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OTOBUSLERDE KULLANILAN YAKIT TANKLARININ YORULMA
ANALIZLERI

OZET

Mercedes- Benz Tiirk A.S. Ar-ge Merkezi; Almanya, Ispanya ve Tiirkiye’ de iiretilen
tiim Mercedes ve Setra marka otobiislerdeki yakit tanklarinin tasarim, gelistirme ve
test sorumlulugunu iistlenmistir. Onceleri yakit tanklarinda konvansiyonel ¢elik yakit
tanklar1 kullaniliyorken, kolay sekil verilebilirligi, korozyon direnci gibi avantajlari
g0z Ontinde bulundurularak plastik yakit tanklarina gegis yapilmasina karar verilmistir.
Bu gegis siirecindeki Ar-Ge calismalari da Mercedes Benz Tiitk A.S Ar-Ge
merkezinde yiiriitiilmektedir. Malzeme degisikligiyle birlikte plastik malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi gerekliligi dogmustur. Bu 6zelliklerin belirlenmesiyle
birlikte iriin gelistirme asamasindayken bir simiilasyon metodolojisi ile tasarima yon
verilmesi planlanmaktadir. Boylelikle yakit tanki dayanimiin 6lgiildiigii sarsma
tablasi ile yapilan test sayisi azaltilmasi ve zaman ile ig giicli kazanimi saglanmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda tiniversite-firma isbirligi yapilarak San-tez proje onayi
alinmig ve bu kapsamda caligmalar gergeklestirilmistir.

Plastik yakit tanklarindan aliman numuneler kullanilarak, malzemenin mekanik
ozellikleri Istanbul Teknik Universitesi Ugak Uzay Bilimleri Fakiiltesinde bulunan
tiniversal test makinasinda yapilan kupon testleri ile elde edilmistir. Plastik malzemeye
ait cekme, basma degerleri, akma sinir1, Elastisite modiilii, poisson orani gibi malzeme
ozellikleri oda sicakligi, sicak ortam ve soguk ortam icin testler yapilarak
belirlenmistir. Ayrica yorulma analizlerinde kullanilan S-N egrisini elde etmek
amaciyla yorulma testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen bu malzeme 6zellikleri
sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmistir.

Firma tarafindan segilen 6rnek yakit tankinin kat1 modeli CATIA kiitiiphanesinden
alinip sonlu elemanlar yazilimi olan MEDINA'ya transfer edilerek sonlu elemanlar
¢Oziim ag1 olusturulmus, Permas programi kullanilarak statik ve dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Proje kapsaminda gergeklestirilen bu analizin sonuglari
kullanilarak bu tez kapsaminda yorulma analizleri gergeklestirilmistir. Istanbul Teknik
Universitesi’nde yapilan malzeme testlerinden elde edilmis olan S-N egrisi
kullanilarak FEMFAT yorulma analizi programi ile hasar analizi yapilmistir. Malzeme
testleri ile elde edilen cekme, basma, egilme test sonuglar1 ve S-N egrisi kullanilarak
malzeme dosyasi olusturulmustur. S-N egrisi i¢in FEMFAT programina sonsuz dmiir
limiti (endurance cycle limit), S-N egrisinin egimi, sonsuz mukavemet degeri ve
kirilmama olasilig1 (survival probability) degerleri kullanilarak R= -1 i¢in lineer S-N
egrisi elde edilmistir. Analizlerde S-N toplam 6miir yontemi kullanilmigtir. Bu yontem
en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu yontemde genel kesitteki veya lokal bir bolgedeki
elastik gerilme degeri toplam Omiirle iliskilendirilmektedir. Toplam Omiir yontemi
elastik bolgede kompozitler, plastikler ve demir dis1 metallerden yapilmigs malzemeler
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icin de kullanilabilir. Bu yontem ayrica her tiirlii rastgele titresim uyarili yorulma
problemlerinde kullanilabilmektedir.

Hem analizlerde hem testlerde ayni1 koétii yol verisi kullanilmistir. Yorulma analizleri
her bir doluluk orani i¢in kotii yol verisinin uygulanmasiyla gerceklestirilmis ve 1 teste
karsilik gelen hasar hesaplanmistir. Toplam hasar Mercedes-Benz Tiirk A.S. test
ekibinin kullandig1 sarsma tablasi test sayisi ile ¢arpilarak bulunmustur.

Hasar analizleri gergeklestirilirken 6ncelikle 7 mm kalinligindaki tank igin testlerle
elde edilmis olan malzeme sonuglar1 kullanilarak yorulma analizleri tam dolu, % , yari
dolu ve % dolu olmak iizere 4 farkli doluluk orani igin gerceklestirilmistir. statik,
dinamik ve yorulma analizleri sonuglari farkli doluluk oranlarina gore
degerlendirilerek yakit tanki {izerinde en iyileme ¢alismalar1 yapilmistir. Oncelikle 7
mm olan tank cidar kalinlig1 9 mm’ye ¢ikartilarak analizler tekrarlanmis ve sonuglar
irdelenmistir. Optimizasyon siirecine Oncelikle geometrik diizeyde baslanmayarak,
tank cidar kalinligi arttirimina gidilmistir. Ardindan ise geometrik olarak tank
tizerinde degisimler yapilmistir. 9 mm kalinligindaki tank i¢in dort doluluk oranlari
icin hasar analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerin devaminda proje kapsaminda
geometrik optimizasyon yapilmis olan tankin tam dolu durumu i¢in yorulma analizi
gerceklestirilmistir ve tez kapsaminda sunulmustur. 7mm ve 9mm kalinligindaki
tanklarin farkli doluluk oranlarindaki 1 ¢evrim icin elde edilen hasar analizi sonuglari
incelendiginde, 1/4 ve 2/4 doluluk oranlarinda dinamik ve yorulma analizlerinde ¢cok
diisiik degerlerde hasar meydana gelirken, 3/4 ve 4/4 dolu durum kritik durumlar
olarak ortaya ¢ikmistir. Optimizasyon siirecinde kalinligin artirilmasi ile gerilme ve
RMS degerleri azalmis; buna bagli olarak hasar degerlerinde de azalma meydana
gelmistir. 7 mm kalinligindaki tank ile kiyaslandiginda 6n bolgedeki degerlerde
azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

Optimizasyonu yapilmis olan A1 tankinin 1 test ¢evrimine karsilik gelen hasar analizi
sonuglar incelendiginde 7 mm kalinligindaki tanka gore 6zellikle 6n bolgede hasar
azalmaktadir. Boylece tam dolu tank i¢in 1 test ¢evrimdeki hasar; 7 mm i¢in 0.0125,
9 mm tank i¢in 0.011 ve optimize edilmis A1 tanki i¢in ise 0.00414 degerini almistir.
Boylece 6n bolgedeki yorulma analizleri sonucuna gore geometrik iyilestirmelerle
yapilan A1l tanki, yine 9 mm kalinligindaki tanka gore 2.65 kat ‘daha uzun omiirli’’
bir tank olmustur.

Bu calisma Sanayi ve Calisma Bakanligi’nin 0488.STZ.2013-2 numarali San-Tez
projesi kapsaminda gergeklestirilmistir. Istanbul Teknik Universitesi Ugak ve Uzay
Bilimleri Fakiiltesi ve Mercedes Benz Tiirk A.S. tarafindan birlikte yiirtitiilmektedir.
Proje, nisan 2014 tarihinde baslamistir ve devam etmektedir.
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FATIGUE ANALYSIS OF FUEL TANKS USED IN BUSES
SUMMARY

Mercedes-Benz Turk Inc. R & D Center; Germany, Spain and Turkey is responsible
for production, development, testing and design of the fuel tanks in all Mercedes Setra
brand buses. In past, conventional steel fuel tanks were used, after that, with the
changing material it began to change with the transition to plastic fuel tanks. R & D
studies in this transition process is carried out in Mercedes Benz Turk AS R & D
Center. In this context, the determination of the properties of metarials and at the stage
of product development with an simulation methodology are planned to provide
direction to the design. Thus, the strength of the fuel tank made by the vibration table
tests measured the number of the gain reduction and aimed at providing the workforce
with time. In this context, university company cooperation was made and studies were
performed with San-Tez approval.

The use of non-metallic materials has become increasingly common in recent years.
In the begining changes taking place in the parts which not require strength, with
widespread use of composite meterials at the region of needing resistance non-metallic
material usage has become widespread. Because of advantages of lightweight,
corrosion resistance, easy shapability and being inexpensive plastic is spreading day
by day. These advantages are taking into consideration, transition is made from the
steel fuel tanks to plastic fuel tanks. With this transition, determination of mechanical
properties of the plastic material requirements was occured.

Using samples taken from the plastic fuel tank, mechanical properties of the material
at Istanbul Technical University Faculty of Aeronautics and Astronautics were
obtained by universal testing machine made in coupon tests. Tensile, compression
material testing of plastic meterial conducted in hot and cold environment conditions
and material properties such as yield point of the material, modulus of elasticity,
Poisson's ratio were determined. Thermal expansion coefficient of the material found.
Also fatigue tests to obtain the S-N curve used in fatigue analysis were conducted. In
the fatigue test was initiated as a push-pull test it was decided to be done on samples
bending fatigue test due to the extreme to show ductile behavior of the material.

The main specification of a simple plastic material is not only being stable in the room
temperature but also being able to get reshaped under some certain temperature and
pressure values. Plastics are commonly used in the manufacturing process of daily
consumption products & automative industry. The main reason of this situation is that;
plastics can easily be reshaped, in addition to this, mostly have softness, dielectricity,
non-flammable features. These all are constructing the rational base that explains why
“the demand” has been increasing during last few decades.
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Fatigue for materials is recognized as changes of material's structures under variable
stresses. Damage in fatigue exists by small cracks grow by time via the effect of
variable stresses. There are several factors in order to affect fatigue behaviour of
materials such as stress condition, structure and type of materials, effects of residual
stresses, dimensional of internal defects in process of production, distribution of
material load direction, grain size, corrosion/erosion conditions, higher/lower
temperature.

Solid model of instance fuel tank chosen by company, taken from CATIA library and
transfered to MEDINA which was have finite elements software and finite elements
network solutions created. Using the results of this analysis carried out under the
project fatigue analysis was carried out within the scope of this thesis. Using S-N curve
obtained from material tests done at the Istanbul Technical University, damage
analysis was carried with fatigue analysis program FEMFAT. Material file has been
created with using S-N curve and tensile, compression, flexural test results obtained
by material tests.

FEMFAT is a software program which can perform fatigue analyses in combination
with widely used finite element programs like NASTRAN, ABAQUS, ANSYS, I-
DEAS, MEDINA, PATRAN, PRO/MECHANICA. At the begining of the design
process FEMFAT provides engineers with reliable information on the fatigue life of
structures. By the help of the FEMFAT analysis program provides gaining time and
cost consuming when tests are scheduled. Thus improving critical points and reducing
the total weight can be done and it results in high-level prototypes and therefore leads
to less tests. At the end of the analysis, the results can be taken as damage, safety
factors of endurance or static load as well as stresses, ratio and multi axiality[22].

Endurance cycle limit, tangent of S-N curve, infinite strength, survival probability
parameters are implemented into FEMFAT software while R = -1 for obtaining S-N
curve. In the analysis that have been done in this work, S-N total duration method,
which is the most popular one among the ohters, is used. By using this method, elastic
stress values occuring on the whole intersection or on a local area are being related
total endurance life. Total endurance life method can be used for both composites,
plastics, metals except iron and only if they are on the elastic zone. In addition to these
specifications, this method can also be used for fatigue problems that have random
vibration excitations.

For both analysis and tests, same “bad-way data” is used. Fatigue analysis have been
done by applying bad-way data for every rate of fullness and damage that is a result of
a single test is calculated. Total damage is calculated by using vibration table that
belongs to Mercedes Benz Turk.

Damage analysis have been done following these steps; firstly, material test results are
obtained using the experiments for tank that has 7 mm thickness, secondly, by using
the results that are obtained in the first step, fatigue analysis have been complated for
full, % of full, half of full and quarter of full tanks. Static, dynamic and fatigue analysis
are evaluated in terms of different rate of fullness, and then, optimization techniques
are discussed on how to improve these parameters. Thickness of tank is increased to 9
mm and the difference occuring on the test results are discussed. Optimization design
is done using geometric perspective and final thickness is determined according to
some geometric criterion. The analysis have been done for 9 mm thickness tank with
four different rate of fullness. After these analysis, fatigue analysis has been done for
the tank that is designed with geometric optimization method, and the results are
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presented. After observing the damage analysis for 7 mm and 9 mm thickness tanks
in one loop, it is conculed that, dynamic and fatigue analysis results have respectively
less damage values for 1/4 and 2/4 rate of fullness, while critic situations occur for 3/4
and 4/4 rate of fullness cases. To sum up, increasing thickness gives a results that;
stress and RMS values are getting decreased, hereby so are damage values.

The results obtained when damage analysis of optimized Al tank in one loop is
investigated are that; the one that has done with 7 mm are more proone to have damage
on the front zone of tank. Therefore, the damage values for full tank in one loop can
be expressed as follows; 0.0125 for 7 mm thickness, 0.011 for 9 mm thickness and the
last one, it is 0.00414 for optimized Al tank. As a results, Al tank designed to optimize
front zone fatigue results has 2.65 times more life endurance compared with 9 mm
tank.

