alan1 i¢indeki degisimini
yansitamayacak kadar biiylik boyutlu elemanlar modellemede istenmez. Diger
yandan zaman ve bilgisayar olanaklarini bos yere harcamamiza neden olacak ¢ok
sayida elemanlardan olusan bir modelleme de istenmemektedir. Hesaplanmasi
istenilen biiyiikliigii ve hesaplama alani i¢indeki degisimini yeterli dogrulukta

verecek kadar siklikta bir eleman dagilimina ihtiyag vardir.



Otobiis gibi son derece kapsamli bir tagitin kabuk elemanlar kullanilarak detayli bir
modelin hazirlanmast ve modelin gelecekte varolabilecek tiirevlerinde de
kullanlabilmesi i¢in modiiler bir yapmin olusturulmasi gerekmektedir. Modelin
hazirlanmas1 esnasinda dikkat edilmesi gereken husulardan birisi de basitlestirme de
denilen ve tasit lizerindeki hangi pargalarin analize dahil edilecegi, hangilerinin ise
g6z ardi edilecegi konusudur. Bu ayrimi yapabilmek i¢in parcalarin aragtaki
fonksiyonunun tam olarak anlasilmasi gerekmektedir. Yiik tasimayan, iletmeyen ve
genellikle gozardi edilmektedir. Basitlestirme adina aragtaki kiiciik pergin/civata
delikleri kapatilmis, kiigiik civata - somun baglantilar1 kaldirilmis, kiiclik radyuslar

silinerek diizeltilmistir.

.....

2.1.  Burulma Rijitligi Analizi

Kamyon sasileri ile ilgili ilk calismalar 1968’lerde baslamistir. 1977°de MFM
metodu kullanilarak burulmaya g¢alisan sasi i¢in bilgisayar programi gelistirilmistir
[1]. Baglantilardaki ¢arpilma davranisi ve baglanti esnekligi Beermann tarafindan
arastirilmistir [2]. Sasi burulma rijitligi ile ilgili calisma 1980 yilinda Oehlschlaeger
tarafindan da yapilmistir [3]. Yaklasim metodu ile kamyon sasisinde burulma agisi

ve burulma katiligin1 M. Ereke hesaplamistir [4].

......

burulmaya kars1 ne sekilde direng gostereceginin sayisal bir ifadesini bulmaktir.
Burada analizi yapilacak komponent bir sasi, gdvde veya ikisinin bir arada
bulundugu sasili govde olabilmektedir. Katsayinin ¢ikarilmasi, temel olarak tasit
makas baglant1 noktalarindan tasita etkiyen burulma momenti uygulanmasi olarak
tarif edilebilir. Analiz sonucunda, makas baglanti noktalarma etkiyen momente

karsilik gelen bir o sasi donme agis1 bize burulma rijitligi hakkinda bilgi verecektir.

Bu durum, tasitin tekerleklerinden sadece birisinin bir tiimsek veya kasise carpmast,
digerinin ise diizliikte olmasi gibi durumlarda yasanir. Bu sayede sag ve sol
tekerlekler sasiye ilettikleri yiik miktart degisecek ve tekerlekler birbirine sasi
uzunlamasina ekseni etrafinda goreceli olarak donerek sasiyi burulmaya maruz
birakacaklar, bu da sasi ve govde icin problem teskil etmektedir. Tasit1 burulmaya

maruz birakan kuvvetler Sekil 2.2°de gosterilmistir.



c¢ikarilmasi i¢in en uygun yontem, uygun sartlarda hazirlanmis test diizeneginde (load

cell) aracin burulmasi yontemidir. Fakat bu ¢aligmada sadece aracin sonlu elemanlar

modelinin ¢ikarilarak analiz edilmesi yontemi uygulanmistir. Teoride burulma

......
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Bu degerlere gore yapilan analiz sonucuna goére tasitin kati veya yumusak

karakteristikte oldugu hakkinda yorum getirilebilir.

Tagitlarin kullanilacaklar1 yerlere gore ve kendilerinden beklenen fonksiyonlara bagh
olarak govde katiliklar1 tasarim asamasinda hesaplanir. Otobiislerde oldugu gibi
lizerinde uzun ve kati sayilabilecek karoseri bulunan sasilerin de kati olarak
tasarlanmas1 gerekmektedir. BOylece sasi burulmasi sebebi ile sasiye kati olarak
bagli bulunan karoseride meydana gelebilecek hasarlarin 6niine gecilmis olur.
Yukarida agiklanan nedenlerden dolay1 burulmaya karsi kat1 olmalidir ve ona gore

tasarlanmalidir.



......

belirler. Bunun yaninda pratikte tasit iizerindeki cam alanlarmin ¢ok genis olmasi
sebebiyle bu alanlar1 dolduran camlarin da katilig1 arttiracak sekilde burulmaya karsi
bir diren¢ olusturacagi varsayimindan harcketle analize cam modelleri de dahil
edilerek yapilan ¢alismada ortalama olarak camlarin tasitt % 24 - 38 oraninda

katilagtirdig1 goriilmiistiir.

2.2 Frekans Analizi

Yapisal dinamik ¢alismalarimin en 6nemli amaci bir miithendislik tiriiniiniin ¢esitli
durumlarda gosterecegi davranislar hakkinda fikir sahibi olmaktir. Bu iiriin ister bir
tagit olsun, ister tasit iizerinde bir komponent amag¢ sistemin isletme sartlarinda
dinamik cevabinin duragan ve kararli olmasi hedeflenir. Titresim, hareket eden her
mekanizmanin ortak problemidir. Sistemin diizgiin olarak hizmet edebilmesi i¢in
ancak yapinin hangi frekanslarda ne sekilde davrandiginin bilinmesi sonucu yapilan

caligmalar ile miimkiin olmaktadir.

Frekans, diger bir deyisle modal analiz bir yapinin dizayn karakteristiklerine bagh
olarak sistem cevaplari hakkinda ¢ok Onemli bilgiler verir. Kurulan modal analiz
modeli sayesinde sistemde daha sonradan yapilan degisikliklerin ¢alisma
sartlarindaki etkilerini tahmin edebilmemiz acisindan biyiik geri beslemeler
yapabilmektedir. Ayrica yine bu sayede calisma sartlarindaki degisimlerin sistem

acisindan ne gibi degisiklikler yarattigin1 da gérmek miimkiindiir.

Modal analiz, temel olarak bir sistemin titresimi neticesinde ortaya ¢ikan karmasik
sistemin basit modlara ve ayr frekanslarda ¢6ziilmesi prensibine dayanir. Bu sayede
sistemi tasit olarak kabul edersek hangi frekanslarda rezonansa girdigi, hangi frekans
araliklarinda kararli bolgede kalabildigi goriilebilmektedir. Bu sayede tasita seyir
esnasinda etkiyen kuvvetlerin frekanslarimin etkisinin nasil sonuglar dogurabilecegi

hakkinda fikir sahibi olmamiz miumkiin olacaktir.

2.3  Tavan Cokme Analizi (CUNA)

Yolcu otobiislerinde pasif emniyet bakimindan 6nemli kriterlerden birisi de tavan
¢Okmesidir. Tasitin ters devrilmesinden 6tiirii tavanininda olusacak ¢okme miktarinin

hesaplanmasinin amaglandigi bu calisma, kazadan sonra yolcu mahallinde yolculari



yaralanmaktan ve Oliimden kurtaracak bir gilivenlik hacminin kalmasini
ongormektedir. Cokme miktarinin hi¢ bir sekilde giivenlik hacmine ulagmasi
istenmez. Bu konuda tilkelerin degisen standartlari vardir. Tavan ¢okmesi igin tasitin
ithrag edilmek istendigi lilkede CUNA standardi gecerlidir. Bu standarda gore yapilan
testte tasita agirliginin yaklasik 1,5 kati olan 10 ton agirlik tavandan yayili yiik olarak
verilmektedir. iskelet yapinin iizerine gelen bu statik kuvvet altinda azami ¢dkmenin
100 mm’yi asmamasi istenmektedir. 10 tona esdeger yiikiin, tavana uygun formda
hazirlanmis ahsap macalar {izerindeki su depolarinin tavana baski yapmasi ile test
tamamlanmistir. Tavandaki kalict defromasyonlarin 100 mm altinda kaldig
gozlemlenmistir. Eurobus Tector arag, ihra¢ edildigi tilkenin gerektirdigi sartlardan
dolayr Sekil 2.3’te de goriildiigii lizere boyu 1,90 m olan dummy mankenin
koridordan gegebilecek sekilde tavanin modifiye edilmesi ile analiz edilmesi gerekir
duruma gelmistir. Tavan formu degistirilen aracin tavan ¢okme test standi Sekil

2.4’te goriilmektedir.

