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Ozet

Bu ¢alismada, ¢esitli yol kalitelerine gore teorik olarak iiretilen yol piiriizliiliigii sinyalleri tasita transfer
edildikten sonra, hidrolik sarsicidaki bir ticari tasit sasisi iizerinden olgiilen genlik-kuvvet verileri kullanilarak
gerilme verilerine doniistiiriilmiistiir. Gerilme verilerinin Rainflow sayma yontemiyle ¢evrim sayilari tespit
edildikten sonra Palmgren-Miner yontemiyle hasar degerleri hesaplanmistir. Ayrica bu hesaplamalar: yapan
bir bilgisayar programi yazilmigtir. Bir tasitin 6mrii boyunca maruz kalacagi yol sartlarina gore Dizayn
spektrumu yol piiriizliiltigii sinyalleri olusturulmus ve bu sinyallerin laboratuvar ortaminda ¢alinmast olduk¢a
uzun zaman alacagindan, Dizayn spektrumuna denk hasar etkilerini veren hizlandwrilmis Test spektrumu
sinyalleri elde edilerek deney siiresi istenilen oranda ayarlanabilmistir. Bu c¢alisma, tasit geligtirme
calismalarina ve tiriin gelistirme hizimin artmasina saglayacag katki; arge maliyetlerinde saglayacagi
azalma goz oniine alindiginda olduk¢a énemli bir ¢calismadir.

Anahtar Kelimeler: Yol piiriizliiliigii, dizayn spektrumu, test spektrumu, rainflow, hasar, hizlandirilmug
omiir testi.

A new approach for using road data in accelerated vehicle life tests
Abstract

In this study, after theoretical produced accelerated road roughness signals according to the various road
qualities have been transferred to the vehicle, these data have been converted to the stress data using with
amplitude-force data measured from a domestic chassis on the hydraulic shaker system in the laboratory.
After the cycle number of these stress data has been established by the rainflow cycle counting, damage
values have been calculated by Palmgren-Miner method. At the same time, accelerated life cycle computer
program has been written. Theoretical road roughness signals of the design spectrum according to the road
conditions on which a vehicle will be exposed during its life, have been constituted. It will be taken a long
time running these signals in the laboratory without acceleration, so demand ratio of the experiment
duration could be regulated by means of calculation of accelerated test spectrum signals at the equivalence
damage effect for this design spectrum. It is thought that this study is quite important as it supplies aid for
vehicle improvement in automotive industry, it leads not only increasing of product development speed, but
also decreasing of the research and development costs. In addition to this, researchers can develop the
written accelerated lifecycle test program for sorts of the fatigue applications.

Keywords: Road roughness, design spectrum, test spectrum, rainflow, damage, accelerated life cycle test.
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Giris

Bir tasit tasariminin gergeklestirilmesi bir ¢ok
etkene bagli olmaktadir. Sekil 1.(a)’da tasarimin
gelistirilebilmesi ve bunun sonucunda iiriiniin
kullanicty1 tatmin edebilmesi i¢in, gerekli olan
parametreler goriilmektedir (Conle vd., 1997;
Grubisic,1994; Marquis vd., 1999, Sonsino, 1997).
Bu etkenler ¢ercevesinde iiriin siirekli olarak bir
degisime maruz kalmaktadir. Yapilan miithendislik
analiz ve simiilasyonlarmin sonucunda elde edilen
tasit modelinin, gerek laboratuvar ortamindaki
testlerde, gerekse gergek calisma kosullarindaki
verileri hesap degerleriyle denk diistiiglinde,
imalata ve bunun sonrasi iiriinlin pazarlanmasina
gecilmektedir. Kullanici ile imalat¢1 arasindaki
bilgi transferinin saglandigi servis noktalari,
tiriiniin farkli kullanicilar i¢in veri bankalar
oldugundan, tasarimin gelistirilmesi agisindan
olduk¢a Onemli bir nokta teskil etmektedir.
Burada bizi dogrudan ilgilendirecek konu, analiz,
simiilasyon ve test olmaktadir. Bu calismanin
as1l amaclarindan biri de, giderek gelismekte
olan ve rekabetin arttigi otomotiv sanayinde,
oldukga siklikla kullanilan analiz ve simiilasyonun
gelistirilerek,  {irlinlin  ortaya  ¢ikmasinda
mihendislik uygulamalarina yardimci olmaktir.
Bu sebeple ortaya ¢ikarilacak iirliniin ¢alisma
dayanimimin tespit edilmesi gerekmektedir.
Sekil 1.b’de bir tasitin veya parcanin ¢alisma
dayanimimnin saptanabilmesi i¢in gerekli olan
dort ana parametre gosterilmistir (Sonsino, 1997).
Bunlar ¢evre kosullarinin da dahil oldugu