This work, which is a collabrotaion project of Mercedes Benz Turk A.S and Istanbul
technical University, is supported by the Rupublic of Turkey, Ministry of
Science,Industry and Tecnology under the project number [0488.STZ.2013-2] .
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1. GIRIS

Almanya, Ispanya ve Tiirkiye’de iiretilen tiim Mercedes ve Setra marka otobiislerdeki
yakit tanklarmin tasarim, gelistirme ve test sorumlulugunu Mercedes-Benz Tiirk
A.S. (MBT) Ar-Ge merkezi iistlenmistir. Mercedes Benz Tiirk A.S (MBT) Ar-Ge
Merkezi ile birlikte yiiriitilen SAN-TEZ projesi kapsaminda, otobiislerde kullanilan
celik yakit tanklarindan plastik yakit tanklarma gegis siirecindeki malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi, statik, dinamik ve yorulma analizleri gergeklestirilmistir.
Bu tez kapsaminda ise malzeme 6zellikleri ile yorulma analizleri incelenmistir. Plastik
yakit tanklarindan alinan numuneler kullanilarak, malzemenin mekanik &zellikleri
Istanbul Teknik Universitesi Ugak Uzay Bilimleri Fakiiltesinde bulunan {iniversal test
makinasinda yapilan kupon testleri ile elde edilmistir. iTU’de yapilacak malzeme
testlerinden elde edilecek olan S-N egrisi kullanilarak FEMFAT yorulma analizi

programi ile hasar analizi yapilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Celik yakit tanklarindan plastik yakit tanklarina gecilmesiyle birlikte tankin malzeme
Ozellikleri, tasarim, analiz ve {iretim siireclerinde bilinmezler artmistir. Tez
kapsaminda plastik malzemenin malzeme 6zellikleri belirlenmis ve dayanim analizleri

gergeklestirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Plastik yakit tanklar1; glinlimiizde bir¢ok aracta hafifligi, paslanmaz olusu ve tasarim
kolaylig1 nedeniyle celik tanklarin yerine kullanilmaya baslanmistir. Plastik yakit
tanklart 1972 yilinda VW Passat’in biiyiik araglarinda ilk kez kullanilmaya
baslanmistir. O glinden sonra Avrupa’daki tiim biiylik firmalar plastik tank kullanimini
degerlendirmeye almislardir. Uretimin ve malzemenin ucuzlugu, tasarima uygunlugu,
korozyona ugramamasi, yliksek kapasiteli olusu ve giivenlik gibi sebepler plastik yakit

tanklarinin tercih edilmesine sebep olmustur [1]. 1987 yilinda yapilan bir ¢calismada



cok katmanli yakit tanklar iiretilmistir. Calismada yakit gecirgenligi tanimlanmis ve
cok katmanli yakit tanklarinin yapist ve regine gelisimi tartisilmistir [2]. Autolatina
icin yapilan bir ¢alismada, kamyonlar i¢in yiiksek kapasiteli plastik yakit tanklari
tretilmistir. Ciinkii daha 6nce kullanilan ¢elik yakit tanklarinda, Brezilya yakitinda
bulunan suprum yiiksekliginden dolayr korozyon meydana gelmistir ve bu motor
enjeksiyon sisteminde hasara neden olmustur. Arastirmacilar degisik tip malzemelert,
uyumluluk, giivenlik, maliyet, agirlik, geri doniisiim, yedek parca gibi 6zelliklere gore
incelendikten sonra polietilen malzemeden yakit tanki iiretilmesini 6nermislerdir [3].
1998 yilinda yapilan bir ¢caligmada ise ¢elik ve plastik yakit tanklarinin karsilastirmali
yasam dongiisiini degerlendirilmistir. Federal standartlarina gore yakit ekonomisini
gelistirmek i¢in otomotiv pargalarinda hafif pargalarin kullanilmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte c¢evreye duyarli parcalarin iiretimi de 6n planda tutulmaktadir.
Malzeme iiretim asamasindayken, celik i¢in kati atik {iretimi plastige (HDPE) gore
fazladir. Ancak iiretim asamasindaki enerji tiiketimi yiiksek yogunluklu polietilende
celige gore daha fazladir. Kullanim asamasinda enerji tiiketimi de 6nemlidir. Bu
durumda da yiiksek yogunluklu polietilen, gelikten avantajlidir. Uretim asamasi
incelendiginde yiiksek yogunluklu polietilenin ¢evreye ¢elige gore daha duyarli
oldugu goriilmektedir. Kullanim sonunda ise ¢eligin ¢evreye karsi daha duyarli oldugu
goriilmektedir. Plastik malzemenin geri doniisiimiiniin olmayis1 ise dezavantajidir [4].
Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in geri doniigiimle ilgili bazi1 calismalar
yapilmistir. Yapilan bir ¢aligmada %27 geri doniisiim igeren yiiksek yogunluklu
polietilen malzemeden yakit tanklari iiretilmistir. Geri doniisen malzemeler, kullanim
omrii dolmus araglarin yakit tanklarindan elde edilmektedir. Uretilen tankin malzeme
ozellikleri kabul edilebilir araliktadir [5]. Plastik yakit tanklarnin tiflemeli kalipla
tiretim (blow moulding), doner kalipla tiretim (rotomoulding), hand lamination (el
tabakalamasi) olmak tizere ii¢ tiretim sekli vardir. Hand lamination teknigi kalitesinin
zayif olmasi sebebiyle en az kullanilan yontemdir. Uflemeli kalipla iiretim ve déner

kalipla iiretim yontemleri yakit tanki liretiminde tercih edilmektedir. [1]

Yakit tanklarinda karsilasilan en biiyiik problem ¢alkantinin etkisidir. Farkli doluluk
oranlarindaki yakit farkli ¢alkantilara sebep olmaktadir. Calkanti malzemede yorulma
olusturmaktadir. Vytla ve Ando (2013) yaptiklar1 ¢alismada frenlemeye maruz kalan
kismen dolu tankta ¢alkantiyr aragtirmislardir. Calismada, agir ve hafif frenleme olmak

tizere iki frenleme durumu; %53 ve %40 tank doluluk seviyesi olmak {izere iki doluluk



seviyesi kullanilmistir. Yakit yerine su kullanilmistir. Ayrica iki odali tankin
odalarinin birinde yer alan bir diiglim noktasinin (node) yer degistirmesi incelenmistir.
Bu diigiim noktasinin yer degistirmesi degisen su seviyeleri ve verilen frenleme
senaryosu i¢in énemli bir degisiklik gostermedigi saptanmistir. Bu simiilasyon, tank
modelinin zamana bagh diiglim deformasyonu hakkinda bilgi vermektedir.
Simiilasyon ayrica tank yapisindaki deformasyonun kiigiik oldugunu ve sivinin
davranis1 tizerinde etkisisinin olmadigini géstermistir. Problem kati-sivi etkilesimi
problemi olarak c¢oziilmiistiir, yapisal analiz ¢6ziicii olarak Abaqus, akis analizi i¢in
ise SC/Tetra programlar1 kullanilmigtir. Analizde tanki igeren yapisal model ayrica
tizerinde fiziksel testlerin yapilacagi rijit ¢elik platformu da icermektedir. Tankin tim
pargalar1 yiiksek yogunluklu polietilenden iiretilmistir (HDPE) ve 6 mm kalinliginda
kabuk (shell) eleman olarak modellenmistir. Celik kisim ise rijit olarak modellenmistir
ve bu yiizden deformasyon meydana gelmemistir. Akis problemi (VOF) sivi iKi
kisimda incelenmistir. Kati-sivi etkilesiminde ¢alkantidan kaynakli, kapta meydana
gelen deformasyonlar géz ardi edilmektedir. Bu arastirmada kullanilan malzemelerin

mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 1.1°de gosterilmistir[6].

Cizelge 1.1. Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri[6].

HDPE

Su Hava (Plastik) Celik
Yogunluk
(kg/m?) 998,9 1,2 946 7900
Vizkozite (Pa.s) 1,1E-3 1,83E-5 - -
Young Modiilii i )
(GPa) 1,05 210
Poisson Orani - - 0,4 0,3

Yakit tankinda meydana gelen ¢alkanti ayni zamanda yakit tankinda yorulmaya sebep
olmaktadir. Himeki, Kumagai ve Morohoshi (2006) yaptiklar1 caligmada plastik yakit
tanklarinin yorulma analizini ve yorulma mukavemeti degerlendirmesini yapmuslardir.

Plastik yakit tanklar1 giinlimiizde hafifligi, kolay sekil verilebilirligi ve korozyon



direnci gibi avantajlar1 nedeniyle otomobil yakit tanklarinda kullanilmaya
baslanmigtir. Bir otomotiv yakit tanki, aracin Omrii boyunca bir¢cok basing
dalgalanmasini yasamaktadir. Bu degisimler, tekrarlanan 1sitma ve sogutma dongiileri
sirasindaki buhar basincindan kaynaklandigi gibi vakum kuvvetinden de
kaynaklanmaktadir. Yiiksek yogunluklu polietilenin yorulma davranisi, diisiik seviyeli
tekrarli yiikkleme altinda analiz edilmistir. Giiniimiizde yliksek yogunluklu polietilen
(HDPE) malzeme, sicak ve soguk soklara direncinin yiiksek olmasi, kimyasi ve
miikemmel bi¢imlendirilebilirligi nedeniyle otomobil yakit tanki iiretiminde tercih

edilmektedir.

Yiiksek yogunluklu polietilen malzemenin kristal yapisi ve kirtlma modlari Sekil
1.1’de incelenmektedir. Sekilde bu polietilen malzemenin kristal bolgesi, kristal
olmayan bdlge ve bag molekiilleri goriilmektedir. Yiikleme altindaki polietilenin
kirilmast (failure) iki moda boliinebilir. Bunlardan biri, sekilde gosterildigi tizere
stinek kirilmadir. Siinek kirilma, biiyikk gerilmeler altinda olusmaktadir, Kristal
bolgeleri gerilmekte ve bozulmaktadir. Diger kirilma tiirii ise gevrek kirilmadir.
Gevrek kirilma modu, Sekil 1.1°den de goriilebilecegi gibi diisiik seviyedeki

gerilmeler durumunda meydana gelmektedir.
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Sekil 1.1 : Polietilen kristal yapis1 ve kirilma modlari[7].



Yorulma kirilmasina etkiyen faktorler Sekil 1.2°de gosterilmektedir. Yorulma dmriine
etkiyen onemli faktorler su sekildedir: Cevresel kosullar (sicaklik ve yakit sismesi),
yiikleme kosullar1 (gerilme ve frekans), molekiiler yap1 (molekiiler agirligi, molekiil
dagilimi, bilesenin tiirii ve konsantrasyonu) ve kaliplama kosullar1 (recine sicakligi,
kesme hizi ve sogutma durumu. Makalede plastik yakit tanklarmin yorulma
dayanikliligir degerlendirilirken bu faktorler arasinda sadece gerilme, frekans ve

sicaklik etkisi goz Oniine alinmistir.
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Sekil 1.2 : Yorulma kirllmasini etkileyen faktorler[7].

Gerilme-yorulma omrii i¢in yapilan test sonuglari incelendiginde kirilma g¢evrimi
sayisinin beklendigi gibi artan gerilme ile azaldigi goriilmektedir. Kirilma modu
mevcut gerilme aralig1 i¢in gevrek kirilma seklinde olmaktadir. Yapilan testler ¢entikli
deney parcalar1 lizerinde yliriitiilmiistiir ve gerilmeler ¢entikli bolgede y1gilmistir. Bu
egilimi diizelterek veri elde etmek i¢in, testler bir de ¢entiksiz test pargalar1 iizerinde

gerceklestirilmistir. Yorulma 6mrii i¢in yapilan test sonuglarina gore:

e Frekans Faktorii: Frekansin artmasiyla kirilmaya neden olan ¢evrim sayisinin
arttig1 goriilmektedir. Yiiksek frekansta yapilan testlerde hata artmaktadir.
e Sicaklik Faktorii: Sicakligin artmasiyla kirilmaya neden olan ¢evrim sayisinin

azaldig1 goriilmektedir.



Bu calismada yakit tankinda basing degisimi benzesimi yapilmistir. Gerilme, sicaklik
ve frekans faktorleriyle yorulma omrii arasindaki korelasyon, test numuneleri i¢in
yorulma test verileri kullanilarak nicel olarak ifade edilmistir. Bu ifade daha sonra
plastik yakit tanklar izerinde yapilan yorulma testleri ile dogrulanmistir. Plastik yakit
tanklarinin yorulma 6mrii tahmini i¢in kullanilan denklemlerin gegerliligi boylece teyit
edilmistir. Yapilan testler, analitik ¢éziimler ve yapilan sonlu eleman simiilasyonlari
uyumlu sonuglar vermistir. Sonug olarak; tasarim asamasinda yorulma mukavemetini
degerlendirmek i¢in, yorulma émrii denklemleri ve sonlu elemanlar metodlar1 (FEM)

birlikte kullanilabilmektedir [7].

Yay ve Ereke (2004) yaptiklar1 ¢alismada, bir kamyon govdesinin sanal yol verisi
yardimiyla S-N yorulma dmrii analizini yapmislardir. Giiniimiizde degisen teknolojiye
uygun, daha konforlu, daha estetik, daha az yakit tiiketen ve cevreye dostu araglari
tasarlayabilmek icin bir¢cok yeni yaklasimlar kullanilmaya baglanmistir. Tagit govde
ve pargalarinin tasariminda, yorulma ve émiir, iiriin gelistirmede 6n plana ¢ikmuistir.
Tagsitlar hareket halindeyken dinamik yiiklemeler meydana gelmekte bunun sonucunda
da yorulmaya bagli hasarlar olusmaktadir. Bu durum o6ngoriilen kullanim 6mriinii
azaltmaktadir. Yorulma analizlerinde kullanilacak yiiklerin belirlenmesi igin gergek
yol ve kullanim sartlarinda pargaya etki eden yiiklerin bilinmesi gerekmektedir.
Genellikle tasitlarin yorulmadan kaynaklanan omiirlerinin belirlenmesi amaciyla iki
yontem bulunmaktadir. Birincisi belirlenen yolda ongoriilen kilometre kadar yol
katederek test etmektir. Ikincisi ise belirli bir yol kalitesindeki &zel pistlerde test
etmektir.. Bu ¢aligmada ise ilk kez sanal olarak yol datasi tiretilmistir. Bu yol datalar
laboratuvar ortamimnda kamyon goévdesinin bagli oldugu hidro-puls cihazinda
kullanilmis ve simiilasyon sirasinda govde {lizerine yerlestirilmis olan gerinim
Olgerlerden (strain-gauge) toplanan gerinimler(strain) kullanilarak govdeye ait
yorulma Omiir analizi yapilmistir. Bir aracin yorulmadan kaynaklanan Omriiniin
hesaplanabilmesi icin ilk 6nce tasitin normal isletme kosullarini tamamlayarak tasarim
spektrumunun olusturulmas1 gerekmektedir. Tagitlarin istatistiksel olarak %50
Iyi, %25 orta ve %25 kotii yol kalitesinde ¢alistig hesaba katilarak tasarim spektrumu
elde edilmistir. Tasarim spektrumu; arag¢ hizlari, yol piirtizliiliigii spektrum yogunlugu
ve kat edilecek mesafelerden olusmaktadir ve Cizelge 1.2’de bu veriler

gosterilmektedir.



Cizelge 1.2 : Tasarim spektrumunu olusturan veriler[8].

Tasarim Yol Kalitesi Vol ©n(Qy) Lyol

SPekIUMU (150 8608)  (kmisaat)  W=2 cm® (km)
Dy,s0 Iyi 75 2 150.000
D25 Orta 50 8 75.000
Dy 25 Koti 35 32 75.000

Yapilan oOlgiimlerde ara¢ sagisi kullanilmigtir. Sasi iizerine yerlestirilen gerinim
Olcerlerden (strain-gauge) gerinim sinyalleri elde edilmistir. Bu sinyaller rainflow
sayma islemine tabi tutularak aracin hangi gerilme genliklerine ne kadar siklikla maruz
kaldigi bulunmustur. Smiflandirilan gerilme genlik degerleri, Palmgren-Miner

yontemine gore hasar hesabinda kullanilmaktadir.

Sasi malzemesi olarak St 42 celigi kullanilmistir. S-N egrisi malzemeye ait bir
Ozelliktir. Bu c¢aligmada teorik bir S-N egrisi kullanilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda gerinim Olgerlerle sasi iizerinde veriler elde edilmistir ve bu veriler Seviye
Gegme Saymu (Level Crossing Counting) ve Yagmur akis Saymmi (Rainflow
Counting) yontemleri ile islenmek suretiyle aracin maruz kaldigi 1yi, orta ve kotii yol
sartlarindaki degerleri bulunmustur. Bu yol sartlarinda aracin sasisinde olusan gerinim
ve bu gerinimlerin kag kez olustugu Seviye Gegme Sayim1 yontemiyle ve farkli gevrim

sayilar1 da Yagmur akis sayimi ile elde edilmistir [8].