Sekil 2.3: Tavan ¢okme analizine girecek tasit modeli



Sekil 2.4: CUNA test diizenegi

2.4  Devrilme Analizi (ECE R66)

ECE R66, tasitin iskelet yapisinin dayanimi konusunda biiyiik yolcu tasitlarinin
onay1 ile ilgili hiikiimleri kapsayan bir regiilasyondur. Avrupa Toplulugu’na iiye
iilkelere arag¢ ihra¢ etmek isteyen her tasit ireticisi ECE R66 regiilasyonunun
gerektirdigi testi gegmek durumundadir. Standartta belirtilen bir giivenlik hacminin
olusturuldugu tasit, yerden 800 mm yiikseklikteki bir platformdan agir agir yana
kaldirilmak suretiyle devrilerek test tamamlanir. Yana devrilen tasitta olusan kalici
deformasyonlar sonucu yan duvar karkas profillerinin bu giivenlik hacminin igine
girmemesi ongoriiliir. Sekil 2.5°de test standinin sematik sekli, Sekil 2.6’da ise

Eurobus Tector araca ait test stand1 goriilmektedir.



] -7&\

Sekil 2.6: Eurobus Tector i¢cin Otoyol’un ECE R66 test standi

~

Teorik olarak gerceklestirilmesi beklenen test yukarida anlatildigi gibi olmakla
birlikte, sonlu elemanlar metodu ile analiz edilmesi durumunda karsimiza bazi
secenekler ¢ikmaktadir. Elde edilmek istenen sonuglarin hassasiyetine gore temelde
iki farkli yaklasim yapilabilmektedir. Bunlardan ilki, ¢6ziim matrislerin zamana bagh
denklemlerle ¢oziilebilen ve literatiirde genellikle LS-DYNA adli program ile non-

lineer dinamik ¢6ziim elde edildigi durumdur (Sekil 2.7). ikincisi ise, bu calismada
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da esas alinan ve lineer statik olarak yiiklemelerle elde edilen zamandan bagimsiz
denklemlerin kullanildig1 ve ilk modele gore daha az hassas sonuglar verebilecek bir

yaklasimdir.

Sekil 2.7: LS-DYNA programi ile yapilan non-lineer ECE R66 analizi

Ikinci modelin daha az hassas sonuglar vermesine karsilik, daha kolay modelleme,
yapilan diger lineer statik analiz modelinin de bu analizde kullanilabilme gibi
kolayliklar1 da vardir. Lineer statik yaklasimda kiitle etkilerinin, zamanin ve non-
lineer malzeme parametrelerinin hesaba katilmamasi sebebiyle analiz ¢6ziim siireleri

cok daha kisalmustir.
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3. CALISMANIN AYRINTILARI

3.1 Konu ve Calismanin Amaci

Otoyol Sanayi A.S. tarafindan prototipi tiretilen Eurobus Tector tipi araca ait testlerin
tamamlanmasi tizerine, gergek sartlart gosteren testler ile sanal ortamdaki analiz
sonuclarinin mukayesesini 0ngoren caligmalarin yapilmak istendigi daha Once
belirtilmisti. Bu amagla, Otoyol Sanayi A.S. konstriiktorleri tarafindan Catia V5
ortaminda tasarlanan Eurobus Tector tipi araca ait 3 boyutlu kat1 modele, dnce Catia
V5 ortaminda tasitin agirlik merkezinin yerini ve toplam kiitlesini ¢ok fazla
degistirmeyecek basitlestirmeler yapilmis ve model Ansys sonlu elemanlar
programina transfer edilmistir. Ansys sonlu elemanlar programindaki model, 3
boyutlu durumdan sac pargalarin et kalinliklarinin silinmesi suretiyle 2 boyutlu hale
getirilmistir. Analiz edilmesi istenen modelde cok ince et kalinlikli sac parcalara
“midsurface extraction” islemi uygulanarak, et kalinliginin tam ortasindan gegen
bolgeler ayiklanarak 2 boyutlu kabuk model haline getirilmistir. Bu sayede daha hizli
¢Oziim elde etme, ekranda modeli daha hizli hareket ettirme, daha kolay modelleme,
et kalinligimin ince oldugu bolgelerde daha diizgiin ag yapist olusturma ve buralara
daha diizglin elemanlar yerlestirme kolayligi, kaynakli baglantilarin daha kolay
modellenmesi, fazladan kontak kurmadan kaginma gibi avantajlar1 bulunmaktadir.
Bu kolayliklar, sadece kabuk modelin c¢ikarilarak programda elemanlara
kalinliklarmin sayisal ifadesinin girilmesi ile saglanmaktadir. Sekil 3.1°de aracgta
kullanilan bir profil i¢in ansys ortaminda kabuk modele kalinlik verilmis ve

verilmemis halleri ayr1 ayr1 goriilmektedir.

Sekil 3.1: Sac profil i¢in et kalinlig1 gosterimi
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Prototip maliyetlerini diisiirmeyi ve prototip iiretim siirelerini kisaltmay1 amaglayan
bu calismalarda, diger bir amac¢ tasarimdan ve isletme giicliiklerinden
kaynaklanabilecek problemlerin farkedilip bunu geri besleme ile tasarima
yansitmaktir. Bu bilgilerin 1s1ginda gereken diizeltmeler yapilir, tekrar prototip imal
edilir ve testler tekrar edilir, optimum sonuca varilana dek bu testler tekrar edilmek
durumundadir. Dolayisiyla olast problemlerin daha tasarim asamasinda belirlenmesi
ve en az sorun ¢ikarma ihtimali olan prototipin imal edilmesi neredeyse hayati 6nem
tasimaktadir. Yapilan modelleme ve analiz ¢alismalar ile araclar sanal ortamda
gercek yol sartlarinda olugmasi muhtemel yiiklere tabi tutulmak suretiyle mekanik
davraniglar1 incelenmekte, ortaya ¢ikan problemler icin tasarim asamasinda ¢oziimler

uretilebilmektedir.

3.1.1 Govde ve Sasiye Ait Geometrik Modeller

Sekil 3.2°de Eurobus Tector araca ait Catia V5 ortaminda olusturulmus 3 boyutlu
govde modeli goriilmektedir. Uzerinde tiim detaylari bulunan model bir takim

basitlestirmeler uygulanarak sadelestirilerek Sekil 3.3’deki hali almustir.

Sekil 3.2: Eurobus Tector’a ait gdvde modeli
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Sekil 3.3: Eurobus Tector’a ait basitlestirilmis govde modeli

Analize dahil edilmeyecek komponentlerin silinmesi, gereksiz deliklerin kapatilmasi,
radyuslarin diizlestirilmesi gibi basitlestirme islemlerinin uygulandigi model
sadelestirilerek Ansys sonlu elemanlar programi i¢ine transfer edilmistir. Test sartlari
simiile edilmek istendiginden, analize sasinin de dahil edilmesi durumu dogmus, bu
amagla sasi modeli Catia V5 ortaminda bazi sadelestirmelere gidilerek komple
modelin igine yerlestirilmistir. Uzerinde analize dahil olmayacak ¢ok sayida pergin,
civata deligi, gereksiz komponentler bulunan sasinin analiz modelinde de baz
basitlestirmelere gidilmistir. Sekil 3.4’te Eurobus Tector araca ait sasi modeli

goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Eurobus Tector’a ait sasi modeli

Catia V5 ortaminda gerceklestirilen basitlestirme igslemleri sonunda, komple model
Ansys ortamina transfer edilmistir. Tasitin agirlik merkezinin konumu ve toplam
kiitlesi not edilerek, Ansys analiz modeli ve ilk basitlestirilmemis Catia V5
modelindeki degerlerin yakin olmasi amaglanmistir. Bu sayede ozellikle frekans
analizinde elde edilen sonuclarin tasitin gercek sartlarina daha uygun sonuglar
vermesi amagclanmustir. Ik ve son durum icin kiitle mukayese sonuglari Tablo 3.1°de

listelenmistir.