yukleme durumu, iiriiniin geometrisi, malzemesi
ve imalat Ozellikleridir. Uygun bir tasarimin
gerceklestirilebilmesi i¢in de, caligma sirasinda
karsilasilan dis yiiklerin, {iriiniin kritik boliimlerine
etkiyen lokal gerilmelerin, malzemenin yorulma
davranigiyla ilgili  Ozelliklerinin ~ bilinmesi
gereklidir. Bu sekilde, tasit veya bir parga icin
gerekli olan “glivenirlilik” ve “emniyet” faktorleri
saptanmis olacaktir. Dolayisiyla asir1 yiikleme
gibi 6zel durumlarda {iriiniin minimum Smriiniin
saptanmast bu agidan Onem kazanmaktadir.
Uriin &miiriiniin belirlenmesi veya bigilen dmiir
icerisinde biitiin fonksiyonlarini yerine getirmesi
o iriinden istenen temel Gzelliktir. Bu sebeple
giiniimiiz iriin gelistirme konseptinde, tasit,
govde ve bilesenlerinin yorulma ve Omiir
kavramlar1 6n plana ¢ikmis bulunmaktadir.

Tasitlarin yorulmadan kaynaklanan dmiirlerinin
saptanmast amacina yonelik cesitli yontemler
vardir. Bu yontemlerin en basiti, tasit1 bellirlenen
yol giizargahlarinda 6ngoriilen kilometre kadar
yol katederek test etmektir. Tasitin karayollarinda
test edilmesi basit olmasmma nazaran oldukca
zaman alici, pahali ve tekrarlanabilirligi hemen
hemen imkansiz bir siiregtir (Sekil 2). Diger bir
test yontemi, belirli yol kalitelerinden meydana
gelmis 6zel pistlerde tasitin test edilmesidir. Bu
sekilde zaman siireci belli Olciilerde azaltilmis
olmakta, ancak bu yontemde de gizlilik sorunu
asillamamaktadir (Sekil 3). Mevcut son yontem
gercek yol verisi kullanmak suretiyle aracin
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Sekil 1. Tasarimin bilgi transferi, (b) Calisma durumunda etkiyen paremetreler
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Sekil 2. Tasitin test amacl karayollarinda kullanimi

laboratuvar ortaminda test edilmesidir (Sekil 4).
Giiniimiiz otomotiv sanayinde gercek yol verileri
kullanilarak hizlandirilmis yorulma dmrii testleri
iriin gelistirme asamasinda yaygin olarak
uygulanmaya baslamistir. Ancak gergek yol
verisinin elde edilmesi ve buna ait teknik
Ozelliklerin belirlenmesi hayli karmasik ve 6l¢iim
hatalarin1 da igeren bir istir. Yol kaplamalarmin
hem sayisal olarak ifade edilebilmesi ve belli
standartlara gore tanimlanabilmesi hem de bazi
bagintilar yardimi ile ifade edilebilmesi
(Mitschke, 1997), yol sinyalinin teorik olarak
iiretimini mimkiin kilmaktadir.