Lin ve arkadaslar1 (2014) yakit seviyesi degisimi ve faydali yiik (payload) degisimi
altinda yakit tanki askilariinin yorulma duyarlililigi calismas: yapmiglardir. Yakit tanka
askilari i¢in sarsma tablasi testi, yol testi simiilator arag testi ve kotii yol arag testi gibi
cesitli tiplerde dayaniklilik testlerinden, farkli yorulma test sonuglar1 elde
edilebilmektedir. Bir test prosediirii iyi dayaniklilik sonuglar1 verebilmekte iken diger
test bazi dayaniklilik riskini gosterebilir. Bu 6zel ¢alisma, bu tutarsizligi gidermek i¢in
yapilmustir. Yakit tanki doluluk seviyesinin yakit tanki aski dayanikliliginda 6nemli
rol oynadigi bulunmustur. Yiiksek yakit seviyesinde askilara daha fazla yiik

gelmektedir ve yorulma omrii diismektedir. Bu makalede yakit tanki askisi CAE



modeli kullanilmaktadir ve yakit tanki kayis dayanikliligina yakit seviyesinin etkisini
incelemek i¢in zemin kayis yiik verileri kullanilmigtir. Yakit tank: arka aski kayisinin
yorulma &mrii tam dolu, %1 dolu, yar1 dolu ve ¢eyrek dolu olmak iizere dort durum

i¢in incelenmistir ve sonuglar Cizelge 1.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 1.3 : Yakit seviyesine gore arka kayis yorulma émrii degisimi[9].

Yakit Seviyesi Normalize Edilmis
(Tank) Yorulma Omrii
4/4 1.0
3/4 10.0
214 120
1/4 1,140

Sekil 1.3’de tam dolu durum ve 7/8 dolu durumda yakit tanki kayisinda meydana

gelen gerilmeler karsilastirilmaktadir.

Vo Full fuel level

Sekil 1.3 : Yakit tanki kayisinin gerinim degerlerinin iki farkli yakit seviyesi

icin karsilastiriimasi[9].

Yakit seviyesi 7/8 iken en biiyiik gerinim 1600 mikro strain, tam dolu seviyede ise en
biiyiik gerinim 2300 mikrostraine diizeyindedir. Yakit seviye farki % 15 olmasina

karsin, en biiylik gerinim farki % 40 olmustur.



Sonuglar incelendiginde, yakit seviyesindeki degisikligin etkisinin biiylik oldugu
goriilmustiir. 32 galonluk yakit tankinda CAE sonuglarina gore yakit tanki askisi
yorulma omriiniin biiyiikliik sirasina gore ya da her ¢eyrek yakit seviyesi azalmasi igin
10 kat arttig1 goriilmektedir. Yakit seviyesine ek olarak, yiik etkisi de incelenmistir.
Arag yiiklerinin bazi olumlu etkilerinin oldugu goriilmektedir. Tam yiik test durumu,
yiikkleme olmamasi durumuyla kiyaslandiginda yakit tanki askis1 yorulma omriinii 3

kat artirdig1 bulunmustur [9].

Abu-Isa, Khalid ve DeBarr (2006) yaptiklari ¢alismada plastik yakit tanklar1 kullanilan
polimerlerin mekanik, 1si1l ve reolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu makalede
plastik malzemenin darbe dayanimi davranislari incelenmistir. Darbe mukavemet
Olctimleri, 6zellikle diisiik sicakliklarda yakitl tanklarinin iyi bir performans saglamasi
icin kullanilmaktadir. 1zod darbe testleri ve Charpy darbe testleri yapilmistir. Tiim
polimerlerin oda sicakliginda iistiin darbe mukavemetine sahip oldugu bulunmustur

[10].

Veera Venkata Sunil Vytla ve Yuya Ando (2013) yaptiklar1 calismada frenlemeye
maruz kalan kismen dolu tankta c¢alkantiy1 arastirmislardir. Calismada, agir ve hafif
frenleme olmak iizere iki frenleme durumu; %53 ve %40 tank doluluk seviyesi olmak
tizere iki doluluk seviyesi kullanilmistir. Yakit yerine su kullanilmigtir. Calismada
yakit deposunun iizerine etkiyen kuvvetler karsilastirmistir ve bu kuvvetlerin
calkantiyi tetikleyen mekanizma ile ayn1 egilime sahip oldugu bulunmustur. Ayrica iki
tank odalarinin birinde yer alan diigiimiin (node) deformasyonu karsilastirilmistir ve
tank tizerindeki diigiim deformasyonunun degisen su seviyeleri ile verilen frenleme
senaryosu i¢in fazla bir degisiklik gostermedigi saptanmistir. Giirtiltii analizinde de
kullanilabilecek simiilasyon, tank modelinin zamana bagh diigiim deformasyonu
hakkinda bilgi vermektedir. Simiilasyon ayrica yapidaki deformasyonun kiigiik
oldugunu ve sivinin tizerinde etkisi olmadigini gostermistir. Problem kati- sivi
etkilesimi problemi olarak ¢oziilmiistiir, yapisal analiz ¢oziicii olarak Abaqus, akis
analizi i¢cin SC/Tetra programlar1 kullanilmistir. Analizde tanki igeren yapisal model
ayrica lizerinde fiziksel testlerin yapilacagi rijit celik platformu da icermektedir.
Ayrica tank modeli dis yiizeyinde 6 panel icermektedir. Tankin tiim pargalar1 yiiksek
yogunluklu polietilenden {iretilmistirf(HDPE) ve 6 mm kalinliginda shell (kabuk)
eleman olarak modellenmistir. Celik kisim ise rijit olarak modellenmistir ve bu yiizden
deformasyon meydana gelmemistir. Akis problemi (VOF) sivi iki kisimda
incelenmistir. Yapi- siv1 etkilesiminde ¢alkantidan kaynakli, kapta meydana gelen
deformasyonlar gozardi edilmektedir [11].



1.3 Malzeme Ozellikleri

Plastikler, g¢evre sicakliklarinda kararli olmakla birlikte yapilislarimin belli bir
kademesinde plastik olan ve bu durumda 1s1 ve basing uygulanarak sekillendirilebilen
malzemelerdir. Plastik parcalar dayanikli tiikketim malzemeleri yapiminda ve otomotiv
sektorliinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Plastiklerin kolay sekillendirilebilme,
hafiflik, elektrik izolasyon 6zelligi ve bazi katki maddeleri yardimi ile yanmazlik
Ozelligi kazanabilmeleri nedeniyle birgok dayanikli tiiketim mallarinda, elektrik ve
elektronikte sikca kullanilmaya baslanmistir. Benzer sebeplerden dolay1 plastikler,
otomotiv sektoril i¢in de vazgecilmez malzemeler olmus, 6zellikle {ilkemizde son

yillarda hizla artan otomobil tiretimi bu konudaki talebi artirmistir.

1.3.1 Termoplastikler

Termoplastikler, plastiklerin bir alt grubu olarak siniflandirilmaktadirlar. Isitildig
zaman eriyebilen diiz ya da dallanmis polimerlerdir. Isitma ve sogutma iglemleri ve
uygun isleme teknikleriyle istenilen sekle tekrar tekrar getirilebilirler. Carpraz baglarin
olmamasi nedeniyle 1sitildiklarinda polimer zincirleri arasindaki zayif kuvvetler
ortadan kalkar ve malzeme akiskan bir hal alir. Sogutuldugunda ise kaliplamayla

istenilen sekli almaktadir.

1.3.1.1 Polietilen

Polietilen; termoplastik tiirlerinden biridir. Petrol kimyalariin en 6nemlilerinden olan
etilen molekiilleri cesitli tekniklerle birbirine eklenerek polimerlestirilebilir ve bunun
sonucunda diisiik molekiil agirlikli mumlardan molekiil agirligi ¢ok yiiksek olan kristal
yapili, yiiksek yogunluklu polietilene kadar cok c¢esitli iirlinler elde edilebilir.
Genellikle biitlin polietilenler dayanikli, biikiilebilir malzemelerdir. Kimyasal
direngleri yiiksektir ancak diisiik sicakliklarda yumusamaya baslayarak mekanik
ozelliklerini kaybederler ve bu sebeple 60°C nin {izerindeki sicakliklarda
kullanilmamalidirlar. Uretim sirasinda ise 290°C  nin iizerindeki sicakliklarda

kimyasal bozulma baslanabileceginden dikkat edilmelidir.

Polietilenler; diisiik ve yiliksek yogunluklu olmak iizere ikiye ayrilabilir. Diisiik
yogunluklu polietilenler esnek, yar1 1s1k gecirgenligine sahip, mumsu yapida, diisiik
sicakliklara dayanikli ve ucuzdurlar. Dallanmis polimer zincirlerine sahiptirler ve bu

da mukavemetin azalmasina sebep olmaktadir. Yiiksek yogunluklu polietilenlerde ise
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zincirler dallanma géstermemektedir ve daha yogun halde istiflenebilmektedirler. Bu
sayede zincirler arasinda etkilesim daha kuvvetli olmaktadir, ayrica yogun ve
mukavemeti daha yiiksek polimer elde edilmektedir. Yiiksek yogunluklu polietilenler,
yar1 sert, yar1 151k gecirgenligine sahip, mukavemeti yiiksek, kimyasallara dayanakli,
diisiik su absorblama o6zelliklerine sahiptirler ve ayn1 zamanda ucuzdurlar. Yakit

depolarinda kullanilmaktadirlar[12, 13].
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2. OTOBUSLERDE KULLANILAN YAKIT TANKLARI

2.1 Genel Bilgi

Motorlarin ¢aligmasi i¢in gerekli olan enerjiyi saglamaya yarayan yakit tanklari, yakit
depolamak ic¢in kullanilmaktadir. Her otobiiste iki ya da {i¢ tane yakit tanki
bulunmaktadir. Yakit tanklariin otobiisler igerisinde kaplayacagi hacim ¢ok dnemli
oldugu icin bu tanklar otobiislerde polietilen malzemeye sekil verme kolayligi da

kullanilarak farkli tipte ve farkli boyutlarda tiretilmektedirler.

Otobiislerde kullanilmakta olan yakit tanklarinin yerlesimleri incelendiginde, sehir igi
otobiislerde koltuklarin altindaki boélgede tasarim bosluklarini dolduracak sekilde
tasarlanmis iken cift kath araglarda ise taban seviyesinin algak oldugu gbz Oniinde
bulundurularak sig enine olarak tasarlanmistir. Seyahat otobiisleri incelendiginde ise
yakit tanklarinin dik ve yiikksek boyutlarda oldugu goriilmektedir. Seyahat
otobiislerinde, sehir i¢i otobiislerinden farkli olarak, bagaj odasina yerlestirilmis olan
sagda ve solda olmak iizere iki adet yakit tanki kullanilmaktadir. Ayrica AdBlue
stvisint igeren bir yakit tanki daha bulunmaktadir. AdBlue sivisi, zehirli gazlarin

temizlenmesi saglanmaktadir ve bu sivi egzos gazina piiskiirtiilmektedir.

Otobiislerde kullanilan yakit sistemleri; yakit tankilari, yakit baglanti hortumu, basing
dengeleme hortumu, gergi bantlari, devrilme valfi ve yakit tanki kapaklarindan

olusmaktadir.

San-tez projesi kapsaminda gergeklestirilen bu g¢alismada incelenen yakit tanki,
Mercedes Benz Tiirk A.S. tarafindan Tiirkiye’de {iiretilen Travego RHD ailesi
otobiislerinde ve EvoBus tarafindan Almanya’da tretilen ComfortClass 500 ailesi
otobiislerinde kullanilmakta olan ana yakit tanklarindan sol tarafinda bulunan tanktir
ve Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Ayrica bu sekilde seyahat otobiislerinde bulunan ana
yakit tanklari,, ek yakit tanki, AdBlue tanki ve bu tanklarn otobiis igerisindeki

yerlesimi gosterilmektedir [14].
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Ek Yakit Tanki

AdBlue Tanki
Ana Yakit Tanklari

Sekil 2.1 : Seyahat otobiisiindeki yakit tanklarinin arag i¢inde yerlesimi[14].

Cizelge 2.1°de yakit tankinda ve yakit tankini korumaya yarayan karoseri kisminda
kullanilan malzemeler gosterilmektedir. Yakit tanklarinin montajinda tanki sabitlemek
icin kullanilan gergi bantlari S420MC isimli yiiksek mukavemetli ¢elik malzeme
kullanilarak, yakit tankini tagiyan otobiis karoserisi imalatinda kullanilan dikdortgen
kesitli profiller genellikle M 16 ismi verilen 6zel bir malzeme ile ve karoseri imalatinda

kullanilan  saglar ise genellikle StW24H isimli malzeme kullanilarak

iiretilmektedir| 14].
Cizelge 2.1 : Eleman malzeme 6zellikleri[14].
Malzeme Ad1 Renk
Celik - M 16

Celik - StW24H

Celik - S420MC

Polietilen -
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Giliniimiizde yakit tanklari ¢elik ve alimiinyum gibi metal malzemelerden ve plastik
malzemelerden {tretilebilmektedir. Son yillarda; plastik malzemelerin hafif olusu,
diisiik emisyon oranina sahip olmalar1, uzun par¢a 6mrii, yakit gecirgenligi, korozyona
ugramayisi, giivenlik ve maliyet gibi avantajlar1 géz oniinde bulundurularak yiiksek

yogunluklu polietilen malzemeden iiretilen yakit tanklarinin kullanimi artmstir.
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3. POLIETILEN MALZEME TESTLERIi

Otomotiv sanayisinde metal disi malzemelerin kullanimi son yillarda artis
gostermistir. Bagslarda dayanim gerektirmeyen pargalarda metal disi malzeme
kullanim1 gergeklesirken kompozit malzemelerin yayginlasmasiyla dayanimin énemli
oldugu bolgelerde de bu malzemelerin kullanimi olduk¢a yayginlasmistir. Hafiflik,
korozyon direnci, kolay sekil verilebilirlik ve ucuz olmasi gibi avantajlar1 nedeniyle
plastik malzemelerin kullanimi giin gegtikge artmaktadir. Bu gibi avantajlar goz 6niine
alinarak otobiislerde celik yakit tanklarindan plastik yakit tanklarina gecis yapilmistir.
Bu gegis ile birlikte plastik malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekliligi
dogmustur. Yakit tankinda kullanilmakta olan orta yogunluklu polietilen malzemenin
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla farkli sicakliklarda ¢ekme, basma testleri
yapilmis ve 1s1l genlesme katsayist bulunmustur. Ayrica yorulma analizlerinde

kullanilmak tizere malzemenin S-N egrisi elde edilmistir.