Ansys sonlu elemanlar programina transfer edilmis gévde ve sasi modelleri Sekil 3.5

ve 3.6’da goriilmektedir.
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Sekil 3.5: Eurobus Tector’a ait basitlestirilmis gévde modeli

A_X

Sekil 3.6: Eurobus Tector’a ait basitlestirilmis sasi modeli
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Tablo 3.1: Gergek ve Sanal Tasit Kiitle Mukayeseleri

Komponent Agirhik Merkezi (mm) Toplam Yogunl;lk
™ y - Agirhik (kg) | (t/mm?®)
Govde -12,7 | 1020,2 | -2264,9 777,7 7,85 e-9
CATIA V58asi -3,2 | -106,8 | -1782 272,3 7,85 e-9
Komple Ara¢ -10,2 | 7279 | -2139,7 1050 7,85 e-9
Govde -4,1 | 9749 | -2401,4 777,7 9,3e-9
ANSYS Sasi -1,7 | -943 | -1760 272,2 9,3e-9
Komple Ara¢ -3,5 697,8 | -2235,2 1049,7 9,3e-9

Yukarida gosterildigi iizere, analizde amacg basitlestirme oldugu kadar, agirlik
merkezinin yeri ile oynamadan ve toplam kiitleyi koruyarak mimkiin mertebe
basitlestirilmemis ilk modele yakin sonuglar elde etmektir. Yapilan diger kabuller ise

asagida siralanmistir,

- Kullanilan katt model geometrisinin ger¢ek yapiy1 yeterli dlgiide temsil ettigi kabul

edilmistir.

- Imalat toleranslarindan kaynaklanan, gévde ve sasi sac kalinliklarinin presleme

sonucu kivrim bolgelerindeki incelmeler ihmal edilmistir.
- Non-lineer geometrik peklesmenin sistemin davranigini etkilemedigi diistiniiliir.

- Dekoratif nitelik tasiyan yapilar mukavemet acisindan etkisiz kabul edilerek

modelde g6z ardi1 edilmistir.

- Yapida cesitli etkiler nedeniyle olusacak kiitle degisimleri goz ardi edilebilmektedir

(6rnegin otobiisteki yolcu ve bagaj kiitlesi).

3.2 Kullanilan Eleman Tipi, Ozellikleri

Analizde kullanilmasi diigiiniilen ve Ansys eleman kiitiiphanesinde bu diislincemizi
gerceklestirecek bir kag eleman tipi bulunmaktadir. Ozellikle sac profil ve sasi gibi
kalinlig1 boyuna gore ¢ok az olan pargalarda basitlestirmeye gidilerek et kalinliginin
sayisal ifadesinin girilmesi diisiiniilmiis, bu amagla kabuk model olusturulmustur. Bu
kabuk modele sayisal olarak et kalinliginin verilmesini saglayacak eleman tipi “Shell

1817 olarak belirlenmis ve biitiin analizlerde ortak olarak kullanilmistir.

Bir genel kabuk eleman olan Shell 181, membran ve egilme etkisini ayn1 anda temsil
etmektedir. Ornegin dort diigiim noktali basit bir dortgen eleman iizerinde tarif

edilebilir. Elemani tarif eden tiim diiglim noktalarinin ayni diizlem {izerinde
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olmamasi elemanda ¢arpilmaya neden olur. Elemanin carpilmasi performansini
olumsuz yonde etkiler. Ticari paket programlarda kii¢iik miktarlarda carpilmaya
misaade edilmektedir. Bu dort diigiim noktali elemanin en biiyiikk avantaji
formiilasyonunun basit olmasidir. Genellikle az sayida daha karigik bir eleman tipi
kullanilmas: yerine, daha fazla sayida basit bir eleman tipi kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Dort diiglim noktali kabuk elemanin en biiylik dezavantaji diizgiin
egrisel ylizeylerin diizlem elemanlarla veya az miktarda carpilmis sekle sahip olan

elemanla temsil edilmesidir.

Cogu ticari paket programda yer alan bu eleman tipi egilme ve membran yiiklerini
tagiyabilme Ozelligine sahiptir. Eleman diizlemi ig¢inde ve dilizlemine dik
dogrultudaki yiiklemelere miisaade eder. Sekil 3.7°de goriilen kabuk elemanin her
diigiim noktasi, li¢ tanesi x, y, z dogrultusunda 6teleme ve ii¢ tanesi de bu eksenler
etrafinda donme serbestligi olmak iizere alti adet serbestlik derecesine sahiptir.
Eleman dort diigiim noktasi ile tarif edilmekte ve degisken et kalinligina miisaade
edilebilmektedir. Degisken kalinlikli elemanlar i¢in kalinlik eleman digina dogru
diizgiin olarak degismelidir. Bu eleman tipi plaklarin oldugu kadar diizgiin egrisel
yiizeylerin modellenmesinde de kullanilmaktadir. Egrisel ylizeylerde 1yi bir yaklagim
elde edebilmek icin fazla sayida bu elemandan kullanilmalidir. Dértgen elemanlarin
kullanilmasiin zor oldugu geometrik durumlarda Shell 181 eleman tipi, iliggen
eleman olusturma 6zellligine de sahiptir. Her kdsesinde birer diiglim noktas1 bulunan
bu ilicgen elemanin ozellikle kritik baglanti bolgelerinde kullanilmamasi tavsiye

edilmektedir.

Sekil 3.7: Dort diigiim noktali elastik kabuk eleman (Shell 181)
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3.3 Kullamilan Malzeme Tipleri ve Ozellikleri

Eurobus Tector aracini meydana getiren karkas profilleri genellikle St 44-2
normundaki ¢elikten, sasi ise Fe E 420 ¢elikten imal edilmistir. Malzemelere ait

mekanik ve mukavemet 6zellikleri iiretici firmadan tedarik edilerek Ansys malzeme

kiitliphanesine  girilmistir.

listelenmistir.

Tablo 3.2: Malzeme Ozellikleri

Malzemelere ait mekanik Ozellikler Tablo 3.2°de

- Sasi (LISO Karkas St 44-2 | Cam (LISO
Mekanik Ozellikler Fe E 420 : LiSO | BIiSO %96(Silica)
Elastisite Modiilii (Mpa) 200.000 200.000 | 200.000 65.000
Poisson Oram 0,3 0,3 0,3 0.161
Yogunluk (t/mm°) 9,3e-9 9,3e-9 | 9,3e-9 2.48 e-9
Akma Sinir1 (Mpa) 310 357 357 -
Tangent Modiilii - - 2100 -

Son agsamada ara¢ modelinin toplam agirliginin, aracin gercek agirligina ulasmadigi
goriilmistiir. Bunun sebepleri modelleme esnasinda yapilan basitlestirmeler, arag
toplam kiitlesinde belirlenemeyen unsurlar (civata, somun vs.) sekilde 6rneklenebilir.
Bu sebeplerden dolayr model agirligini, ara¢ agirligina getirmek i¢in malzeme

yogunlugu gerektigi kadar arttirilmistir.

Ansys malzeme Kkiitiiphanesinde, ¢ok parametreli malzeme tanimlamaya olanak
saglanmaktadir. Calismada, lineer izotropik (LISO) ve bi-lineer izotropik (BISO)
malzeme modelleri kullanilmistir. Esas alinan lineer izotropik malzeme modeli,
malzeme davranisinin (uzama veya kisalma) her {ic yonde (x, y, z) esit oldugu
ilkesine gore davranan ve elastik bolgede ¢alisan bir malzeme modelidir. Avantajlari,
malzeme modelinden kaynaklanan analiz siirelerinin ¢ok kisa olmasidir. Temel
mukavemet problemleri, elastisite modiilii ve poisson oranindan olusan 2 parametre
ile temsil edilebilmektedir. Olusan tiim gerilmeler elastik yani kalic1 degildir (Sekil

3.84).