Bu calismada, gergek yol sinyalleri yerine teorik
olarak {iretilen yol sinyallerinin hizlandirilmis
Oomiir testinde kullanilma teknikleri gelistirilmeye
caligilmistir.

Gerek bilesen bazinda gerekse tasitin sasisi veya
karoseri diisliniildiigiinde, her bir bilesenin
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kendisine ait bir 0mrii ortaya ¢ikmaktadir. Tasit
sistemi bir biitiin olarak diisiiniildiigiinde asil
istenilen, ortak bir omiir belirlenmesidir. Fakat
bir ¢ok nedenden dolayr bu imkansizdir.
Omegin  gorevi titresimleri  sdniimlemek
suretiyle hem konfor hem de ara¢ gévdesindeki
deformasyonlar1 azaltmak olan bir amortisor
veya bagli oldugu sistemlerin omrii, dogal
olarak, govdeye nazaran daha az olacaktir. Bu
nedenle yorulma omrii diger parcalara gore daha
uzun olan tagit gévdesinin omrii baz alinmak
suretiyle hesaplamalar yapilmaktadir.

Bu c¢alismanin temelinde ara¢ bir biitlin olarak
diistiniilmekte ve istenilen Omiir dogrultusunda
hareket edilerek hesaplamalar yapilmaktadir.
Ormegin bir binek otosu i¢in 300,000 km bir
yorulma Omrili otomotiv lreticileri i¢in global
hale gelmis bir degerdir. Bu deger ticari
vasitalarda 1,000,000 km veya daha yiiksek
degerlere c¢ikabilmektedir. Bir tasitin omriinii
belirleyebilmek i¢in, o tasittan beklenen 6zellikler
Oonemli bir yer tutmaktadir. Bu tasit bir arazi
aractysa, daglik arazilerde ve diiz yollarda gidecek
sekilde dizayn edilmesi gerekecektir. Dolayisiyla
omiir hesaplamasinda araca gelen yiiklerin bu
sartlar diisliniilerek hesap edilmesi gerekecektir.

Tasitlar1 zorlayan kuvvetler degisken genlikli
dinamik kuvvetlerdir. Bu kuvvetler yol
puriizliliigi, lastik diizgilinsiizliigii ve viraj gibi
yol ve isletme sartlarina bagli olarak ortaya
cikmaktadirlar (Ereke, 2002, Yay vd., 2001).
Yol piriizliliigli veya diizglinsiizliigli, parke,
asfalt, stabilize gibi ¢esitli yol kalitelerinden

Sekil 3. Nevada Otomotiv Test merkezindeki hizlandirilmig test yolu parkuru
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Sekil 4. Tasitin laboratuar ortaminda test edilmesi

olugmaktadir. Tagitlar Omiirleri boyunca, farkli
sartlarda kullanilanlar da olmakla birlikte,
istatistiki olarak ortalama %350 iyi, %25 orta ve
%25 kotli yol sartlarmna maruz kaldigi kabul
edilebilir. Test maksadiyla iiretime g¢ikmadan
Once, ortalama 60 km/saat hizla 300,000 km
Omiir i¢in, 24 saat siirekli olarak 7 ay siiresince
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu siire agir vasita
bir tasit icin daha uzun olacaktir. Fakat bdyle bir
caligmay1 gercek yol sartlarinda bu kadar kisa
stirede ve 24 saat siirekli olarak kullanarak
yapmak imkansizdir. Nerden bakilirsa bakilsin
bu siire 14 ay ve daha fazla siirecektir. Ayni
testi yoldan aliman ger¢ek yol sinyallerinin
laboratuvar ortamina taginmasi ve burada 24
saat siirekli calinmasi durumunda ancak 7 ay
icersinde bitirmek miimkiindiir. Fakat bu siire de
rekabetc¢i piyasada oldukca uzun bir siire teskil
etmektedir. Bu amagla ayn1 km’ye tekabiil eden