3.1 Cekme Testi

Numunelerin kopana kadar tek eksende ¢ekme kuvvetlerinin uygulandig: testlere
¢ekme testleri denmektedir. Mercedes-Benz Tiirk A.S. tarafindan iirettirilen ¢ekme
testi numuneleri kullanilarak ASTM D638-10 standardi [15] ile malzemenin ¢ekme
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla; oda sicakliginda, sicak ortam (+60 °C)
ve soguk ortam (-40 °C) sartlarinda kupon testleri yapilmigtir. Standartta belirtilen
numune boyutlar1 dikkate alinarak ¢ekme testleri igin gerekli numuneler
hazirlanmigtir.  Sekil 3.1°de ¢ekme testi numunesinin  sekli ve boyutlar
gosterilmektedir. Testler, Istanbul Teknik Universitesi Ucak ve Uzay Fakiiltesi
Kompozit ve Yapi Laboratuvari’nda bulunan MTS finiversal test cihazi kullanilarak
yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilacak olan kuvvet degerleri yiik hiicresi
kullanilarak elde edilmistir. Birim uzama degerleri ise, numune iizerine yapistirilan
gerinim Olger (straingage) ve numune lizerine takilan ekstansometre yardimiyla

6l¢iilmiis ve bir veri toplama cihazi ile kaydedilmistir.
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Sekil 3.1 : Cekme testi numunesi.

Oda sicakligindaki testler kapsaminda 6 numune test edilmistir. Cekme dayanimi, %

0.2 ofset ile akma gerilmesi, ¢ekme elastisite katsayisi ve ¢ekme Poisson orani

ozelliklerine ait numune bazinda elde edilen degerler ve tiim numunelerin ortalama

degerleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Oda sicakliginda ¢ekme testi sonuglari.

Cekme %0.2 Ofset ile .. Cekme
Numune No Dayanimi1 Akma Gerilmesi %{elime Elz(lls\jlli,lt)e Poisson
(MPa) (MPa) AAYISHMES Oran
T-1-RTD 15.5 8.2 890.16 0.43
T-2-RTD 16.1 7.5 885.18 0.42
T-3-RTD 15.3 8.9 1001.07 N/A
T-4-RTD 15.1 N/A N/A 0.4
T-5-RTD 16.2 8.6 990.07 0.46
T-6-RTD 154 7.5 810.44 0.43
Ortalama 15.6 8.1 915.38 0.43

Sekil 3.2’de eksenel gerilme- birim uzama grafiginde akma gerilmesinin %0.2 ofset

yontemi ile bulunmasi “T-3-RTD” numunesi verileri temel alinarak 6rnek olarak

gosterilmistir. Sekil 3.3’de MTS {iniversal test cihazi limitlerine kadar cekilen

numuneler gosterilmistir. Testler sonucunda, Cizelge 3.1°deki malzeme 6zelliklerini

elde ettikten sonra, yiiksek uzama yetenegine sahip bir ekstensometre kullanilarak,

ilave 5 numuneye daha c¢ekme testi uygulanmis ve %40 birim uzamaya kadar
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numuneler ¢ekilerek Sekil 3.4’teki gerilme-birim uzama grafikleri elde edilmistir.
Ayrica, Cizelge 3.2’de ekstensometre ile elde edilen oda sicakliginda %1 ve %]1.5 ofset

ile akma gerilmesi degerleri gosterilmistir.

Eksenel Gerilme (MPa)

Eksenel Birim Uzama (Strain)

Sekil 3.2 : 9%0.2 ofset yontemi ile akma gerilmesi bulunmasi.

Sekil 3.3 : Oda sicakliginda ¢ekme testi yapilmis numuneler.
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Eksenel Gerilme (MPa)
1

e

T-7-RTD
T-8-RTD
| T9-RTD

: I-10-RTD
---------- T-11-RTD

1 T T T T T T 1

Eksenel Birim Uzama (%)

Sekil 3.4 : Oda sicakliginda akma gerilmesi sonuglari (ekstensometre).

Cizelge 3.2 : Oda sicakliginda %1 ve %]1.5 ofset ile normalize edilmis ¢ekme testi
akma gerilmeleri

%01 Ofset ile Akma 201.5 Ofset ile Akma

Numune No Gerilmesi (MPa) Gerilmesi (MPa)
T-7-RTD 0,89 1
T-8-RTD 0.87 0.98
T-9-RTD 0.909 1
T-10-RTD 0.87 0.98
T-11-RTD 0.87 0.98
Ortalama 0.88 0.99

Soguk ortam sartlarinda 5 adet numune test edilmistir. Cekme dayanimi, %0.2 ofset
ile akma gerilmesi, ¢ekme elastisite katsayisi ve ¢gekme Poisson orani 6zelliklerine ait

numune bazinda elde edilen degerler ve tiim numunelerin ortalama degerleri Cizelge

3.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.3: Soguk ortam sartlarinda normalize edilmis ¢ekme testi sonuclari.

%0.2 Ofset ile Cekme

Numune Cekme Akma Elastisite Ce.kme
Dayanimi . . Poisson
No (MPa) Gerilmesi Katsayisi Oram
(MPa) (MPa)
T-1-CTD 0.995 0.59 0.9625 1
T-2-CTD 0.95 0.51 0.9799 1
T-3-CTD 1 0.555 1 0.9534
T-4-CTD 0.94 0.485 0.89 0.9767
T-5-CTD 0.955 0.505 0.9516 0.9767
Ortalama 0.97 0.53 0.9516 0.9767

Soguk ortam sartlarinda, numunelerin %40 birim uzamaya kadar c¢ekilerek,
ekstensometre yardimiyla elde edilen gerilme-birim uzama grafikleri Sekil 3.5’te
gosterilmistir. Cizegle 3.4’te ise soguk ortam sartlarinda ekstensometre ile elde

edilen %1 ve %1.5 ofset ile elde edilen akma gerilmesi degerleri gosterilmektedir.

Eksenel Gerilme (MPa)

T-1-CTD
T-2-CTD
T-3-CTI»
T-4-CTD

Eksenel Birim Uzama (%)

Sekil 3.5 : Soguk ortam sartlarinda cekme testi gerilme-eksenel birim uzama grafigi.
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Cizelge 3.4: Soguk ortam sartlarinda normalize edilmis ¢ekme testi sonuglari

%01 Ofset ile Akma

9061.5 Ofset ile

Numune No Gerilmesi (MPa) Akm?l\slslgglmesi
T-1-CTD 0.78 0.84
T-2-CTD 0.73 0.795
T-3-CTD 0.775 0.84
T-4-CTD 0.705 0.77
T-5-CTD 0.725 0.79
Ortalama 0.745 0.805

Sicak ortam sartlarinda 5 adet numune test edilmistir. Cekme dayanimi, %0.2 ofset ile

akma gerilmesi, ¢cekme elastisite katsayisi ve ¢ekme Poisson orani 6zelliklerine ait

numune bazinda elde edilen degerler ve tiim numunelerin ortalama degerleri Cizelge

3.5’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5: Sicak ortam sartlarinda normalize edilmis ¢gekme testi sonuglari

%0.2 Ofset ile Cekme
Numune Cekme Akma Elastisite Ce.kme
N Dayanim Geril . K Poisson
0] (MPa) eriimesi atsayisi Oram
(MPa) (MPa)
T-1-ETD 1 N/A 0.94 1
T-2-ETD 0.932 0.365 0.889 0.975
T-3-ETD 0.955 0.398 0.884 1
T-4-ETD 0.944 N/A 1 1
T-5-ETD 0.955 N/A 0.885 0.975
Ortalama 0.955 0.382 0.922 1

Soguk ortam sartlarinda oldugu gibi sicak ortam sartlar1 i¢in de numunelerin %40

birim uzamaya kadar g¢ekilerek, ekstensometre yardimiyla elde edilen gerilme-

birim uzama grafikleri Sekil 3.6’da gosterilmistir. Ayrica, Cizelge 3.6’da sicak
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ortam sartlarinda ekstensometre ile elde edilen %1 ve %1.5 ofset ile akma

gerilmesi degerleri gosterilmistir.

e
e e
=
)
=
E
=
n 1
-
F
2
=
d
T=-1-ETD
T-2-ETD»
I=3-ETI»
I-4-ETLy
== T-5-ETD
| | | | I I

Eksenel Birim Uzama (%)

Sekil 3.6 : Sicak ortam sartlarinda ¢ekme testi gerilme-eksenel birim uzama grafigi.

Cizelge 3.6 : Sicak ortam sartlarinda normalize edilmis akma gerilmesi sonuglari.

%1 Ofset ile 901.5 Ofset ile

Numune Akma Akma
No Gerilmesi Gerilmesi

(MPa) (MPa)
T-1-ETD 0.573 0.663
T-2-ETD 0.528 0.606
T-3-ETD 0.539 0.618
T-4-ETD 0.516 0.595
T-5-ETD 0.55 0.629
Ortalama 0.548 0.618
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3.2 Basma Testi

Malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin ¢ekme testine ek olarak farkl
sicakliklarda basma testleri gergeklestirilmistir. Basma testi, ¢ekme testinin tersi
olarak kabul edilmektedir. Mercedes-Benz Tiirk A.S. tarafindan fretilen test
numuneleri kullanilarak malzemenin basma mekanik 06zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla, ASTM D695-10 standardi [16] ile oda sicakliginda, sicak ortam ve soguk
ortam sartlarinda basma testleri yapilmistir. Standartlardan alinmis numune
boyutlarina gore Sekil 3.7°de de goriilen sekil ve boyutlarda test numuneleri
hazirlanmistir. istanbul Teknik Universitesi yap1 ve kompozit laboratuvarinda bulunan
MTS {iniversal test cihazi kullanilarak farkli sicakliklarda basma testleri yapilmustir.
Bu testlerde, hesaplamalarda kullanilacak kuvvet degerleri yiik hiicresi kullanilarak
elde edilmistir. Birim uzama degerleri ise, ¢cekme testinde oldugu gibi, numune iizerine
yapistirilan gerinim Glger (Straingage) yardimiyla 6lgtilmiis ve elde edilen birim uzama

degerleri bir veri toplama cihazi ile kaydedilmistir.

12.7 mm
—_—

AN
"\v"

254 mm

Sekil 3.7 : Basma testi numunesi

Oda sicakliginda gergeklestirilen testler kapsaminda 5 adet numune test edilmistir.
Basma dayanimi, basma elastisite katsayisi1 ve basma Poisson orani 6zelliklerine ait
numune bazinda elde edilen degerler ve tiim numunelerin ortalama degerleri Cizelge
3.7°de gosterilmigtir. Testler sirasinda basma dayanimini elde edebilecek bir kopma
hasar1  goriilememistir ve kuvvet silirekli arttigindan maksimum kuvvet
kaydedilememistir. ASTM D695-10 standardinin sadece rijid plastikler i¢in gecerli
oldugunu goz oniine alinarak, plastikler i¢cin benzer test metodunu kullanan baska bir

standart arastirilmistir.
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Cizelge 3.7: Oda sicakliginda, normalize edilmis basma testi sonuglari.

Numune No Basma Basma Basma Poisson
Dayanimi Elastisite Orani
(MPa) Modiilii
(MPa)
C-1-RTD 0,912 1 1
C-2-RTD 0,96 0,976729 0,978261
C-3-RTD 0,936 0,97704 0,978261
C-4-RTD 1 0,883985 0,978261
C-5-RTD 0,912 0,982621 0,891304

Plastik lumber (PL) i¢in kullanilan ASTM D6108-13 standardi [3] incelendiginde,
kopma hasar1 goriilememesi durumunda, basma dayanimi i¢in, %3 birim uzama yani
30000 mikrostrain degerine karsilik gelen kuvvet degeriyle elde edilen gerilme
degerinin kabul edilebilecegi belirtilmistir [23]. Cizelge 3.8’deki basma dayanimi
degerleri bu 6lgiit temel alinarak bulunmustur. Degerler normalize edilerek ¢izelgede
gosterilmistir. Testleri yapilmig bes adet basma numunesi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Tiim numunelerin yaklasik gerinim 6lger limitlerine kadar elde edilen gerilme-eksenel

birim uzama grafikleri Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.8 : Oda sicakliginda basma testi yapilmis numuneler.
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Eksenel Gerilme (M Pa)

-I-I'.
C-1.RTD
C-2-RTD
C-3-RTIx
C-4-RTD
---------- C-5.RTD

I I I T I

Eksencl Birim Uzama (%)
Sekil 3.9 : Oda sicakliginda basma testi gerilme-eksenel birim uzama grafikleri.

Oda sicakliginda gergeklestirilen testlerin ardindan soguk ortam sartlarinda da
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in basma testleri gergeklestirilmistir. Ortam
sicakligi -40 °C’de olarak belirlenerek, bes adet numuneye basma testi uygulanmustir.
Cizelge 3.8’de basma dayanimi, basma elastisite katsayis1 ve basma Poisson orani
ozelliklerine ait -40 °C soguk ortam sartlarinda, numune bazinda elde edilen degerler
ve tim numunelerin ortalama degerlerinin normalize edilmis hali gosterilmektedir.
Soguk ortam sartlarinda yapilan testlerde basma dayanimi igin, oda sicaklig
sartlarinda yapilan testlerle ayn1 yontem benimsenerek, %3 birim uzama degerine

karsilik gelen gerilme degerleri kullanilmistir.

Soguk ortam sartlarinda basma testleri yapilan bes adet numuneye ait eksenel gerilme-

eksenel birim uzama grafikleri Sekil 3.10 ‘da gosterilmistir.
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Cizelge 3.8: Soguk ortam sartlarinda normalize edilmis basma testi sonuglart.

Numune Basma Dayammm  Basma Elastisite 506}2;2?]
No (MPa) Modiilii (MPa)
Oran
C-1-CTD 0,84 0,82 1,00
C-2-CTD 0,91 0,94 0,93
C-3-CTD 0,98 1,00 0,93
C-4-CTD 1,00 0,98 0,91
C-5-CTD 0,98 0,85 0,95
Ortalama 0,94 0,92 0,95
£
'-|-:'||:\'
2T
=3
-
50T |
| I | | |

Eksenel Birim Uzama (%)

Sekil 3.10 : Soguk ortam sartlarinda basma testi gerilme-birim uzama grafigi.
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Sicak ortam sartlarinda, 5 adet numuneye basma testi uygulanmistir. Cizelge 3.9°da
basma dayanimi, basma elastisite katsayisi ve basma Poisson orani 6zelliklerine ait
+60 °C sicak ortam sartlarinda, numune bazinda elde edilen degerler ve tiim
numunelerin ortalama degerleri gosterilmistir. Basma dayanimi i¢in, oda sicakligi
sartlarindaki ayni yontem benimsenerek, %3 birim uzama degerine karsilik gelen
gerilme degerleri kullanilmigtir. +60 °C sicak ortam sartlarinda, gerinim Olger
(straingage) ile uygulanan siyanoakrilat yapistiricidan kaynakli dayanim sorunundan
dolay1 %3 birim uzama degerlerine kadar veri alinamamistir. 2 adet numunede, %1.5
birim uzama, 3 adet numunede ise yaklasik %2.5 birim uzama degerlerine kadar
siyanoakrilat yapistirict dayanmistir. Elde edilen {i¢ basma dayanimi degeri, %2.5
birim uzama degeri ile %3 birim uzama degeri arasinda lineer interpolasyon
sonucunda elde edilmistir. Cizelge 3.9°da normalize edilmis basma testi sonuglari

gosterilmektedir.

Cizelge 3.9: Sicak ortam sartlarinda normalize edilmis basma testi sonuglart.