Deneme amacl kullanilan bi-lineer izotropik malzeme modeli ise, lineer bolgede bir
onceki modele benzeyen davranislar gosterirken akma sinirindan itibaren baska bir
egri ile temsil edilen non-lineer malzeme modelidir. Malzemenin akma smirindan
sonra “Tangent Modiilii” ad1 verilen bir egri boyunca hareket edecegi varsayimina

dayanir. Avantajlari non-lineer ¢alisma bolgesinde iyi sonuglar verebilmekte, buna
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karsilik analiz siireleri ¢cok uzun, malzemeyi temsil edecek parametreleri elde etmek

icin malzemenin ¢ekme/basma deneyine tabi tutulmasi gerekmektedir (Sekil 3.8 b).

i 1.6 3.2 4.8 B.4 ] 0 1Lk 1. 4.0 LIS L}
B 2.4 L] 5.6 7.2 L 2.4 4 3.6 T
EES EFS

LiSO (a) BISO (b)

Sekil 3.8: Ansys malzeme modeli gosterimleri
3.4 Yapiya Etkiyen Yiik ve Sinir Sartlar

3.4.1 Burulma Rijitligi Analizi

Burulma rijitliginin sadece arastirma amach yapilmak istendigi daha Oncede
katsayisinin ¢ikarilmasi amaciyla analizlerde araglara nasil, ne kuvvetle ve hangi
bolgelere sinir sartlar1 uygulanacagi ornekler iizerinden incelenerek, benzer sinir
momenti sasiye uygulamak iizere bazi yaklasimlar yapilmis olup Sekil 3.9°da 6n
tekerlerin birinin ¢ukura girmesi veya digerinin kasisten ge¢gmesi durumunda sasi
uzunlamasina eksen etrafinda aragta meydana gelecek moment, kuvvet verilerek smir
sart1 olarak uygulanmistir. Analiz sartlarinda moment yerine, momenti olusturacak
bir kuvvet ciftinin verildigi goriilmektedir. Tekerleklerden sasiye uygulanacagi
varsayllan burulma momentini simiile etmek i¢in sag ve soldan esit olmak iizere
5000’er N gibi yapiy1 plastik deformasyona ugratmayacak bir kuvvet ¢ifti secilerek
ters yonlii olarak sasiyi burulmaya zorlayacak sekilde uygulanmistir. Ayni islem sasi
tizerindeki arka aks eksenine uygulanarak arkadan burulma rijitlik katsayisinin
cikarilmast saglanmistir. Sasinin bir ug¢tan burulmaya c¢alisirken, diger uctaki
tekerleklerin zeminle olan iliskisini temsil etmek icin aks eksenindeki travers

boyunca her yonde donme ve 6telemeye karsi tutulmustur.
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Sekil 3.9: Burulma rijitligi analizi sinir sartlari

Govde, sasi ve her ikisinin bir arada bulundugu sasili govdeden olusan {i¢c durum

icinde aymi smir sartlart uygulanmistir. Camli ve camsiz modellerin burulma

......

......

kurulan modelde fazladan pencere cam bosluklar1 kabuk olarak modellenmis,
literatiirden camin malzeme parametreleri bulunarak analize dahil edilmis ve

burulma rijitligi analizleri tekrar edilerek camim burulma rijitligine etkisi

incelenmistir.

3.4.2 Frekans Analizi

Eurobus Tector aracinin dogal frekans analizi sonucunda titresim modlarmnin
bulunmasi amaciyla yapilan analizde sinir sarti olarak sadece aracin zeminle olan
temas1 uygulanmistir. Ansys yazilimi, dogal frekans analizi yapilmasi durumunda
serbest veya zorlanmis tiplerde sinir sart1 uygulamalarina izin vermektedir. Disaridan

herhangi bir kuvvet etkimedigi diisiiniilerek serbest tip sinir sartt uygulanmistir.

21



Modelde sadece tekerleklerin zemin ile olan temasini simiile edecek olan her iki aks

ekseni her ii¢ yonde de donme ve 6telenmeye karsi tutulmustur.

Ansys yazilimi igerisinde, birden ¢ok algoritma ile frekans analizi yapilabilmektedir.
Yaygin kullanim alani, kabuk modelde ¢6ziim kolayligi, hizli sonu¢ verme gibi
sebeplerden dolay1 ¢oziimde “Block Lanczos” algoritmast secilmistir. Ansys

ortaminda frekans analizi i¢in verilen sinir sart1 Sekil 3.10°da goriilmektedir.

Sekil 3.10: Frekans analizi sinir sartlar

Frekans analizi, kiitle etkilerinin de dahil oldugu dinamik bir analiz tipidir. Bu
sebeple malzemeyi tanimlayan lineer parametrelerin yaninda kiitle yogunluguna da
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bunun yanisira analizde sadece lineer katsayilarin ele alindig:

bir analiz tipidir.

Analiz girdisi olarak simir sarti, kiitle yogunlugu vs. parametreler yaninda,
¢Oziimlenmesi istenen mod sayisi da girilmek zorundadir. Aks eksenlerinden
tutularak serbest durumdaki sartlarin simiile edilmek istendigi aragta ¢ézlimlenmesi
igin ilk 6 mod secilmistir. Literatiirde yapilan arastirmalar gostermistir ki otomotiv
analizlerinde yapiya gelen ilk bir kag moddan iist modlarin daha ¢ok akustik etkileri
oldugu bilinmektedir. Calismada daha ¢ok ilk rezonans modlar1 secilerek, kritik

bolgeler ve mod sekilleri incelenmistir.
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3.4.3 Tavan Cokme Analizi (CUNA)

Eurobus Tector aracinin ihrag¢ edilmek istendigi iilkenin gerektirdigi ilgili CUNA

standardina gore uygulanacak sinir sartlar1 sdyledir:

- Aracin zeminle olan baglantisini saglayacak sekilde, sasi lizerindeki 6n ve
arka aks ekseninin gectigi traversler her yonde donme ve Otelenmeye kars

tutulmustur.

- Aracin devrilmesi durumunda, tavanin ¢okmesini saglayacak ve yaklasik
ara¢ yukli agirligmmin 1,5 kat1 olan 10 ton agirlik tavandan zemine dik yonde
verilmistir. Tavana gelen kuvvet testte ahsap macalar yardimiyla tavana diizgiin

yayilirken, analizde kuvvet olarak tavan karkas profillerine dagitilmistir.

Sekil 3.11’de Ansys ortaminda tavan ¢okme analizi i¢in uygulanan smir sartlar

goriilmektedir.

Sekil 3.11: Tavan ¢okme analizi sinir sartlari

3.4.4 Devrilme Analizi (ECE R66)

Test sartlarinin simiile edildigi bu analizde de, test standindaki sinir sartlar1 bazi

benzesim ve yaklasimlar yapilarak analizde uygulanmistir. ECE R66 regiilasyonuna
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gore, test edilmek istenen araclar, yerden 800 mm yiikseklikteki 6zel bir
platformdan, platformun yavas yavas yana kaldirilmasi suretiyle devrilirler. Bu
sayede yolcu girisi tarafindaki yan ve tavan karkas profilerinin, ara¢ igerisinde
olusturulmus olan giivenlik hacmine girip girmedigi anlasilir. Test bu sekilde

tamamlanirken, analizde bazi lineer yaklasimlar yapmak mecburidir.

Analizde, araci devirmek yerine, aracin kendi agirlig1 ile yana serbest diigmesi
sonucu, zeminle aracin yan duvar profili arasindaki 15°’lik a¢1 ol¢iilmiis, buradan
hareketle yan duvar ve tavan karkas birlesme noktasindaki profillere gelecek kuvvet,
ara¢ yukli agirhiginin 1,5 katinin diisey ve yatay bilesenleri olarak uygulanarak
analiz tamamlanmistir. Aracin zeminle baglantida oldugu disiiniilmiis, 6n ve arka
aks eksenlerinin gectigi traversler her yonde 6teleme ve donmeye karsi tutulmustur.
Sekil 3.12°de ECE R66 benzesimi yapilmis analiz i¢in regiilasyona uygun giivenlik

hacmi ve tiim sinir sartlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.12: ECE R66 analizi sinir sartlari
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3.5 Govde ve Sasiye ait Sonlu Elemanlar Modeli

Yukarida sinir sartlarinin anlatildigi her dort analiz i¢inde ayni sonlu elemanlar
modeli kullanilmigtir. Sonlu elemanlar modeli kurulurken, carpik elemanlar
olusturulmamaya, 6zellikle gegis bolgelerinde cok kiigiik veya ¢ok biiylik elemanlar
olusturmamaya, analiz siiresini ¢ok fazla uzatacak kadar sik, elde edilen ¢oziimiin
sonucunu dogru vermeyecek kadar da seyrek eleman ve diigiim noktasi sayisina
sahip bir ag§ modeli olusturmamaya Ozen gosterilmistir. Ag yapisi ne kadar
siklagtirilirsa o kadar iyi ve hassas ¢oziimler elde edilebildigini bilinmekte, fakat
optimum bir sayidan sonra fazla sik ag yapist sadece ¢oziimii uzatmaktadir ve bazen
donanimin yetmedigi zamanlarda ¢6ziim dahi elde edilememektedir. Bu amagla bazi
denemeler sonrast optimum deger olarak 76,956 diiglim noktas1 ve 83,358

elemandan olusan ag yapis1 tercih edilmistir.