ve daha kisa veya istenilen siirede aragta ayni
yorulma deformasyonlarini olusturacak,
hizlandirilmis yol sinyallerinin iiretilmesi veya
yoldan alinan gergek yol sinyallerinin modifiye
edilmesi yoluna gidilmektedir. Amerika Birlesik
Devletlerinin Nevada eyaletindeki otomotiv test
merkezindeki gibi 6zel olarak tasarlanmig belli
uzunluklardaki yol kaplamalari veya parkurlarinda
bu Oomriin saptanmasi miimkiin olabilmektedir.
Sekil 3’te goriilen hizlandirilmis gergek test
yolu 26 degisik yol kalitesinden olusmaktadir
(Epps vd., 1999). Fakat belli yol piiriizliiliigiindeki
genlikler saglanabildiginden, yukarida belirtilen
7 aylik siire yaklasik 2 aya diisiiriilebilmektedir.
Bunun nedeni ise, yiiksek genlikli yol piirtizliiliik
degerleri sonucunda tasita gelen dinamik
kuvvetler, tasit agirligindan kaynaklanan statik
kuvvetten daha biiyiik olacagindan, tekerleklerin
zeminle temast kesilecektir. Bu durum da,
tekerleklere tahrik, fren ve yanal dogrultuda
gerekli kuvvetlerin saglanamamasina sebebiyet
vereceginden, seyir emniyetini ve konforunu
etkileyecektir ve bu da o tasiti kullanamamak
demektir. Bu tip yollar genelde, arag iizerindeki
yorulma Omriinlin  belirlenmesi istenilen
parcalart test etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Tasit toplam omrii i¢in yaklagim ise, belli km’de
farkli parkurlar i¢in ara¢ iizerinden alinan
sinyallerin modifiye edilip laboratuvar ortamina
tasinmasidir.

Sekil 5. (a)Genlik-Kuvvet olgiimii igin kullanilan yerli iiretim sasi, (b) Kuvvet kaptorii
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Sekil 6. Tasitlarda hizlandwrilmis test yolunun elde edilmesi

Bu c¢alismanin asil amaci da, tasitin Omrii
boyunca gidecegi yol sartlarinin belirlenmesi
halinde, bu yol sartlarina gore teorik olarak yol
purtizliliigii sinyallerinin elde edilmesi ve bu
sinyallere es deger yorulma etkisini veren
hizlandirilmig  yol sinyalerinin iiretilmesidir.
Sinyal {iretilmesi sirasinda ilk etapta kullanilan
hizlandirilmis test yolu bagintist (Sekil 6),
Nevada Otomotiv Test Merkezi’nde, S. Colin
Ashmore, Allan G. Piersol, Joseph J. Witte
tarafindan gelistirilmistir (Ashmore vd., 1992,
Witte vd., 1993). Bu bagint1 yardimiyla Sekil 3’te
yer alan hizlandirilmis yol pistinde, tasitin kag
kilometre yol almasi gerektigi hesap edilebilmek-
tedir. Dolayistyla cesitli yol piiriizliiliikklerinden
meydana gelen bu pistte, tasit, parkur plirizliligi-
ne gore hizlanip yavaslayarak bu baginti
yardimiyla hesap edilen kilometreyi yapmaktadir.
Bu calismada temel olarak bu bagintiyla elde
edilen hizlandirilmis yol mesafesine esdeger
teorik yol piirlizliligii sinyalleri iiretilmistir.