Basma
Numune Basma Dayaninu  Basma Elastisite Poisson
No (MPa) Modiilii (MPa) Oram
C-1-ETD 1 0,928912 0,960784
C-2-ETD N/A 0,84299 0,823529
C-3-ETD 0,973 0,971228 1
C-4-ETD N/A 0,918156 0,862745
C-5-ETD 0,986 1 0,843137
Ortalama 0,973 0,932261 0,901961

Sicak ortam sartlarinda, bes numune i¢in yapilan basma testlerine ait eksenel gerilme-

eksenel birim uzama grafigi Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Eksenel Gerilme (MPa)

Eksenel Birim Uzama (%)

Sekil 3.11 : Sicak ortam sartlarinda basma testi gerilme-eksenel birim uzama grafigi.

3.3 Isil Genlesme Katsayisi Testi

Malzemenin 1s1l genlesme katsayisini bulmak igin, ASTM D696-08 standardi [17]
kullanilmamistir. Bu testi ASTM standardi ile yapmak i¢in dilatometre cihazi
laboratuvar envanterinde bulunmamaktadir. Bununla birlikte, katsay1 degerini bulmak
i¢in, oldukca kullanigh alternatif bir yontem olan gerinim Olger (straingage) ile 1sil
genlesme katsayist bulma yontemi kullanilmistir. Bu yontem, bir standart olmamakla
birlikte, cesitli bilimsel yayinlarda ve gerinim dlger (straingage) iiretici firmalarinin
teknik notlarinda yer almaktadir. Testlerde kullanilan gerinim 0Olger (straingage) birim
uzama Olgerlerin iretici firmas1 Vishay’a ait TN-513-1 [18] teknik raporuna gore,
baslangic ve bitis sicakliklar1 ayn1 olacak sekilde, havada diisey asili olarak 1sitilacak
diizgiin sekilli iki ayr1 malzemeden yapilmis numuneler kullanilmistir. Numunelerin
tizerine ayni koda sahip gerinim dlger (straingage) yapistiritlmistir. Malzemelerden bir
tanesinin referans malzeme olarak tanimlanacak sekilde, 1s1l genlesme katsayist kesin
olarak biliniyorsa, diger malzemeden yapilmis numunenin 1s1l genlesme katsayisi

asagidaki formiille belirlenir:
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AT (3.1)

Referans malzeme olarak, aliiminyum 2024-T351 alasimi kullanilmistir. CRP
Meccanica firmasina gore, Al 2024-T351 alasimi oda sicakligi sartlarinda 23.2 um/m-
°C 1s1l genlesme katsayisi degerine sahiptir [19]. Yapilan test sonucunda, 8 °C sicaklik
degisimi sonucunda elde edilen birim uzama-zaman grafikleri Sekil 3.12°de

gosterilmistir.

Birmm Ulzama {mukrostraim)

TR0 < 3370 araligy I=5°(

—— Palicilen

— A 2024-T35]

Larman {dakika)

Sekil 3.12 : Polietilen ve referans malzeme birim uzama-zaman grafikleri.

Grafikten yararlanarak degerleri formiilde yerine koydugumuzda, yakit tankinda
kullanilacak polietilen malzemenin 1s1l genlesme katsayisi hesaplanmaktadir, ancak

firma bilgisi oldugu i¢in sonug paylagilmamistir.

3.4 Yorulma Testi

Egilme-yorulma testlerine baslamadan Once, Oncelikle polietilen malzemenin
egilmeye karsi davranisini gérmek gerekir. Ayrica, yorulma testlerinde ihtiyag
duyulacak lineer bolge sinirlarini asmayacak gerilme, deplasman ve birim uzama
degerlerini elde etmek gerekir. Bu yiizden, ASTM 790-10 standard1 [20] kullanilarak

3 adet ii¢ nokta egilme testi oda sicakliginda yapilmistir. Standartta belirtilen numune
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boyutlar1 dikkate alinarak (Sekil 3.13), testler i¢in gerekli numuneler Mercedes-Benz
Tiirk A.S. tarafindan iiretilerek teslim edilmistir. Ug nokta egilme testi aparat yerlesimi

Sekil 3.13’te gdsterilmistir.

| 95 mm >

20 mm

65 mm

130 mm

Sekil 3.13 : 3 nokta egilme testi numunesi ve yerlesimi.

Elde edilen sonuglar, Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da gosterilmistir. Ayrica,
yapilan 3 test ile elde edilen egilme elastisite katsayisi, farkli ofset degerlerinde

akma gerilmeleri ve egilme dayanimi degerleri ile ortalama degerler Cizelge

3.10°da gosterilmistir.

Birim Uzama (%0)

Gerilme (MPa)

—Test#l —Test#2 ——Test#3

Sekil 3.14 : 3 nokta egilme testi gerilme-birim uzama grafigi.
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Deplasman (mm)

_ Biri_m Uzama _[%} _

N

o

A

T T T T T T T T T T T T T T

—Test#l —Test#2 —Test#3

Sekil 3.15 : 3 nokta egilme testi deplasman-birim uzama grafigi.

Deplasman (mn%)

Kuvvet (N)

Sekil 3.16 : 3 nokta egilme testi kuvvet-deplasman grafigi.
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Cizelge 3.10: Ug nokta egilme testi normalize edilmis malzeme degerleri.

Egilme
Elastisite  960.2 Ofset ile Egilme
Numune ; )
No Katsayis1  Akma Gerilmesi Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
B-1 525.06 0,481481 0,952381
B-2 489.21 0,57672 0,931217
B-3 591.61 0,603175 1
Ortalama 2393 0,555556 0,962963

Cizelge 3.11’de yapilan 3 test ile elde edilen farkli ofset degerlerindeki akma

gerilmeleri ortalama degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.11 : %1 ve %1.5 ofset ile egilme testi normalize edilmis akma gerilmeleri.

%1 Ofset ile Akma  9%1.5 Ofset ile Akma

Numune No Gerilmesi (MPa) Gerilmesi (MPa)
B-1 0,724868 0,798942
B-2 0,767196 0,830688
B-3 0,857143 0,920635
Ortalama 0,783069 0,851852

Egilme-yorulma testleri i¢in, ASTM 7774-12 standardi [6] kullanilmigtir.

Cekme-Basma testi olarak baslatilan yorulma testlerinde malzemenin asir1 siinek

davranis gostermesi sebebiyle, numuneler tizerinde egilme yorulmasi testi yapilmasina
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karar verilmigtir. Bu amagla egilme testi aparati liretimi ve farkli boyutlardaki
numunelerin tiretimi gergeklestirilmistir. S-N egrisini elde etmek amaciyla, 11 numune

kullanilarak deplasman kontrollii 3 nokta egilme-yorulma testleri yapilmistir. Sekil

3.17° de 8 mm deplasman icin egilme-yorulma testi yapimi gosterilmektedir.

Sekil 3.17 : Egilme-yorulma testi.

Sekil 3.18’de yorulma testi numunesinin sekli, boyutlart ve numunelerin yerlesimi

gosterilmektedir.

20 mm

65 mm

130 mm

Sekil 3.18 : Yorulma testi numunesi ve yerlesimi.

Deneylerde Universal Yorulma Test Sistemi kullanilarak deneylerde ¢evrim sayisi,
deplasman ve kuvvet degerleri kaydedilmistir. Ayrica numunelerin iizerine yapistirilan

gerinim Olger yardimiyla gerinim degerleri kaydedilmistir. Elde edilen test verileri ile
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deplasman - birim uzama grafigi c¢izilmistir. Dikdortgen kesit i¢in Denklem 3.2

kullanilarak gerilme degerleri MPa cinsinden hesaplanmustir.

3PL
0= 2bd? (3.2)

Denklemde,

o = gerilme (Mpa)

P=kuvvet (N)

L= Iki dirsek aras1 mesafe (mm)

b= Ortalama genislik (mm)

d= Ortalama derinlik (mm) degerlerini gostermektedir.
Kullanilan test numunelerinde bu degerler;

L=95mm

b=20 mm

d= 6 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Testler ile elde edilen kuvvet degerleri de kullanirak gerilme degerleri hesaplanmig
(Sekil 3.16), gerinim Glger ile dlgililen birim uzama degerleriyle Sekil 3.14” te goriilen
3 nokta egilme testi gerilme-birim uzama grafigi ¢izilmistir. Deplasman degerlerinden
Sekil 3.15deki grafik kullanilarak birim uzama degerleri belirlenmis; Sekil 3.14teki
grafikten ise bu birim uzama degerleri igin gerilme degerleri okunarak gerilme
degerleri elde edilmistir. Testlerden, deplasman degerlerine karsilik gelen ¢evrim
sayilarinin kullanilmasiyla S-N egrisi ¢izimi i¢in gerekli olan tiim degerler elde

edilmistir.

Cizelge 3.12°de normalize edilmis degerleri gosterilen, yorulma testi ile elde edilen
gerilme ve ¢evrim sayisi degerleri kullanilarak plastik malzeme igin S-N egrisi elde

edilmistir.
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Cizelge 3.12: Yorulma testi gerilme-gevrim normalize edilmis degerleri.

Deplasman Birim Gerilme  Cevrim
Uzama

1 1 0,986688  0,000919

1 0,876923 0,989116  0,000803

1 0,880769 1 0,000834
0.625 0,536538 0,749288 0,002618
0.625 0,535 0,743135  0,01227
0.625 0,530769 0,711654 0,003748

0.3125 0,241538 0,416946  0,041557

0.3125 0,241538 0,416946  0,001893

0.3125 0,241538 0,416946  0,031688

0.3125 0,241538 0,416946  0,062259

0.125 0,084742 0,147321 1
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4. YORULMA TEORISI

Malzemelerde yorulma; degisken gerilmelerin altinda malzemenin i¢ yapisinda
meydana gelen degisimler olarak tanimlanmaktadir. Yorulmada meydana gelen hasar,
malzemenin i¢inde meydana gelen kiiciik catlaklarin, degisken zorlanmalarin etkisiyle
zamanla ilerleyerek catlaklarin biiyiimesi sonucunda olugsmaktadir. Gerilme durumu,
malzemenin geometrisi, kullanilan malzemenin tiirii, artik gerilmeler meydana getiren
islemlerin etkisi, malzeme iiretiminde meydana gelen i¢ kusurlarin boyutlar1 ve
malzeme i¢inde dagilimi, yiiklemenin dogrultusu, tane biiyiikliigii, korozyon ve
erozyon gibi c¢evre sartlart ve yiiksek ve diisiik sicakliklar yorulmayi etkileyen

faktorler olarak sayilabilir [25].

4.1 Yorulma Tirleri

4.1.1 Catlaksiz malzemelerde yorulma

Catlak olmayan malzemelerdeki kirilma, catlagin meydana gelmesi ile kontrol
edilmektedir. Catlaksiz malzemelerde ¢ok ¢evrimli ve az ¢gevrimli olmak tizere iki ¢esit
yorulma tiirii bulunmaktadir. Bu yorulma tiirlerinden ¢ok ¢evrimli olan uzun 6miirlii

yorulma ve az ¢evrimli olani ise kisa dmiirlii yorulma olarak adlandirilmaktadirlar.

Bu yorulma tiirlerinden biri olan uzun 6miirlii yorulma, akma noktasinin altindaki
gerilmelerde meydana gelmektedir ve bu yorulma tiirtinde kirilmaya kadar olan ¢gevrim
sayist 10.000’den biiyiik bir degerdedir. Uzun 6émiirlii yorulma deney sonugclari teorik

olarak Denklem 4.1°de gdsterilmistir [21].
Ao. (Nf)a = C1 (41)

Bu denklem Basquin kanunu olarak adlendirilmaktadir ve bu denklemde;
Ao : Gerilme araligin
N¢ : Yorulma omriinii

a : (1/8-1/5) araliginda bir sabit
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C; : Sabit bir say1y1 ifade etmektedir.

Akma dayanimindan daha biliylik gerilme degerlerine sahip olan kisa Omiirlii
yorulmada, yorulma sirasinda plastik deformasyon olusmaktadir ve bu yorulma

cesidinde kirilmaya kadar olan ¢evrim sayis1 10.000’den kiigiiktiir.

Bu yorulma tiiriinde, sabit toplam birim sekil degistirme araliginda ( Ag, ) veya sabit
birim sekil degistirme genliginde (Ag; / 2) yapilan yorulma deneyleri ile yorulma
Ozellikleri belirlenmektedir fakat malzemelerin yorulma 6zellikleri plastik birim sekil
degistirmeye (Ag,; ) baghdir. Kisa 6miirlii yorulma deneyinin sonuglar1 teorik olarak

Denklem 4.2°de gosterilmistir.

A(‘::pl . (Nf)b = Cz (42)

Bu denklemde C, degeri ve b degeri 0.5-0.6 araliginda bir sabittir. Bu teori Coffin—

Manson kanunu olarak da adlandirilmaktadir [21].
4.1.2 Catlakh malzemelerde yorulma

Catlak meydana gelmis malzemelerde yorulma, catlagin ilerlemesi ile kontrol
edilmektedir. Ozellikle biiyiik yapilar, kaynakli yapilar gatlak igerdiginden bu
yapilarda yorulma olayr ¢ok daha onemli bir duruma gelmektedir. Artik gerilmeler
nedeniyle meydana gelen bu tip yapilardaki ¢atlaklarin ilk uzunlugu, yapinin

incelenmesi sonucu tespit edilen belirli bir uzunluktan kisa olmalidir[21].

4.2 Malzemelerin Yorulma Davramsina Cesitli Kosullarin Etkisi

4.2.1 Sicakhgin etkisi

Sicaklik, malzemelerde genellikle dayanimi azaltici yonde etki etmektedir ve
sicakligin artmasiyla dayanimin da azalmasi beklenmektedir. Yorulmada sicakligin
etkisi iki agidan ele alinabilir. Bunlar, yiiksek sicakliktaki bir malzemenin yorulmasi
ve sicakligin etkisiyle olusan gerilmelerdir. Sicaklik altinda gerilmelerin malzemenin
yorulma dayanimima olan etkisi, malzemeye disaridan uygulanan gerilmenin

yaratacag etkiyle neredeyse aynidir.
Sicakligin azalmasiyla;

e (Centiksiz pargalarin yorulma mukavemeti artmaktadir.
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e Kiritik ¢atlak boyunda azalma meydana gelmektedir ve malzeme daha gevrek
hale gelmektedir.

e Diisiik sicakliklardaki yorulma, daha kiigiik catlaklarla olugsmaktadir.

Sicakligin artmast bazi problemlere sebep olabilir. Bazi malzemelerin yapisinda

metalurjik degismeler meydana gelebilmektedir.
Sicakligin artmasiyla,

e Yorulma dayanim sinir1 kaybolmaktadir.
e [sil gerilmeler meydana gelmektedir.
e Gerilmeler artmaktadir.

Denklem 4.3’te sicakligin etkisiyle gerilme degisimi teorik olarak gosterilmektedir.

o=uaEAT (4.3)

Burada;

o : Gerilme

a : Isil Genlesme Katsayisi
E : Elastisite Modiilii

AT : Sicaklik Farkini
gostermektedir.