Coziim siiresini dogrudan etkileyen bir parametre olan ag yapisi i¢in Ansys gibi
paket programlarda yapilan analiz tiirline gore degisebilen siirli bir eleman/diigiim
noktasi sayis1 bulunmaktadir. Eleman ve diiglim noktast sayisini kisitlayan etkenler

olarak bilgisayar donanimu, isletim sistemi, analiz tiirli ve tipi siralanabilir.

Analizi yapilacak model i¢in kabuk model olusturulmus olup, ag yapist da bu kabuk
model tizerinde olusturulmustur. Ag yapisi 2 boyutlu dortgen ve liggen elemanlardan
olugsmustur. Her kosesinde birer diigiim noktasi bulunan kabuk elemanlar, 6zellikle
elemana dik yondeki egilme etkisini goz Oniinde bulundurmaktadirlar. Eurobus
Tector sasili govdesine ait sonlu elemanlar modeli Sekil 3.13’te goriilmektedir
Basitlestirmeleri yapilan sasiye ait sonlu elemanlar modeli Sekil 3.14’te, govdeye ait

sonlu elemanlar modeli ise Sekil 3.15’de gortilmektedir.
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Sekil 3.13: Eurobus Tector aracina ait sonlu elemanlar modeli

Sekil 3.14: Eurobus Tector sasisine ait sonlu elemanlar modeli
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Sekil 3.15: Eurobus Tector govdesine ait sonlu elemanlar modeli
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4. ANALIZ SONUCLARI

Yukarida anlatildig1 {izere, ortak sonlu elemanlar modeline farkli smir sartlar
uygulanarak ve farkli malzeme tipleri atanarak analizler tekrar edilmistir. Bunun
sonucunda 4 farkli analiz bashigr altinda 12 farkli analiz sonucu asagida

listelenmistir.

4.1 Burulma Rijitligi Analizi

......

temsil eden katsayiya camlarin etkisini gormek iizere, analize cam modelleri dahil

edilerek analizler tekrar edilmis ve sonuglar gosterilmistir.

Elde edilen sonuglarda, kuvvet verilerek aracin burulmasi saglanan traversler
tizerinden okunan diisey defromasyon degerleri gz oOniine alinmis ve hesaplarda

kullanilmistir.

......

......

4.1.1.1 Onden Burulma Rijitligi Analizi

On tekerlek aks eksenine, 6n tekerlegin, sasi baglanti noktalarina denk gelen
bolgelerine sag ve soldan asimetrik olarak 5000 N degerindeki kuvvet c¢iftinin

uygulanmas1 sonucu elde edilen analiz sonucu Sekil 4.1’de goriilmektedir.
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-5.339 -3.051 -.761978 1.527 3.815 =2.27 -1, -.405753 .529909 1.466
-4.195 -1.906 382304 2.6Mm 4. -1.809 -.873584 .062078 .997739 1.933

Sekil 4.1: Camsiz sasili govde deformasyonu sonucu (6n)
4.1.1.2 Arkadan Burulma Rijitligi Analizi

Yukarida bahsedilen analiz, sinir sartlar1 6n aks ekseni tutulacak, arka aks eksenine

ise kuvvet verilecek sekilde degistirilerek Sekil 4.2°deki sonug elde edilmistir.

Mx

g x p -
— S L — ===
-5.729 -3.284 -.8382 1.607 4.053 -2.091 -1.182 -.273322 ~635563 1.544

-4.506 -2.061 .38456 2.83 5.27¢ -1.637 -. 727764 .181121 1.09 1.999

Sekil 4.2: Camsiz govde diisey deformasyonu sonucu (arka)
4.1.2 Govde Burulma Rijitligi

Sasisiz ara¢ govdesi de ayni sinir sartlart altinda analiz edilerek, sadece govdeye ait

......

......

eksenine ise mesnet sinir sartt uygulanarak elde edilen sonuglar Sekil 4.3’te

gorilmektedir.
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-14.028 -7.345 -. 660555 6.023 12.707
-10.687 -4.003 2.681 9.365 16.049

-19.195 =11.773 -4.352 3.07 10.491
-15.484 -8.062 -.641103 6.78 14.202

......

Ayni sinir sartlart 6nden ve arkadan sasiye uygulanarak asagida sonuglari elde

edilmistir.
4.1.3.1 Onden Burulma Rijitligi Analizi

Saside, 6n aks eksenine moment yaratacak asimetrik kuvvet ¢ifti verilmis, arka aks

eksenine ise her yonde tutulmustur, sonuglar Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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56 869 -31.872 X 18.123 43 12 40 529 -22. -4.839 13.006 30.85
-44.37 -19. 373 5.624 30.621 5 -31.606 -13.762 4.083 21.928 39.773

4.1.3.2 Arkadan Burulma Rijitligi Analizi

Saside, arka aks eksenine burulma yaratacak diisey yonlii kuvvet, 6n aks eksenine ise

her yonde donme ve dtelemeye karsi tutulmus, sonuclar Sekil 4.6’da gosterilmistir.

% M"
X

53 L ~29.533 E 18040 “ BB5 —39A324 -22.092 ﬁ 13.374 31.106
43552 =T 838 2w 358 3 -30.958 -13.225 4.507 22.24 39.972

......

oooooo

Eurobus Tector’a ait sasili govdeye, pencere cam bosluklarin1 dolduracak sekilde

cam modellenmis, literatiirden camin mekanik 6zellikleri analize dahile edilmis, ayn

......

4.1.4.1 Onden Burulma Rijitligi Analizi

Araca ait sasili govde camli modeli, benzer simir sartlarl altinda 6nden burulma

......

gosterilmistir.
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-2.528 -1.326 -.123327 1.079 2.281 -1.269 -.641597 -.013869 . 61386 1.242
-1.927 -.724531 -477877 1.68 2.8 -.955462 -.327733 .299995 927724 1.585

Sekil 4.7: Camli sasili govde diisey deformasyonu sonucu (6n)

PR

igi

—— S— — 1
-3.51 -2.075 -.639468 -796025 2.232 -1.448 -.829645 -.211294 407056 1.025
~2.793 ~1.357 -078278 1.514 2.929 -1.139 -.520469 .097881 .716231 1.335

Sekil 4.8: Camli sasili govde diisey deformasyonu sonucu (arka)

4.2 Frekans Analizi

Sinir sartlar1 belirtilen frekans analizi i¢in “Block Lanczos” metodu segilerek aracin
zorlanmamis serbest titresim modlart ¢ikarilmigtir. Otomotiv sektoriinde yapilan
frekans analizlerinde ilk modlar, karsilagiimas1 daha muhtemel, zararlar1 biiyiik ve
tahrip edici Ozelliklere sahip karakterdedir. Bu sebeple, frekans analizi sonunda
yapinin titresim davranisinin bilinmesi, hangi frekanslarda ne sekilde rezonansa
girecegi gibi  konularda bilgi sahibi olunmasi amaciyla bu analizler

gerceklestirilmistir.