Hizlandirilmis test yolu sinyallerinin tiretilmesi
icin gerekli gercek yol sinyalleri belli yol
standartlar1 baz alinmak suretiyle gerceklestiril-
mektedir. Bu yol kalitelerinde tasitta meydana
gelen hasar, hizlandirilmig yol sinyallerine denk
gelene kadar, test yolu yol piiriizliiligii degerleri,
tagitin test yolu hizlar1 ve katsayilar belirli
mertebelerde degistirilmektedir (Sekil 7). Bu
caligmada f{iretilen yol piriizliliigii sinyalleri,
tasita diisey yonde gelen dinamik kuvvetlerden
olusmaktadir. Bu sebeple sadece diisey yonde
yol genlikleri olusturulacak ve bu genlikler de
aymi sekilde laboratuvar ortaminda tasita

iletilecektir. Calismada kullanilan ve olc¢limleri
yapilan tasit sasisi, Tlrkiye’de iiretimi yapilan
bir agir vasitaya aittir. Bu tip deneysel
calismalarda genelde gerek ivme ve gerekse
kuvvet 6l¢lim noktalar ana sasi lizerinden alindig1
icin, bu calismada da ana sasi tlizerindeki
yorulma etkisi baz alinmak suretiyle kuvvet
degerleri ol¢lilmiustiir. Sekil 5’te goriilen resimde
laboratuvarda hidrolik sarsicinin iizerindeki sasi
ve kuvvet degerlerinin ol¢iildiigii kuvvet kaptorii
goriilmektedir. Dolayisiyla ana sasi iizerinde
iretilen gercek yol sinyallerinin yorulma etkisi
(Dp), bu sinyallere karsilik tiretilen hizlandirilmis
test yolu sinyallerinin yorulma etkisiyle (Dr)
karsilastirilmistir (Grubisic, 1994, Sonsino, 1997,
Yay vd., 2001).

Hasar analizinin boyutu bu ¢alismanin kapsami
disinda tutuldugu ve sadece Dizayn ve Test
spektrumlarimin  hasar degerlerinin  denkligi
arastirlldigt  icin  gerilmenin teorik olarak
hesaplanmasi yolu se¢ilmistir.

Yol piiriizliliigiinden meydana gelen genlikler
modele ait transfer fonksiyonu yardimiyla sasiye
uygulanmistir. Tasit sasisinin bagh oldugu yay,
amortisor, tekerlek sistemin soniimleme etkileri
ve bagli bulundugu kiitleler de hesaplamaya
dahil edildiginden, daha gercek¢i bir transfer
islemi gerceklestirilmeye caligilmistir.

Hizlandirilmis omiir testi bilgisayar

programi
Gerek yukarida bahsedilen teorik yol piirtizliligii
sinyallerinin gerekse bu sinyallere karsilik gelen
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Sekil 7. Teorik olarak iiretilen gergek yol ve hizlandwrilmis test yolu sinyalinin akis diyagrami

hizlandirilmis yol piiriizliliigii sinyallerinin elde
edilebilmesi amaciyla bir bilgisayar programi
yazilmigtir. Daha once  belirtildigi  gibi
hizlandirilmis yol sinyalinin {iretilmesi i¢in
gerekli bir takim gercek yol ve test yolu verilerine
ithtiyacimiz vardir. Bu degerlerin degisken sekilde
programa girilebilmesi amaciyla farkli editorler
yaratilmistir. Degisken bu veriler; tasitin gitmesi
gerekli olan hizlandirilmig test yolunun, Ly,
hesap edilebilmesi i¢in gerekli veriler; Vi,
tasitin gercek yoldaki hizi; wyo, gergek yol
dalgalilik faktori; @y, gergek yol pirtzliligii
spektrum yogunlugu; Lyol, tasitin gittigi gercek
yol degeri; B, malzemeye baghi yorulma
paremetresi; Vi, tasitin test yolundaki hizi,
Wiest, test yolu dalgalilik faktoril; @y, test yolu
yol piriizliligi spektrum yogunlugu; fiax,
maksimum frekans; fi,, minimum frekans; Ng,
Fourier katsayist; z, siniis egrisini olusturacak
nokta sayisi; L, tasit aks araligi; G, tasit iz
genisligi; €, koherans referans frekansi; u,
uyum faktorii ve P, koherans fonksiyon katsayisi
degerleridir.