Pargada sicaklik etkisinin meydana gelmesi i¢in, bir parcanin tamaminda sicaklik
degisiminin olmas1 gerekmemektedir. Parcanin belirli bir kisminin 1sitilmasi ya da
belirli bir bolgenin sogutulmasi sonucunda ¢atlak olusumu ve 1s1sal yorulma kirilmasi

meydana gelebilir[21].
4.2.2 Korozyonun ve yiizey temasiin etkisi

Korozyonlu yorulma olayinda, korozyonun kimyasal etkisi ile yorulmanin mekanik
etkisinin ayni anda olugsmaktadir. Malzemenin korozyona ugramasinin, beklenildigi
lizere yorulma dayanmiminda azaltict bir etkisi bulunmaktadir. Yiizey temasinin
yorulmaya olan etkisi incelendiginde ise birbirine siirekli temas etmekte olan

yiizeylerde temas yorulmasinin meydana geldigi goriilmektedir[21].
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4.3 Yorulma Omrii

Makine pargalarinin tasariminda zorlanma tiiriiniin statik veya dinamik zorlanma
olmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Statik zorlanmalar dayaniklilik tasarimi olarak
adlandirilmaktadir; dinamik zorlanmalar ise Omiir tasarimi olarak tanimlanir (Sekil
4.1). Genellikle tagitlarda meydana gelen zorlanmalar dinamik olmasina ragmen bazi
kosullarda statik olarak da yiiklenmektedirler[21].

Hasar

o.F 4 o.F 4

Hasar

. >
t, zaman \ J t, zaman

Monoton, Statik veya Siirekli Dinamik, Tekrarl veya Siirekli Olmayan

Sekil 4.1 : Zorlanma hikayesi. (a) Dayaniklilik tasarimi. (b) Omiir tasarimi[21].

4.3.1 Statik yiiklemeye gore tasarim konsepti (konvansiyonel tasarim)

Yavas yliklemeye gore gergeklestirilen tasarimda, kuvvet ve momentler statiktir.
Malzeme mekanik dayanim degeri ise akma dayanimidir. Zorlama tiirleri (¢ekme-
basma, egilme, burulma ve kesme zorlamasi) ayr1 ayri, kismen ya da birlikte etki
edebilir. Kayma gerilmesi hipotezi (Mohr) ve sekil degistirme enerkisi hipotezi (von
Misses) ile esdeger gerilmeler hesaplanir. Sekil 4.2°de konvansiyonel tasarim

gosterilmektedir.

Burulma Gerilmesi Kesme Gerilmesi

E=aas

Sekil 4.2 : Konvansiyonel tasarim[21].
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Esdeger bileske gerilme;

Ox = 07 + Ogp (4.4)

o, . Eksenel Gerilme

Oy - Egilme Gerilmesi

Ty =Tt + T5 (4_5)

7, . Burulma Gerilmesi
T, . Kesme Gerilmesi
denklemleri ile hesaplanmaktadir.

Von Misses,sekil degistirme hipotezi :

Oesq = MOy* + 37,7 (4.6)
Mohr,kayma gerilmesi hipotezi :
Opsa = TMOx> + 4T,° 4.7)
denklemleri ile hesaplanmaktadir[21].

4.3.2 Tekrarh dinamik yiiklemeye gore tasarim kavram

Tekrar eden dinamik yiikleme icin yapilan tasarimda yorulma konusundaki

gelismelere bagli olarak farkli amaglarla kullanilan ii¢ metod bulunmaktadir.
Bu yontemler :

a) S-N (Toplam Omiir) Y6ntemi

b) Catlak Baslangici

¢) Catlak Gelisimidir [21].
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4.3.2.1 S-N (toplam 6miir) yontemi

S-N toplam Omiir yontemi en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu yontemde genel kesitteki
veya lokal bir bolgedeki elastik gerilme degeri toplam Omiirle iligskilendirilmektedir.
Toplam Omiir yontemi elastik bolgede kompozitler, plastikler ve demir dist
metallerden yapilmis malzemeler i¢in de kullanilabilir. Bu yontem ayrica her tiirlii
rastgele titresim uyarili yorulma problemlerinde kullanilabilmektedir[24]. Tez
kapsaminda yorulma analizleri gergeklestirilirken S-N toplam Omiir ydntemi

kullanilmustir.

4.3.2.2 Catlak baslangic1 yontemi

Bu yontem, emniyet katsayisinin ¢ok yiiksek oldugu, hata olmasinin kesinlikle
istenmedigi komponentlerin analizinde kullanilmaktadir. Belirli bir yerde ¢atlagin
baslayabilecegi ve gelisebilecegi durumlarda catlak baslangici  yontemi
kullanilabilinir. Ayrica, plastisitenin  dominant oldugu, kisa Omiir beklenen
komponentlerde, yiizey sartlarinin ve malzeme etkilerinin farkli olmast durumunda bu
etkilerin degerlendirilmesinde, gerilme- gerinim davranisi simetrik ¢evrimli, isotropik
siinek malzemelerden olusan komponentlerde catlak baslangici  yontem

uygulanabilmektedir[21].

4.3.2.3 Catlak gelisimi yontemi

Catlak gelisimi yonteminde, gerilme yogunlugu kullanilarak catlagin ilerlemesi
belirlenmektedir. Bu yontem; gerilme-gerinim davranigi simetrik ¢evrimli, isotropik
siinek malzemelerden olusan komponentlerde, kaynakli bolge gibi 6nceden ¢atlagin
olustugu ya da olusabilecegi diisiiniilen durumlarda, ¢atlak basglangic1 olmasi halinde,

catlak baglangicindan itibaren geri kalan dmriin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Tekrarli dinamik yiiklemeye maruz kalan yakit tanki malzemesi de diisiiniildiigiinde
en uygun durum olan S-N toplam Omiir yontemi segilerek analizler yapilmistir.
Degisken zorlanmanin etkisinde olan parcanin tasarimi Omiir esas alinarak
yapilmaktadir. 1866 yilinda, Wohler tarafindan ilk defa vagon akslari tizerinde
degisken yiikler altinda malzeme davranisi incelenmistir. Degisken gerilmenin
genligine bagli olarak par¢anin dmrii belirlenmistir. Wohler diyagramlari kullanilarak,

malzemenin kag ¢evrim (Nf) sonra catlayacagi veya kag gevrimde kirilacag
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belirlenebilmektedir. Omrii belirleyenin maksimum gerilmeden ¢ok uygulanan

gerilme araligi oldugu belirtilmektedir.

-; Dagilim bélgesi

S

o)

3 Wéhler egrisi

£

8 00 e R

mukavemeti S urekll muka vemet

A bélgesi bélgesi
0 N=10-10°

Yiik tekrar sayisi N —e
Sekil 4.3 : Wohler egrisi[21].

Wohler egrisi incelendiginde (Sekil 4.3), zaman mukavemeti bolgesinde 6miir zaman
ile sinirlanmaktadir. Sekil 4.3’te gosterildigi iizere op degeri asilmadigi takdirde
malzemenin sonsuz omre sahip oldugu diisiiniilmektedir. Bu degere, yorulma sinir1

denilmektedir. Sekil 4.4’te, Wohler egrisinin logaritmik skalada ¢izilmis hali

gosterilmektedir.
g ‘ ag ‘ :l(::-&;r
Ok’
7 -2
0,20,
0,20, x--‘I
Np| [N
t t t t 1 + +——
100 100 102 107 104 105 0% 107 10%
Ylik tekrar sayist N —w= Zaman fa—

Sekil 4.4 : Logaritmik Wohler egrisi[21].
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Yorulma egrisi incelendiginde, egrinin iki kisimdan olustugu goriilmektedir ve egik
olarak inen kisimdaki mukavemet degerlerine ‘zaman mukavemeti’ denilmektedir.
Egrinin yatay kismindaki degerlere ise ‘stirekli mukavemet siir1” denilmektedir. Bu
degerin altinda kalan gerilmeler sonsuz 6miir olarak sayilmaktadir ve bu gerilmelerin

yorulmaya bir etkisi yoktur[21].

4.3.3 On gerilme etkisi

Gerilmelerin en yiiksek ve en diisiik degerlerinin toplaminin yaris1 6n gerilme olarak
adlandirilmaktadir ve Sekil 4.5’te ortalama gerilmeler gosterilmektedir. Gerilme
araligi, gerilme genligi, 6n gerilme, gerilme orani ve genlik orani formiilleri Denklem

4.8 - Denklem 4.12°de gosterilmistir.

Gerilme

| Om
1 Trmin l
0 Zaman
Sekil 4.5 : Ortalama gerilme[21].
Gerilme Arahg
Or = Omax — Omin (4.8)
Gerilme Genligi
__ Omax — Omin
Oa = - 2 4.9
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On Gerilme

_ Omax t Omin

Om =" 5 (4.10)
Gerilme Oram
R= Z:;Z (4.11)
Genlik Orani
A= z_i (4.12)

Minimum (6,,i,), maksimum (o,,4,) gerilmeler, maksimum gerilme ile minimum
gerilme arasindaki fark olarak tanimlanan gerilme araligi (o,), en yiiksek gerilme
degeri ile en diisiik gerilme degeri arasindaki farkin yarisi alinarak elde edilen gerilme
genligi (o,) ve minimum ile maksimum gerilmelerin toplaminin yarisiyla elde edilen

on gerilme (0,,) gerilme — zaman grafigi lizerinde gosterilmistir [21].

4.3.4 On gerilme etkilesim egrileri

Yorulma kontrolii i¢in 6ncesinde gerceklestirilen deneysel ¢alismalar ile elde edilmis
olan veriler incelendiginde, yorulma kontroliiniin malzeme gruplart ve yiikleme
tarzlarinda, sadelestirilmis  belirli  smurlar igerisinde belirli bir alanda
gerceklestirilebilecegi goriilmiistiir. Malzeme 6zelliklerine gore bu alanlari belirleyen
cizgiler farklilik gostermektedirler. Ornegin gevrek malzemelerde dogrusal karakter
gosteren bu cizgiler, siinek malzemelerde ise parabolik o6zellik gostermektedirler.

(Sekil 4.6)

On gerilme etkisinin dnemli oldugu durumlarda Soderbeg, Goodman, Gerber kriterleri
kullanilabilir. Bu ii¢ etkilesim egrisi ve gosterdikleri karakteristik ozellikler Sekil
4.6°da gosterilmektedir. Soderbeg, Goodman, Gerber kriterleri i¢in baslangi¢ noktasi
age gerilme degeridir. Bu gerilme degeri, malzemenin siirekli mukavemet sinir degeri
olarak belirlenmistir. Bu egrilerin stiinde kalan bolgeler sonlu omiir bolgesini
gosterirken, egrilerin altinda kalan bolgeler ise sonsuz Omiir bolgesini

gostermektedir[21].
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N\

Akma Siniri Cizgisi
Nt Cizg

genlik

0 Cm G

akma O kop
On Gerilme G

Sekil 4.6 : Soderbeg, Goodman, Gerber kriterleri 6n gerilme etkilesim egrileri[21].

4.3.4.1 GOODMAN - SODERBERG etkilesim egrisi

Goodman- Soderberg etkilesim egrisinin yatay ekseninde ortalama gerilme degeri ile
statik mukavemet sinirinda bulunan mukavemet degeri; diisey ekseninde ise gerilme
genligi ve tam degisken gerilme ile elde edilen mukavemet sinir1 degeri elde
edilmektedir. Bu iki etkilesim egrisi arasindaki fark incelendiginde, Goodman
dogrusunun gevrek malzemeler i¢in kullanildigir goriiliirken, Soderberg dogrusu

genellikle stinek malzemeler i¢in kullanilmaktadirlar [21].

SODERBERG etkilesim egrisi

Soderberg egrisi (Sekil 4.7), akma sinir1 hesaba katilmadiginda daha emniyetli

bolgededir. Bu kriterde egri, yatay ekseni akma mukavemeti noktasinda kesmektedir.

G akma i

ge

genlik

0 Om c

On Gerilme @ p,

Sekil 4.7 : SODERBERG etkilesim egrisi[21].
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kfo-genlik n Om

=1
Oge O akma (4.13)

Bagintiy1 emniyet katsayis1 formatinda yazarsak:

kfo-genlik + Om 1?

Oge  Odkma (4.14)
ks =Yorulma Centik Faktorii veya Yorulma Konsantrasyon Faktorii
q = konstriiktif ¢entik faktorii,
k¢ = teorik veya geometrik konsantrasyon faktorii olmak tizere D
enklem 4.15°te gosterilen bagint1 ile hesaplanmaktadir [21].
k= 1+ qkel) (4.15)

GOODMAN etkilesim egrisi

Goodman, Wohler’in elde etmis oldugu bulgular inceleyerek ortalama gerilmenin
yorulma Omriine olan etkisi hakkinda ampirik bir formiil gelistirmistir. Soderberg
egrisinden farkli olarak akma siirinin bilinmesi halinde ve akmaya kadar izin verilmis
sonsuz Omiir istenmesi halinde Sekil 4.8’de gosterilen Goodman egrisi

kullanilmaktadir. Bu egri, kopma mukavemeti noktasinda yatay ekseni kesmektedir
[21].

O akma N\

\\\/—Akma Sinir1 Cizgisi
N\

ge

. N S GOODMAN Etkilesim Egrisi

|
¥
|
|
[
|
|

0 Gm Gakma © kop
On Gerilme G p,

Sekil 4.8 : GOODMAN etkilesim egrisi[21].
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kfogenlik

Om _
+ =1 (4.16)

Oge Oakma

Bagintt emniyet katsayis1 formatinda yazildiginda Denklem 4.17°deki hale
gelmektedir.

kfogentik

Om 1
+ =-
Oge Oakma S

(4.17)

Modifiye edilmis GOODMAN etkilesim egrisi

Modifiye edilmis Goodman egrisi, Goodman egrisinin akma sinir1 ¢izgisini kestigi
noktadan akma mukavemetine indirilmis ¢izgiyle olusan egridir. Modifiye edilmis
Goodman etkilesim egrisi (Sekil 4.9) kopma mukavemetinin bilinmesi durumunda,
akma smirt  baglangicina izin  veren sonsuz Omiriin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir[21]. Hasar analizi yapilirken modifiye edilmis Goodman egrisi

kullanilmustir.

‘GERBER Etkilesim Egrisi

GOODMAN Etkilesim Edrisi

SODERBERG Egrisi

\ Modifiye Edilmis
GOODMAN Etkilesim Edrisi

|
I
|
|
|

0 Om Cama O kop
On Gerilme G

Sekil 4.9 : Modifiye edilmis GOODMAN etkilesim egrisi[21].
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5. YORULMA ANALIiZLERIi

Testlerle elde edilen plastik malzeme 6zellikleri ve dinamik analizlerle elde edilen
gerilmeler ile FEMFAT yorulma analizi paket programi kullanilarak 4/4, 3/4, 2/4 ve
1/4 doluluk oranlari olmak iizere 4 farkli doluluk orani i¢in yorulma analizleri

gerceklestirilmistir.