Her analiz sonucunda, aragta meydana gelen sekiller yorumlanmis ve her bir mod
sekline bir isim verilmistir. Sekil 4.9 - 4.14’de Eurobus Tector araca ait ilk 6 dogal

frekans modu gosterilmistir.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

FREQ=4.649

USUuM (AVE)
RSYS=0

DMX =2.148

SMX =2.148

=
1] 477289 . 954578 1.432 1.909

.238644. 215933 1193 1671 ’ 2.148
Sekil 4.9: 1. Dogal frekans sonucu (4,649 Hz)

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =2 e
FREQG=8.839
USUM (AVG)
RSYS=0
DMX =2.893
SMX =2.893
N i |
f-2ﬁiipyy/” |
=§EE;#‘ ‘ |
=Y
L
0 642926 1.286 1. 929 2.572

.321463 . 964389 1.607 2:25 2893

Sekil 4.10: 2. Dogal frekans sonucu (8,839 Hz)

33



NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =3

FREQ=13.098

USUM (AVG)

RIYS=0

DMX =2.306

SMX =2.306

Zh.
— —
0 .512386 1.025 1.537 2.05
.256193 . 768578 1.281 1.793 2.306

Sekil 4.11: 3. Dogal frekans sonucu (13,098 Hz)

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =4
FREQ=15.55
UsSuUM (AVG)
RBYE=0

DMX =6.021
SMX =6.021

t
it

{

-

0 1.338 2.676 4.014 5.352
. 668958 2.007 35345 4.683 6.021

Sekil 4.12: 4. Dogal frekans sonucu (15,550 Hz)
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =5
FREQ=15.957
USUM (AVG)
REYS=0
DMX =4.109
SMX =4.109
]
0 . 913218 1.826 2.74 3.653

. 456609 137 2.283 3.196 4.109

Sekil 4.13: 5. Dogal frekans sonucu (15,957 Hz)

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =6
FREQ=18.719
USuUM (AVG)
RIYS=0

DMX =12.903
SMX =12.903

T ——
0 2.867 5.735 8.602 11.47
1.434 4.301 7.168 10. 036 12.903

Sekil 4.14: 6. Dogal frekans sonucu (18,719 Hz)
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4.3 Tavan Cokme Analizi (CUNA)

CUNA testi, Eurobus Tector’un yurt disina ihra¢ edilmek istenmesi iizerine, ilgili
iilkenin sart kostugu ve regiilasyonun gerektirdigi gibi uygulanan bir c¢aligmadir.
Calismada, test  sartlar1  benzesimler  kurularak  simiile  edilmistir.
Tavan Cokme analizi i¢in 2 farkli malzeme modeli gelistirilmis olup, siklikla
kullanilan 2 parametreli lineer izotropik (LISO) ve 4 parametreli bi-lineer izotropik
(BISO) non-lineer malzeme modelleri kullanilmus, ilgili smir sartlar1 uygulanarak

farkli malzeme modelleriyle tavan ¢okme analiz sonuglar1 asagida gosterilmistir.

4.3.1 Lineer Malzeme ile Tavan Cokme Analizi

Tavan ¢okme analizi i¢in, 2 parametreli lineer izotropik malzeme modelinin (LISO)
kullanildig1 analiz sonucunda tavanda meydana gelen diisey yonlii deplasman
degerleri Sekil 4.15°de goriilecegi lizere maksimum 65,055 mm ¢ikmistir. Yapilan
lineer yaklagimli analiz sonunda olusacak gerilme degerlerine bakildiginda, 918,397
MPa gibi malzeme akma simir1 olan 357 MPa’nin ¢ok iizerinde bir deger elde
edilmektedir. Akma smirinin {izerindeki yiikleme sonucunda olusacak gerilme-
gerinmelerin lineer yaklagimla ele alindig1 bir malzeme modeli olan lineer izotropik

malzeme, literatiirde siklikla kullanilmaktadir.

E— 0 |
-65.055 -50.477 -35.899 -21.321 -6.743
-57.766 -43.188 -28.61 -14.032 .546394

Sekil 4.15: Lineer malzeme modeli ile tavan ¢okme analizi sonucu
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0 204.088 408.177 612.265 §16.353
102.044 306.132 ol 0224, 714.309 918.397

Sekil 4.16: Lineer malzeme modeli ile tavanda meydana gelen gerilme sonucu
4.3.2 Non-Lineer Malzeme ile Tavan Cokme Analizi

Profillerde kullanilan St 44-2 c¢elik malzeme igin, tedarik¢i firmadan malzeme
kuvvet-uzama test sonuglari elde edilerek, Ansys sonlu elemanlar yazilimi malzeme
kiitiphanesi igerisine uygun sekilde parametrelendirilerek non-lineer malzeme
modeli olusturulmustur. Bu malzeme modeli ile yapilan analiz sonucunda, lineer
bolgede lineer malzeme modeli ile elde edilen sonuclara benzer sonuglar
beklenirken, malzemenin akma smirinin lizerindeki yiiklemelerde daha gergekei
sonuclar elde edilmesi diistiniilmektedir. Tavan ¢okme testi de bir bakima non-lineer
olaylarin olusmasinin beklendigi bir analiz oldugundan, bu malzeme modeli ile daha
dogru sonuglar elde edilecegi diistiniilmektedir. Sekil 4.17°de non-lineer BISO
malzeme ile elde edilen maksimum 71,977 mm diisey yonlii tavan ¢dkme analiz
sonucu goriilmektedir. Kontrol amagli olarak non-lineer tavan ¢dkme analizinde
gerilme sonuclarina da bakilmis ve 380,692 MPa c¢ikan maksimum gerilme
sonucunun akma sinirinin tizerinde fakat daha makul seviyelerde oldugu goriilmiistiir

(Sekil 4.18).
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=31.6% =15.576 .538932

-47.805

lineer BISO malzeme modeli ile diisey deformasyon sonucu

Sekil 4.17: Non

338.393
296.094 380.692

253.794

169.196
211.495

126.897

54.598

42.299

lineer BISO malzeme modeli ile gerilme sonucu

Sekil 4.18: Non
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4.4 Devrilme Analizi (ECE R66)

llgili regiilasyonun gerektirdigi gibi diizenlenen teste benzesimler yapilarak ECE
R66 test sartlar1 analiz edilmistir. Elde edilen ilk sonuglar, kritik oldugu diisiiniilen
en On yolcu koltuklar1 hizasindaki yan karkas profillerinin giivenlik hacmine niifuz
edip etmedigine bakilarak anlagilmistir. Pasif giivenlik agisindan ¢ok dnemli bir yer
tutan bu analiz, normal sartlarda non-lineer malzeme, geometri ve sinir sartlari
altinda yapilmaktadir. Bazi kabul goriir yaklasimlarla (lineer malzeme modeli, lineer
sinir sartlari, zamandan bagimsiz ¢6ziim gibi) lineer hale getirilen simiilasyon, analiz
edilerek toplam deformasyon sonuglari 6nden ve yandan olmak iizere maksimum

toplam deformasyonun 252,358 mm oldugu Sekil 4.19 ve 4.20°de gosterilmistir.

0 56.08 112.159 168.239 224.319
28.04 84.119 140.199 196.279 252,358

Sekil 4.19: ECE R66 analizi toplam deformasyon sonucu (6nden)
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0 56.08 112.7159 168.239 224.319
28.04 84.119 140.199 196.279 252.358

Sekil 4.20: ECE R66 analizi toplam deformasyon sonucu (yandan)
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5. TESTLER

Yapilan test sonuglarinin, sonlu elemanlar analizleri ile yapilan simiilasyonlar i¢in bir
karsilastirma degeri tasidigi belirtilmisti. Bu baglamda, 6zellikle standartlara bagh
kalinarak gergeklestirilen testlerden elde edilen datalarin sonlu elemanlar analizi
sonugclari ile kargilastirmanin hem testin hem de analizin dogrulugunun kanitlanmasi

amaciyla 6nem tasir.

Eurobus Tector araci, temelde iki farkli teste tabi tutulmustur. fhrac edilmek istenen
tilkenin, Otoyol Sanayi A.S.’den CUNA ve ECE R66 sertifikalarina sahip olmasini
istemistir. Bu sebeple Eurobus Tector aract CUNA ve ECE R66 testlerine tabi

tutulmustur.

5.1 Tavan Cokme Testi (CUNA)

Pasif gilivenlik konusu igerisinde yer alan bu testte teorik olarak, tasitin viraji
alamamas1 gibi durumlarda devrilerek ters donmesi sirasinda, igeride bulunan
yolcularin bir glivenlik hacminin igerisinde kalmalar1 amaclanmistir. Yalniz bu
giivenlik hacmi sadece tavanin ¢okme miktar1 ile saglanir. Sartnamede, test icin
aracin tavanina diizgilin yayili yiik olarak ara¢ yiikli agirhiginin 1,5 kat1 (10 ton) yiik
verilerek tavandaki maksimum ¢dkme miktarinin 100 mm’yi agsmamasi 6ngoriiliir.
Bu amagla test standina alinan Eurobus Tector aracinin tavanina uygun formda
hazirlanmis magalar yerlestirilerek diizglin yayili yiik verilmesi saglanmistir. Tavana,
10 ton agirligr verecek sekilde yerlestirilmis su bidonlar1 ile de gerekli agirlik

saglanmistir. Test stand1 Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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Sekil 5.1: Eurobus Tector i¢in tavan ¢okme testi

Sekildeki gibi, sartnameye uygun sekilde yapilan test sonunda elde edilmek istenen
tavan ¢okme degerleri, ara¢ i¢ine cesitli kritik profillere diisey deplasmanlar1 verecek

sekilde aparatlar yerlestirilerek olctilmiistiir (Sekil 5.2).