5.1 FEMFAT (Finite Element Analysis/ Fatigue)

FEMFAT yazilimi, giinimiizde sonlu elemanlar analizlerinde siklikla kullanilan
programlar ile birlikte ¢alisarak yorulma analizlerini gerceklestirebilmektedir. Bu
program, tasarim basamaklarinin baslarinda uzun siiren ve maliyetli testler
planlanmadan ¢ok daha Oncesinde yapilarin yorulma Omiirleri hakkinda giivenilir
bilgiler saglamaktadir. Bu bilgiler 1s18inda, Kritik olarak belirlenen noktalarda
iyilestirilmeler yapilmakta ve agirligi azaltmak da miimkiin olmaktadir. Analizler ve
iyilestirilmeler sonucunda elde edilen prototipler daha kaliteli olmaktadir ve bu durum
da test sayisin1 azaltmaktadir. Bu yorulma programi malzeme ozellikleri, ¢entikler,
ortalama gerilim, ylizey piriizliligli, sicaklik alani, plastisite, mekanik ve/veya
kimyasal yiizey islemleri, parca boyutlari, kaynak dikislerinin 6zel davranislari, punto
kaynaklar, kendinden ayrilmali percinler, ¢cok eksenli yiiklemeler ve 6nem arz eden

daha birgok etken analizler sirasinda hesaba katabilmektedir.

FEMFAT programindan elde edilen sonuglar FE post-processor araciligi ile veya
programin igeriginde bulunan VISUALIZER modiilii vasitasi ile konturlar halinde
grafiksel olarak goriintiilenebilmektedir. Analiz sonucunda hasar, dayanim giivenlik
faktorleri, statik yiiklemeler haricinde ayrica gerilmeler, gerilme oranlar1 ve ¢ok
eksenlilik gozlemlenebilmektedir. Ayrica, olusturulan ¢iktr kayit dosyasi ile biitiin
ilintili malzeme verisi, analiz parametreleri ve asir1 yiiklenmis diigiim noktalarinin

gerilme tensorleri ile birlikte detayli yorulma sonuglar1 da gézlemlenebilmektedir.
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FEMFAT programinda 14 adet modiil vardir. Bu modiillerden FEMFAT Basic,
makina bilesenlerinin yorulma Omiir/hasarint ve dayanim giivenlik faktorlerini
belirlemekte kullanilan sonlu elemanlar tabanli yazilimdir ve bu modiil kapsamli sonlu
elemanlar araylizleri ile malzeme veritabanlarini igermektedir. Diger bir modiil
FEMFAT Plast; lokal plastik deformasyonlarin olmasi halinde ortalama gerilmenin
yeni dagiliminin yorulma omrii iizerindeki etkilerini hesaba katmaktadir. FEMFAT
Max modiiliinde, gerilme durumlarmin serilerinin veya yiiklemelerin zaman
tarihgesini kullanarak ¢ok eksenli yiiklenmis makine bilesenlerinin yorulma analizleri
gerceklestiriimektedir. FEMFAT Weld modiiliinde, ¢entik gerilme yontemi ile DIN
15018, EUROCODE 3 ve 9, BS 7608, IIW gibi standartlar1 kullanilarak ¢elik ve
aliminyum kaynak dikislerinin yorulma analizleri gergeklestirilmektedir. FEMFAT
Spot modiilii ise sonlu elemanlar kabuk yapilarda kullanilan punto kaynaklarinin
yorulma davranigini Ongermeye yaramaktadir. FEMFAT Break, statik giivenlik
faktorlerini belirlemek i¢in kullanilan yazilim modiili iken FEMFAT Strain
modiiliinde Olgiilen gerinmelerden hasar degerlendirmesi yapilabilmekte ve sonlu
elemanlar metodu ile testlerden elde edilen gerilmeler kiyaslanabilmektedir. FEMFAT
Visualizer ile gerilme dagilimlarinin animasyonlarini yapilabilmektedir. Ayrica sonlu
elemanlar modeli, yorulma sonuglart ve girilen (import) gerilmeleri
goriintiileyebilmek igin kullanilan hizli, i¢ boyutlu bir post-processordiir. FEMFAT
Heat ise silindir kafalar1 veya egzos manifoldlari gibi termomekanik yorulmaya maruz
kalan makina bilesenlerinin diisiikk ¢evrim yorulma analizlerini yapmada kullanilan
modiildir. FEMFAT Fedis diigiim-noktasal esleme gibi daha detayli gerilme
analizlerinde kullanilan bir sonlu elemanlar aracidir. Diger bir modiil olan FEMFAT
EHD modiiliinde rulman kaideli veya kaidesiz Elasto Hidro Dinamik siirtiinmeli
rulman analizi yapilabilmektedir. FEMFAT NVH ile akustik analizler hazirlanmakta
ve ayrica degerlendirilmektedir. Bu modiil ile yiizey giiriiltiileri hesaplanabilmekte ve
Campbell diyagramlarinin goriintiilenebilmesi miimkiin olabilmektedir. FEMFAT
Lab modiilii ise dlglim verilerinin iglenmesinde, test tezgahi kontroliinde ve sanal
iterasyonlar igin kullanilmakta olan modildir. FEMFAT Calsa c¢oklu yiik
kombinasyonlarini analiz etmek ve miimkiin olan en diisiik dayanim giivenlik
faktorleri ile birlikte ¢iktilarini alabilmek igin FEMFAT Basic modiiliine otomatik
olarak calisma dosyalar1 olusturmaya yarayan aragtir. Bu tez kapsaminda yorulma

analizlerini gergeklestirmek i¢cin FEMFAT Channel Max modiilii kullanilmistir[22].
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5.2 Yorulma Analizi Adimlari

Sekil 5.1°de goriilen yakit tanki modelinde yaklasik olarak 15735 diiglim noktasi ve
16042 eleman bulunmaktadir. Yakit tanki 1. Derece kabuk (shell) elemanlarla

modellenmistir. Tiim analizlerde FEMFAT programi kullanilmistir.

Sekil 5.1 : Yakit tank1 sonlu elemanlar modeli.
5.2.1 Statik ve dinamik analizler ile gerilmelerin elde edilmesi

San-tez projesi kapsaminda amag; c¢elik yakit tanklarindan plastik yakit tanklarma
gecis siirecinde, yakit tanki tasarim asamasinda iken tasarima yon verecek bir analiz
yonteminin gelistirilmesidir. Bu amaca yonelik olarak statik ve dinamik analizler i¢in
bir analiz yontemi gelistirilmistir. Bu kapsamda kiitle-yay modelleri, kati-sivi
etkilesimi ve akustik modelleme yontemleri incelenmis ve Mercedes Benz Tiirk A.S
yazilimlar1 da g6z Oniinde bulundurularak akustik modelleme ydntemi segilmistir.
Catia kiitliphanesinden alinan model, Medina programi kullanilarak modellenmistir.
Akustik analiz metodu ile yakit modellenmistir ve dinamik analizler i¢in ‘modal
transient analiz” metodu kullanilmistir. Bu yontem ile sistemin dogal frekanslari ve
bunlara karsilik gelen modlar elde edilmistir. Mercedes Benz Tiirk A.S’nin
kullanmakta oldugu; doniig, kasis, arnavut kaldirimli yolda siiriis, frenleme ve
hizlanma gibi yol kosullarini igeren bir pist kullanilarak kétii yol ivme verileri elde
edilmistir[14] ve bu veriler ile zorlanan sistemde deplasman ve gerilmeye olan
katilimlar1  bulunmustur. Permas programi kullanilarak dinamik analizler
gerceklestirilmis ve tankta olusan gerilmeler ve gerilme RMS degerleri elde edilmistir.
Bu gerilme degerleri FEMFAT programina girilerek yorulma analizi

gerceklestirilmistir.
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5.2.2 Malzeme dosyasinin olusturulmasi

Analizlerde S-N toplam 6miir yontemi kullanilmistir. Bu yontem, yorulma analizinde
en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu yontemde genel kesitteki veya lokal bir bolgedeki
elastik gerilme degeri toplam omiirle iliskilendirilmektedir. Toplam Omiir yontemi
elastik bolgede kompozitler, plastikler ve demir dis1 metallerden yapilmig malzemeler
icin de kullanilabilir. Bu yontem ayrica her tiirlii rastgele titresim uyarili yorulma

problemlerinde kullanilabilmektedir.

Malzeme testleri ile elde edilen cekme, basma, egilme test sonuglar1 ve S-N egrisi igin
gerekli veriler kullanilarak FEMFAT programinda polietilen malzeme igin bir
malzeme dosyast olusturulmustur. S-N egrisi icin FEMFAT programina sonsuz dmiir
limiti (endurance cycle limit), S-N egrisinin egimi, sonsuz mukavemet degeri ve
kirilmama olasilig1 (survival probability) degerleri kullanilarak R= -1 i¢in Sekil 5.2°de

goriilen lineer S-N egrisi elde edilmistir.

O s
SpECimEn 3-MN Cune

Sress [Mimm2j

Numier of Load Cycles M (-}

Sekil 5.2 : FEMFAT programi S-N egrisi.

Programa girilen veriler dogrultusunda FEMFAT analiz programi logaritmik skalada
S-N egrisi olusturmaktadir. Cizelge 5.1°de deplasman, birim uzama, gerilme, ¢evrim
sayist ve gerilme ile ¢evrim sayisi degerlerinin logaritmalar1 alinmig hali normalize
edilerek gosterilmektedir. Bu yorulma testi sonuglarindan gerilme ve c¢evrim
degerlerinin logaritmalar1 alinarak S-N egrisinin egimi Denklem 5.1 kullanilarak

hesaplanmastir.
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Cizelge 5.1: Yorulma testi sonuglari.

Deplasman Birim Gerilme  Cevrim Log(S) Log(N)
Uzama
8 1 0,986688 0,000919 0,994597 0,542954
8 0,876923  0,989116 0,000803 0,995588 0,534161
8 0,880769 1 0,000834 1 0,536642
5 0,536538  0,749288 0,002618 0,883627 0,611412
5 0,535 0,743135 0,01227 0,880302 0,712371
5 0,530769  0,711654 0,003748 0,86285 0,634863
2,5 0,241538  0,416946 0,041557 0,647291 0,792107
2,5 0,241538  0,416946 0,001893 0,647291 0,590197
2,5 0,241538  0,416946 0,031688 0,647291 0,774386
2,5 0,241538  0,416946 0,062259 0,647291 0,818528
1 0,084742  0,147321 1 0,227836 1

uTs

Endurance
Limit

Log (Stress Amplitude)

Inclination k = cot (a)= a/b = 1/m

Miner Original

—
£
4
2
o
>
(&)

Log (Load Cycles)

Sekil 5.3 : S-N egrisi tanimi1[23].
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1 _ In(Ny,) — In(Ny)
m In(S;,) —In(Sy) (5.1)

Sekil 5.3’te tanimlanan e8im ve Denklem 5.2 kullanilarak S-N egrisi egimi

hesaplanmustir.

1
ke = cot(ex) = — (5.2)

Burada,
m= egim
N = ¢evrim sayist

S = gerilme degerlerini gostermektedir.
5.2.3 Haigh diyagram

Sekil 5.4’te Haigh diyagraminin elde edilmesi gosterilmektedir. Cekme ve basma
bolgelerinden olusan diyagramda malzeme testleriyle elde edilmis olan ¢ekme
dayanimi, akma dayanimi; basma dayanimi ve basma akma dayanimi verileri girilerek
diyagram FEMFAT programinda Sekil 5.5’te goriildiigii tizere elde edilmistir.

1 stress
Amplitude
e
o
\%
)
iy
¥
8
6,7 3
s
9 2,3
o 4
=
&

9 o} 1
) < .
I : i , 3 Q2
% - Compression S Tensile S 5
Area % Area

Mean Stress

Sekil 5.4 : Haigh diyagrami ¢izimi [23].
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Specimen Haigh Diagram

Ampltude Stress [MNimm2)]

87 @ 5 4 3 2
—mf—. o \—1

- Mean Stress [N/mm2]

Sekil 5.5 : FEMFAT Haigh diyagrama.
5.2.4 Yagmur akis doniisiimii

San-tez projesi kapsaminda dinamik analizler gerceklestirilmis, kotii yol ivme verileri
kullanilarak modal transient analiz yapilmis ve RMS degerleri elde edilmistir.
Yorulma analizleri gerceklestirilirken bu gerilme degerleri kullanilmistir. Degisken
genlik, farkl tekrar sayilarindaki karmasik yiiklemeyi basit yiiklemelere indirgemek
icin yagmur akis dongiisii kullanilmaktadir. Rainflow karmagik bir yiikklemeyi genlik-
ortalama-tekrar matrisine doniistirmektedir. Sekil 5.6°’da FEMFAT programinda

yagmur akigin (rainflow) gercgeklestirilmesi gosterilmektedir.

w
A; My n, @ E =
A, M, n, ©d 2]
Ay My ng % o = Analysed S/N Curves ata
"\ FE-Node by FEMFAT
W T Aj
| 11
P N Az
= pum - A SIN,
z *H : ' SIN,
=1 H i II| SIN,
I II||N1 Ny N; N {log)

Sekil 5.6 : Yagmur akis dongiisii [23].
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Sekil 5.7 ‘de ise yakit tankinin tam dolu durumu i¢in 7 mm kalinligindaki tankin

yagmur akis dongiileri gosterilmektedir.

Mean Stress

Load Cycle

Amplitude Stress

Sekil 5.7 : Tam dolu durum i¢in yagmur akis dongiisii.

5.2.5 7 mm kalinhgindaki yakit tanki icin yorulma analizleri

7 mm tank i¢in dinamik analiz sonuglar1 incelendiginde en yiiksek von Mises gerilme

degerleri ve RMS degerlerinin tam dolu durum i¢in oldugu goriilmektedir. Yapilan

yorulma analizleri sonucunda da tam dolu durum, en kritik durum olarak

goriilmektedir. Palmgren Miner yontemi hasarlari toplamaktadir. Toplam hasar 1

oldugunda parca kirilmis demektir.

Palmgren Miner - Omiir Analizi ;

Toplam Omiir:

D=Xdi=di+d2+ds+ ...

dtoplam = 1 karik baglangici
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N;: Uygulan i. gerilme i¢in kirilmaya neden olan ¢evrim sayist (S-N egrisinden

alinacak)
n; : Uygulunan i. gerilmenin ¢evrim sayisi
d; : i. cevirimdeki hasar

Sekil 5.3’de 7mm kalinligindaki tank i¢in farkli doluluk oranlarindaki hasar (damage)
analizi sonuglari 6n ve arka yiizeyler igin gosterilmektedir. Sekil 5.3’te dinamik analiz
sonuglara paralel olarak doluluk orami azaldikca tank {izerinde olusan hasarin da

azaldig1 goriilmektedir.

Doluluk Onden Goriiniim Arkadan Goriinim

Oram

4/4

3/4

Sekil 5.8 : 1 ¢evrim i¢in farkli doluluklarda hasar analizlerinin karsilastirilmasi.
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2/4

1/4

Sekil 5.8(devam): 1 ¢evrim igin farkli doluluklarda hasar analizlerinin

karsilastirilmasi.