Yapilan olgiimlerde, tavan 50 mm civarinda ¢okmektedir. Bu maksimum g¢dkme

Sekil 5.2°deki kirmizi halka ile gdsterilen orta dikmeden okunan degerdir.

42



Sekil 5.2: Tavandan ¢6kme degerlerinin alinmasi

5.2 Devrilme Testi (ECE R66)

Pasif giivenlik Onlemleri kapsaminda ele alinan diger bir standart ise devrilme
testidir. Sartnamenin gerektirdigi bazi uygulamalari olan bu test, yine bir giivenlik
hacmi i¢inde yolcularin pasif giivenliklerini saglama amaci tasimaktadir. Sartnameye
uygun sekilde hazirlanmis sekilde Eurobus Tector’un yerlestirildigi test stand1 Sekil

5.3°de, aracin devrilmis hali ise Sekil 5.4’de goriilmektedir.
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Sekil 5.4: ECE R66 testi ile devrilmis arag
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Arag, yukarida bahsedilen sartnameye uygun sekilde standa yerlestirilmis, yavas bir
sekilde yana kalkan platformun araci devirmesi sonucu da test sona ermistir. Testte
amac giivenlik hacminin korunmasi oldugundan, sartnameye uygun bir giivenlik
hacmi olusturulmasi zorunlulugu dogmus, bu sebeple sartnameye uygun gilivenlik
hacmi ara¢ i¢inde ahsap profiller yerlestirilerek olusturulmustur. Sartnameye uygun

giivenlik hacmi ¢izimi Sekil 5.5°de goriilmektedir.

278 §an
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Sekil 5.5: ECE R66’ya uygun gilivenlik hacmi

Testin, sartnameye uygun sekilde sona erdigi diisiiniilerek, yan duvar karkas
profillerinin, ara¢ i¢inde olusturulmus ahsap profile girip girmedigi arastirilmistir. Bu
arastirma soncunda en kritik oldugu diisiiniilen yolcu girisi tarafindaki 6n yan duvar

karkas profilleri incelenmis, sonugta giivenlik hacmini asmadigr gozlemlenmistir

(Sekil 5.6).

Test sonucunda ara¢ devrildikten sonra, iist tavan profillerinde kalict deformasyon

olusmas1 beklenmektedir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7: ECE R66 testi sonucu (tavan profili)
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6. SONUCLARIN IRDELENMESi VE YORUMLAR

Yapilan analizler neticesinde tasitin yapisal oOzellikleri hakkinda c¢ok Onemli
sonuglara ulasilmistir. Tiim analizler neticesinde ortaya ¢ikan ve paket programdan
elde edilen sonuclar ortaya konarak test ile karsilastirmaya gidilmis, bdylece hem
yapilan analiz yaklasimlarinin dogrulugu, hem de test sartlarinin sagladig1 bilgiler

tartisilmastir.

Burulmaya kars1 dayaniklilik ve aracin bu deger bakimindan amaca uygun olup
olmadigi burulma rijitlik katsayist ile tespit edilmektedir. Otobiisler genellikle

burulma acisindan oldukga kat1 olmasi gereken tasit tiiriidiir.

actya denk gelen momenti temsil ettigi bilinmektedir. Dolayisiyla, verilen herhangi

bir moment degerine karsilik gelecek ac¢1 dogru orantili olarak degismekte, sonucta

......

ewe

Ctr (Nm/rad)
Camsiz Komple Arag Onden Burulma Rijitligi 2948920,049
Camsiz Komple Ara¢ Arkadan Burulma Rijitligi 2851557,439
Camsiz Gévde Onden Burulma Rijitligi 345734,1592
Camsiz Govde Arkadan Burulma Rijitligi 297029,3279
Sasi Onden Burulma Rijitligi 140781,197
Sasi Arkadan Burulma Ryjitligi 142739,215
Camli Komple Ara¢ Onden Burulma Rijitligi 3665760,810
Camli Komple Arag Arkadan Burulma Rijitligi 3936641,567

......

2,850,000 Nm/rad degerlerinde ¢ikmistir. Bu deger otobiis sasili govdesi i¢in yliksek
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katilikta bir degerdir. Ctg degeri 100,000 Nm/rad’in altindaki tasit govdeleri
genellikle yumusak, 100,000-250,000 Nm/rad aras1 orta sert ve 250,000 Nm/rad’in
uistiindeki degerlere sahip tasit govdeleri de kati kabul edilirler [S]. Bulunan degerler
ve literatiirdeki degerler karsilastirildiginda Eurobus Tector araca ait sasili govde i¢in
yiiksek katilik degeri elde edilmistir. Ornek vermek gerekirse, cift katli sasisiz bir
otobiis i¢in bulunan burulma rijitlik katsayisinin 1,940,000 Nm/rad mertebesinde
oldugu goriilmiistiir [5]. Sekil mukavemeti agisindan ¢ift katli bir otobiisiin daha rijit
olmas1 beklenirken tek katli Eurobus Tector aracin burulma rijitligi daha yiiksek
Hesaplardan da goriilecegi iizere model olarak segilen aragta ne gévde ne de sasi asiri
rijit yapilar degildir. Bu ylizden sasiye sahip olan aracta birlestirme sekli, baglanti
noktalarinin sayisi ve yeri biiyilk 6nem arz etmektedir. Yumusak karakterde bir
govde ile yumusak karakterde bir sasi eger dogru sekilde birlestirilirse yapilan
calismadan da goriilecegi tlizere yiiksek katilikta bir arag karakteristigi elde

edilebilmektedir.

ile lizerine cam monte edilmis sasili govdenin burulma rijitlik katsayis1 bakimindan
farkinin degisik bir yontemle ortaya konulmasi olmustur [6]. Elde edilen sonug¢lardan
govde tlizerine monte edilmis pencere camlarmin katiligi bir miktar arttirdig
goriilmiistiir. Hesap sonuglarina gore camli haliyle sasili govde rijitlik katsayisi
3,660,000 Nm/rad’dir. Artig miktar1 camsiz sasili govdeye gore + % 24 — 38’dir. Bu
sonug¢, camlarin belirli oranda yilik tasidigim1i ve dolayisiyla camlarin pencere
yuvalarina monte edilisinde uygun tekniklerin kullanilmasi gerektirdigini gostermesi

bakimindan 6nemlidir.

Meydana gelen dogal frekans sonuglari ve mod sekilleri Tablo 6.2°de listelenmistir.

Tablo 6.2 Eurobus Tector dogal frekans sonuclar:

Dogal Frekans No Frekans Degeri (Hz) Mod Sekli

1 4,649 1. Egilme Modu

2 8,839 1. Burulma modu

3 13,098 2. Egilme Modu

4 15,550 Lokal 1. Egilme Modu

5 15,957 Tavan Lokal Egilme Modu
6 18,719 Lokal 2. Egilme Modu
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Elde edilen analiz sonuglarina gore ilk 6 mod 0 — 20 Hz arasinda meydana
gelmektedir. Arastirma amagli yapilan {ist mod analizlerinde daha ¢ok akustik
etkileri oldugu bilinen 30 — 100 Hz mertebelerinde dogal frekans sonuglar1 elde
edilmistir. Analizi yapilan ilk 6 mod, tasit igin karsilasilmasi daha muhtemel,
genlikleri biiyiik ve tagita verecegi tahribatin en biiyiik oldugu diigiiniilen modlardir.
Analiz sonuglart ¢ogunlukla yapinin genelinde ve beklenen modlarda meydana
gelmistir. Genel egilme ve burulma sekilleri elde edilen dogal frekans mod sekilleri
ve frekans degerleri sonuglarma gore literatiir ile karsilastirildiginda dogru

mertebelerde ve sekillerde sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucu NVH denilen, tagitin giiriilti, titresim ve sertlik
karakteristigini ortaya koyan ve yol, yolcu ve siirlis konforunu direkt etkileyen

paramatrelere gore elde edilen frekans araliklari Tablo 6.3’de listelenmistir [7].