Her bir doluluk orani i¢in Mercedes Benz Tiirk test ekibinin kullandig1 ¢cevrim sayilari
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. 4/4 doluluk orami i¢in bu deger diger doluluk
oranlarinin 2 kat1 olarak alinmigtir. Hem analizlerde hem testlerde ayn1 kétii yol verisi
kullanilmistir. Yorulma analizleri her bir doluluk orami icin kéti yol verisinin
uygulanmasiyla gerceklestirilmis ve 1 teste karsilik gelen hasar hesaplanmstir.
Toplam hasar Mercedes Benz Tiirk test ekibinin kullandig1 sarsma tablasi test sayisi
ile garpilarak bulunmustur. Sekil 5.9’da Mercedes Benz Tiirk A.S. Ar-Ge Merkezi
Otobiis Gelistirme Test Kisminda bulunan titresim tablasinin fotografi goriilmektedir.
6 eksenli olan bu sarsma tablasi, 3 adet dikey, 2 adet uzunlamasina, 1 adet boylamasina
konumlandirilmis, toplam 6 adet hidrolik piston ile tahrik edilmektedir. Bu titresim

tablas1 sistemi kullanilarak tanklarin yorulma testleri gergeklestirilmektedir[14].
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Sekil 5.9 : Mercedes Benz Tiirk A.S. - titresim tablasi[14].
5.2.5.1 Tam dolu tank i¢in yorulma analizleri

Sekil 5.10°da yakit tankinin tam dolu durumu i¢in 1 ¢evrim analizi sonucunda elde
edilen hasar analizi sonuglar1 gosterilmektedir. Tasarimda kivrimlarin oldugu
bolgelerde beklenildigi lizere hasar meydana gelme olasiligi daha fazladir. Yakit
tanklar1 iretiminde doner kalipla iiretim yontemi kullanilmaktadir. Bu {iretim
yonteminde kivrim olan bdlgelerde malzeme yigilmasi gerceklesmektedir ve bu
kisimlarda kalinlik daha fazladir. Sarsma tablasi test sonuclar1 incelendiginde kivrim
bolgelerinde dayanimin fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sonug¢ dogrultusunda yakit tanki
hasar analizleri incelenirken 6n bolge dikkate alinmistir. Tam dolu durum igin 1

cevrimde 0.0125 degerinde hasar meydana gelmistir.

a.188

a.83@ ’”

a.ai@

a.a81

a.888

(|t

Sekil 5.10 : Tam dolu durum 1 ¢evrim i¢in hasar analizi.
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5.2.5.2 3/4 dolu tank icin yorulma analizleri

Sekil 5.11°de 3/4 doluluk i¢in yakit tankinin 6n ve arka yiizeylerindeki hasar analizleri
sonuclart gosterilmektedir. Tam dolu duruma goére degerlerde azalma oldugu
goriilmektedir. Yakit tankinda meydana gelen ¢alkanti tam dolu durum ve 3/4 doluluk
durumunda daha fazladir ve bunun sonucu olarak bu iki doluluk orani kritik durum
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Analiz sonuglari tam dolu durum ve 3/4 dolu duruma

gore incelenmistir.

0.11813

P b

|
‘,‘L,‘ - [oos]
A

Sekil 5.11 : 3/4 doluluk oraninda 1 ¢evrim i¢in hasar analizi.

5.2.5.3 2/4 dolu tank icin yorulma analizleri

7 mm kalinligindaki tank i¢in 2/4 doluluk oraninda gergeklestirilen yorulma analizinin
sonuglar1 incelendiginde 1 ¢evrim sayist i¢in hasar degerlerinde azalmanin meydana
geldigi goriilmektedir. Yart dolu durumun hasara katkisi son derece azdir. Sekil
5.12’de 2/4 doluluk durumu i¢in 1 c¢evrim sonundaki hasar analizi sonuglari

goriilmektedir.

Doluluk oraninin azalmasiyla dinamik analizlerle elde edilmis olan gerilme
degerlerinde de azalma goriilmektedir. Bu duruma paralel olarak yar1 dolu durumun
hasara olan katkisinin son derece az oldugu yapilan yorulma analizleri sonucunda da

bulunmustur.
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a.188

a.83@

a.ai@

a.8832

a.a81

a.888

Sekil 5.12 : 2/4 doluluk oraninda 1 ¢evrim i¢in hasar analizi.
5.2.5.4 1/4 dolu tank icin yorulma analizleri

Doluluk orani azaldik¢a meydana gelen hasar da azalmaktadir. Sekil 5.13’te gortldiigi

tizere 1/4 dolu durumun hasara katkis1 yok denecek kadar azdir.

@ @ & @ @ ® e
i)
ey
@

Sekil 5.13 : 1/4 doluluk oraninda 1 gevrim i¢in hasar analizi.

Cizelge 5.2’de yakit tankinin tam dolu durumu,3/4 dolu durumu, yar1 dolu durumu ve
ceyrek dolu durumu i¢in 1 c¢evrim sonucunda elde edilen hasar degerleri

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2: 7 mm kalinligindaki tank i¢in farkli doluluk oranlarindaki 1 ¢evrim

Her bir testin (kotii yol verisinin) karsilik geldigi kilometre yol mesafesi ve sarsma

tablasi test sayisi firma bilgisi oldugu icin paylasiimamistir. 4/4 doluluk oranindaki

icin hasar degerleri.

Doluluk Oranlari Hasar Cevrim
Degerleri Sayilar
1/4 0 X
2/4 0.0023 X
3/4 0.024 X
4/4 0.0125 2X

sarsma tablasi test sayisi, diger doluluk oranlarinin iki kat1 degerindedir.

Titresim tablasi testlerinde kullanilan ivme-zaman sinyalinin Sekil 5.14’te x yonii,

Sekil 5.15°de y yonii, Sekil 5.16°da da z yonii gosterilmistir[14].

ivme (a,)

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Zaman (sn)

Sekil 5.14 : Test sinyali x ekseni (ax - zaman)[14].

ivme (a,)

Zaman (sn)

Sekil 5.15 : Test sinyali y ekseni (ay - zaman)[14].
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I
T

Zaman (sn)

lvme (a,)

_________________

Sekil 5.16 : Test sinyali z ekseni (a; - zaman)[14].

Ucg sekilde gosterilen ivme verileri kullanilarak dinamik analizler gergeklestirilmistir.
Ayni sekilde yorulma analizleri gerceklestirilirken de kotli yoldan toplanmis olan bu

ivme verileri kullanilarak sarsma tablasinda yorulma testleri gerceklestirilmektedir.
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6. SONUCLAR

6.1 Optimizasyonu Yapilmis Yakit Tankinin Yorulma Analizleri

7 mm kalinligindaki tankin San-tez projesi kapsaminda gergeklestirilen tiim statik,
dinamik ve yorulma analizi sonuglari incelenerek tank iizerinde iyilestirme ¢aligmalari
yapilmustir. Tank tizerinde dncelikle kalinlik artirimina gidilerek 7 mm kalinligindaki
tank, once 8 mm sonrasinda 9 mm kalinliga artirilmistir. Kalinligin artirilmasiyla
gerilmelerin  azaltilmas1 ve tank dayaniminin artirllmasi hedeflenmistir. Tez
kapsaminda 9 mm kalinligindaki tankin farkli doluluk oranlari i¢in yorulma analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda daha dayanikli bir tank elde edilmis ancak
kalinlik artirmminin yeterli olmadigina karar verilmistir. Bunun sonucu olarak
geometrik optimizasyon gerekliligine karar verilmistir. Tez kapsaminda tam dolu

durum i¢in geometrik optimizasyonu yapilmis tank incelenmistir.

6.1.1 9 mm Kalinhgindaki Tankin Yorulma Analizleri

Optimizasyon asamasinin ilk adimi olarak yakit tanki kalinligt 7 mm ‘den 9 mm
kalinliga artirtlmistir. Kalinligin artirillmasiyla gerilme degerlerinde azalma olmasi
beklenmektedir. Bunun sonucunda daha dayanikli bir yakit tanki elde etmek

hedeflenmistir.

7mm kalinhigindaki tank ile gergeklestirilen yorulma analizleri 9 mm kalinligindaki
tank i¢in tekrarlanmistir. 9 mm kalinlhigindaki tank i¢in farkli doluluk oranlarindaki
(4/4 dolu, 3/4 dolu, 2/4 dolu ve 1/4 dolu) 1 teste karsilik gelen hasar analizi sonuglari
Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

Doluluk orani azaldik¢a meydana gelen hasarin azaldigi goriilmektedir. Her bir
doluluk durumu i¢in hasar analizi gergeklestirilmis ve bu analizler alt basliklarda yakit

tankinin 6nden ve arkadan goriinlimleriye ayrintili olarak incelenmistir.
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Doluluk Orani Onden Goriiniim Arkadan Goriiniim

4/4

3/4

2/4

Sekil 6.1: Farkli doluluklarda 9mm kalinligindaki yakit tanki i¢in 1 ¢evrimdeki hasar
analizlerinin karsilastirilmasi.
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1/4

Sekil 6.1 (devam): Farkli doluluklarda 9mm kalinligindaki yakit tanki igin 1
cevrimdeki hasar analizlerinin karsilastirilmasi.

6.1.2 9 mm kalinhga sahip tank icin tam dolu durumda yorulma analizi

sonuc¢lar

Sekil 6.2°de optimizasyonu yapilarak kalinlig1 9 mm’ye artirtlmis yakit tankinin tam
dolu durumu i¢in 1 ¢evrim sonucunda elde edilen hasar analizi sonuglari

goriilmektedir.

a.188
a.838
a.a1@ 0‘128
a.883

a.881

a.\@8a

Sekil 6.2: 9 mm’lik tankta tam dolu durumda 1 ¢evrim i¢in hasar analizi sonuglari.

Optimizasyon siirecinde kalinligin artirilmasi ile gerilme ve RMS degerleri azalmas;

buna bagli olarak hasar degerlerinde de azalma meydana gelmistir. 7 mm
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kalinligindaki tank ile kiyaslandiginda ozellikle 6n bolgesindeki degerlerde azalma

meydana geldigi gortilmektedir.

6.1.3 9 mm kalinhga sahip tank icin 3/4 dolu durumda yorulma analizi

sonuclari

Sekil 5.11 ve Sekil 6.3’den goriilecegi gibi kalinligin 7 mm’den 9 mm’ye artirilmasi
ile 3/4 doluluk durumunda hasar degerlerinde azalma meydana gelmektedir. On

bolgede meydana gelen hasarda ise azalma goriilmiistiir.

a.188 \

i
a.838
a.a1@

a.883

a.aa1

a.888

Sekil 6.3: 9 mm’lik tankta 3/4 dolu durumda 1 ¢evrim i¢in hasar analizi sonuglari.

6.1.4 9 mm kalinhga sahip tank icin 2/4 dolu durumda yorulma analizi

sonuclari

Sekil 6.4°te yakit tankinin yar1 dolu durumu i¢in 1 ¢evrim sonucunda elde edilen

yorulma analizi sonuglar1 gosterilmektedir.

Tam dolu durum ile 3/4 dolu durum ile kiyaslandiginda 1 ¢evrim sonucunda meydana
gelen hasarda azalma goriilmektedir. Ayrica, 7 mm kalinligindaki yakit tankinda
oldugu gibi 9 mm kalinhigindaki tankta da 2/4 doluluk durumu i¢in 1 ¢evrimde
meydana gelen hasar ¢cok azdir. 7mm kalinliginda yart dolu durum igin 1 ¢evrim
sonucunda meydana gelen hasar 0.0023 iken 9 mm kalinliginda bu hasar 0.000275
degerine diigmiistiir. Kalinligin artmasiyla gerilme degerleri azalmis, tank daha

dayanikli hale gelmistir.
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Sekil 6.4: 9 mm’lik tankta 2/4 dolu durumda 1 ¢evrim i¢in hasar analizi sonuglari.

6.1.5 9 mm kalinhga sahip tankta 1/4 dolu durumda yorulma analizi sonuglar:

Hasar analizi sonuglari irdelenirken yakit tankinin 6n bolgesinde meydana gelebilecek
hasar dikkate alinarak o nokta {izerinde yogunlasilmistir. % doluluk durumunun analiz
sonuglar1 incelendiginde bu bolgede hasara herhangi bir katkist olmadigi
goriilmektedir. Sekil 6.5°te kalinligi 9 mm artirilmig tankin yorulma analizleri sonucu
incelendiginde, yakit tankinda herhangi bir hasara sebep olabilecek durumun meydana
gelmedigi goriilmektedir. Ceyrek dolu durum i¢in sonuglar 7 mm kalinligindaki tankin
analiz sonuglariyla kiyaslandiginda sonuglar paralellik géstermektedir ve bu doluluk

durumumunun hasara herhangi bir katkis1 bulunmamaktadir.

a.188

a.838

a.a1@

a.883

a.881

a.\@8a

Sekil 6.5: 9 mm’lik tankta 1/4 dolu durumda 1 ¢evrim i¢in hasar analizi sonuglari.
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9 mm kalinligindaki tank i¢in 1 ¢evrim sonucunda hasar degerleri Cizelge 6.1° de
gosterilmektedir. Bir c¢evrim sonucunda elde edilen degerler firma tarafindan
belirlenen bir ¢cevrim sayisi ile ¢arpilmistir. Bu ¢evrim sayisi firma bilgisi oldugu i¢in
paylasilmamistir ancak tam dolu durumdaki ¢evrim sayisi, Cizelge 6.1 de goriildigi
gibi diger ¢cevrim sayilarinin iki kati olarak belirlenmistir,

Cizelge 6.1: 9 mm kalinligindaki tank i¢in farkli doluluk oranlardaki 1 ¢evrim
icin hasar degerleri.

Doluluk Hasar Cevrim
Oranlart Degerleri  Sayilart
1/4 0 X
2/4 0.00027 X
3/4 0.003 X
4/4 0.011 2X

Cizelge 6.1°de hasara en biiyilik katkinin 4/4 ve 3/4 doluluk durumlarindan geldigi
asikardir. Test sayilari ile ¢arpilarak bulunacak toplam hasar degerlendirildiginde tank
kalinliginin 7 mm’den 9 mm’ye ¢ikarilmasiyla (Cizelge 5.1 ve 6.1) 06n bolgede

hasarda azalma oldugu goriilmektedir.

6.2 Geometrik Optimize Edilmis Tankin Yorulma Analizleri

Sekil 6.6 : Optimize edilmis tank
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Geometrik optimizasyonun yapilma amaci, yakit tankinda meydana gelen gerilme
degerlerinin plastik malzemenin mukavemet degerlerini gegmemesini saglamaktir. Bu
amacla kalinlik artirnmina ek olarak geometrik iyilestirmeler yapilmistir. Sekil 6.6’da

geometrik optimizasyonu yapilmis tank gosterilmektedir.

6.2.1 Geometrik optmizasyonu gergeklestirilmis tankin yorulma analizi

sonug¢lari

Optimizasyonu yapilmis olan A1 tankinin 1 test ¢evrimine karsilik gelen hasar analizi
sonuglart incelendiginde Sekil 6.7°de goriildiigii gibi 7 mm kalinligindaki tanka gore

ozellikle 6n bolgede hasar azalmaktadir.

Sekil 6.7 : Optimize edilmis tankta tam dolu durumda 1 ¢evrim igin hasar analizi
sonuglart.

Yapilan analizler sonucunda tam dolu tank icin 1 test ¢evrimdeki hasar; 7 mm ig¢in
0.0125, 9 mm tank i¢in 0.011 ve optimize edilmis A1 tanki i¢in ise 0.00414 degerini
almistir. Boylece ©on bolgedeki yorulma analizleri sonucuna gore geometrik
tyilestirmelerle yapilan A1 tanki, yine 9 mm kalinligindaki tanka gore 2.65 kat ‘daha

uzun Omiirlii’ bir tank olmustur.
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