Tablo 6.3 Tasit NVH karakteristikleri

NVH Karakteristigi Frekans Araligt
Siirlis (Ride) <5 Hz
Titresme (Shake) 5-25Hz
Sertlik (Harshness) 25 —-100 Hz
Gilimbiirtii (Boom) 25 —100 Hz
Zirildama (Moan) 100 — 150 Hz
Giiriilti (Noise) 150 — 300 Hz

Yukarida gosterilen sonuglara gore, yapi i¢in en kritik frekans araligit 0 — 25 Hz
degerlerindedir. Ozellikle 5 Hz’den kiigiik titresimlere yani yol ve siiriis sartlarindan
kaynaklanan titresimlere maruz kalacagi diisliniilen tasit icin bu degerden kiiciik

titresimler problem teskil etmektedir.

Titresim karakteristigi acisindan ¢ok dnemli olan yukaridaki tablodaki sonuglara gore
elde edilen sonuclar yorumlanacak olursa, ilk dogal frekans yaklasik 5 Hz’de tavanda
meydana gelmektedir. Bu sebeple dogal frekans degerinin, calisma frekans degeri ile
cakisip rezonansa girmemesi amaciyla tavan profillerinin  uygun sekilde
degisimde tavan profil agirlhik ve rijitliklerinin titresime gore optimize edilmesi

gerekmektedir.

Literatiir arastirmas1 sonuglarina gore, Ozellikle rolanti devirlerinde (600
devir/dakika) calismadan kaynaklanan 4 silindirli bir motor i¢in 0 — 20 Hz ¢alisma

frekans aralig1 arag igin problem teskil etmektedir. Bu sonuca gore de arag, 6zellikle
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ilk 6 modu i¢in (0-20 Hz), rolanti devrilerinde uzun calistirmadan dolay1 sabit
genlikli yogun titresimlere maruz kalacak, herhangi bir durumda caligma frekans
degeri ile dogal frekans degeri birbirine esit olacak ve bu durumda ilgili mod seklini
almaya calisacak ara¢ rezonansa girme tehlikesi ile kars1 karsiya kalacaktir [7]. Bu
duruma maruz kalinmamasi1 amaciyla, ya rolanti devirleri yiikseltilmeli (900
devir/dakika i¢in 4 silindirli motorun ¢aligma frekansi 30 Hz) veya tasit karkas yapisi
bu titresimlere gore optimize edilecek sekilde degistirilerek frekans analizi ¢aligmasi

tekrarlanmalidir.

CUNA testi sonucunda ara¢ iizerinden alinan test degerleri ile analiz degerlerinin
ortiismedigi gozlemlenmistir. Muhtemel sebep olarak testte, tavana uygun formda
hazirlanmis ahsap magalara gelen agirhigm, tavan orta bolgesi yerine yan duvar
karkas profillerine geldigi diistinilmiistiir. Her iki calismada da elde edilen sonug,
testin standardinda belirtilen 100 mm’nin altinda kalmistir. Arastirma amagli olarak
LISO malzeme ile yapilan analizde bulunan gerilme degerlerinin malzeme akma
sinirindan fazla oldugu goriilmektedir. Kalici deformasyon olusturmasi beklenen
analiz igin non-lineer BISO malzeme gelistirilmis olup analiz bu malzemeye gore
tekrarlanmistir. Bu sayede elde edilen analiz sonucunda daha yliksek diisey
deformasyon sonuglar1 elde edilmistir. Daha dogru oldugu diisiiniilen bu son sonuglar
yine 100 mm altinda kalmistir. Elde edilen son gerilme degerleri daha makul

seviyelerde ¢ikmustir.

Tablo 6.4 Eurobus Tector diisey yonlii tavan ¢okme sonuclari

Test’ten alinan maksimum | LISO malzeme modeliyle | BISO malzeme modeliyle
diisey deformasyon sonucu elde edilen diisey elde edilen diisey
deformasyon sonucu deformasyon sonucu
50 mm 65,055 mm 71,977 mm

Analizde tavandaki maksimum ¢dkmenin, tavan kubbesinin arka kismindaki zayif
bolgede meydana geldigi gozlemlenmistir. Testte dikkate alinan deformasyon degeri

analizdekine yakin bir bolgeden alinmistir.

ECE RG66 test sonuglarmma gore ara¢ yan duvar karkas profilleri ara¢ iginde
olusturulmus giivenlik hacmine hi¢ bir sekilde temas etmemekteydi. Tamamen lineer
yaklagimla yapilan analizde de benzer deformasyon sonuglari elde edilmistir. Analiz
sonucunda maksimum yanal deformasyon 252,143 mm iken, maksimum diisey

deformasyon 38,308 mm mertebelerinde kalmistir. Toplam deformasyon ise 252,308
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mm olusmustur. Bu sonuglar 1s18inda yapilan devrilme analizinin elde edilen test
datalar1 sonuglar ile ortiistiigii goriilmektedir. Standarta uygun sonuglar veren teste

benzesim kurulan analiz sonucunda yolcularin emniyette oldugu diistiniilmektedir.

Eurobus Tector araci i¢in satis sonrasi raporlarina dayanarak elde edilen bilgilere
gore, 0zellikle Karadeniz bolgesine yapilan filo satigslarinda kullanimdan kaynakli bir
kag¢ sorun gozlemlenmistir. Bu sorun, ozellikle engebeli, egimli ve virajli yollarda
yiksek hizda kullanimdan kaynaklanan, oOzellikle 6n cam alt ¢ergevesinin
esnemesinden kaynaklanan 6n cam kirilmalarina rastlanmistir. Analiz sonuglarina

......

bolgelerde bir miktar deformasyon meydana geldigi tespit edilmistir.

Satis sonras1 elde edilen sikayetlerden birisi de, tavanda meydana gelen punto
kaynagi kopmalaridir, belli araliklarla punto kaynagi yapilan tavan saci, spoiler
dibinden kopmaktaydi, tespit edilen ariza sebebi tavan titresiminin yogunlagtigi
bolgelerdeki mukavemet zayfliklaridir. Bu sebeple bu bolgeler tespit edilerek
birlestirme teknigi degistirilerek sorun giderilmistir. 1. dogal frekans sonucu da bize

tavanin benzer bolgelerinde egilmeler olabilecegini gostermekte idi.

Prototip aracin 6zellikle yan camlarinin, rélanti devirlerinde asir titredigi goriilmiis,
onlem olarak da 30*40 yan duvar ve tavan profillerine takviye olarak birer 30*40
profil daha eklenmistir (Sekil 6.1).

L B —
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’

L
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Y

Sekil 6.1: Ciftli profillerin gésterimi
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Son olarak yine prototip aragta Ongoriilen bir sorun i¢in motor — sasi baglanti
noktalar1 titresime goére optimize edilerek motorun titresiminden kaynaklanmasi
muhtemel sorunlar en aza indirgenmistir. Bu amagcla, 6nden motorlu aragta 1 ile 4.
traversler arasinda bulunan motorun sasi lonjeronlarina baglant1 noktalar1 1. ve 4.
lonjeronlara sabitlenerek, 2. ve 3. travers noktalarindan baglantilar es gecilmistir, bu

sayede 0zellikle motorun rolanti titresimlerinin gdvdeye yansimasi engellenmistir.

Tim bu sonuglar 1s18inda, Eurobus Tector aracinin Yol testlerinde 79000 km yol
yapmis oldugunu ve herhangi ciddi bir problemle karsilasmamis oldugunu da géz
Oniine alarak, aracin mukavemet yoniinden yeterli derecede gii¢lii oldugu CUNA ve
ECE R66 test ve analiz sonuglarina dayanarak sdylenebilir. Ayni sekilde teorik

gostermektedir.

Tasitin titresim karakteristigi agisindan riskli bir bolgede yer aldigi ( 0 — 20 Hz),
komponentlerin ve tasitin omiir agisindan bir risk tasidigi disiiniilmektedir. Bu
sebeple, tasitin ¢cevreden kaynakl titresimlere maruz birakilmasi sonucu toplanacak
yol datalarmin teorik veya pratik olarak dmiire ¢evirilmesiyle komponent/tagit dmrii
hesaplanmis olur. Bu sekilde yapilacak ayrintili bir ¢alisma sonucunda tasitin

titresime karakteristigi test/analiz edilmis olur.

Literatiir ile karsilastirildiginda, yapilan calismanin lineer yaklagimlart uygun,
uygulanan sinir sartlarinin benzer Orneklerde de aymi kosullarda uygulandigi

gorilmektedir.
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