Ornek bir hizlandirilms test sinyali
olusturma

Sekil 8’de goriilecegi lizere gergek yoldan gelen
yorulma etkisi “Dizayn Spektrumu” olarak ele
alinirsa, aymi yorulma Ozelligini verecek
hizlandirilmis sinyaller de “Test Spektrumu”nda
tanimlanacaktir (Grubisic, 1994, Sonsino, 1997,
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Sekil 8. Dizayn ve test spektrumu
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Yay vd., 2001). Istatistiki olarak tasitlarin omiir-
leri boyunca ¢esitli yol sartlarina maruz kaldigi
daha once belirtilmisti. Bu yaklagim tasit imalati
acisindan genel bir yaklasim olup, imalat¢inin
veya tasarimcinin o aragtan istedigi ozelliklere
gore bu oranlart degistirmesi veya siniflandir-
may1 ¢ogaltmasi miimkiindiir. Burada dikkat
edilmesi gerekli olan dizayn spektrumunun hasar
etkisinin test spektrumuna esit olmasidir (Sekil 7).
Aksi taktirde istenilen hizlandirilmis test veya
simiilasyon modeli ile benzesim saglanmamig
olacaktir. Sekilde de goriilecegi lizere test
spektrumu elde ederken yapilan islem, yiiksek
gerilme degerlerinin yogunlugunun arttirilmasi
veya bagska bir deyisle, araca ayn1 hasar etkisini
verecek daha yiiksek gerilme genligi titresimlerine
maruz birakmaktir. Bu sekilde testin siiresi
kisalmakta ve aracin gergek yol piiriizliiliigiinden
meydana gelen Omriine esdeger bir Omiir elde
edilmektedir. Bu amacgla asagida verilecek
ornekte, yazilan hizlandirilmis Omir testi
programini  kullanmak suretiyle bir test
spektrumu yaratilacaktir.

Dizayn spektrumunun olusturulmasi

Test spektrumunun olusturulabilmesi igin ilk 6nce
testin normal isletme kosullarini tanimlayarak
dizayn spektrumunun olusturulmasi gereklidir.
Yukarida bahsedildigi gibi aracin Dizayn
spektrumu verilerinin Tablo 1’deki gibi oldugunu
kabul edelim. Burada goriilecegi lizere segilen
ara¢ hizlar1 (Vyor), yol piiriizliliigii spektrum
yogunluklar1 (®p(€Q)) ve kat edilecek mesafeler
(Lyo1) aracin maruz kalacagr diisiiniilen yol
sartlarindan olusmaktadir. Dizayn spektrumu bu
tablodan da anlagilacagi {izere, aracin belli
oranlardaki iyi, orta ve kotii yol kalitelerinde
maruz kalacag diizensiz yol titresimleri sonucunda
olusacak yorulmanin etkisinin saptanmasindan
meydana gelmektedir. Bu amagla, Hizlandirilmis

Tablo 1. Dizayn spektrumunu olusturan veriler

Dizayn Yol Kalitesi V1 Du(fly) L,
Spektrumu (ISO 8608) (km/Saat) (w=2) (cm®)  (km)
Duizo Tyi 75 2 150,000
D2z Orta 50 8 75,000
Duizs Eéti 35 32 75,000

Omiir testi programinda, her yol kalitesindeki
dizayn spektrumunun yorulma etkilerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. YOL ve TEST
verilerinin esit sekilde programa girilmesi
halinde, dizayn spektrumunu olusturacak yol
plriizliliigii sinyalleri elde edilmis olacaktir.
Sekil 9°da Dizayn spektrumunda hasar hesap
edilirken  izlenecek  hesap algoritmast
goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag1 iizere
belli kilometre degerlerinde olusan hasarlar
hesaplanmasi suretiyle toplam 300,000 km 6mre
karsilik gelen hasar iki farkli yaklagim kullanil-
mak suretiyle hesap edilmistir. Bunun sebebi,
sinyal verisi ¢ok fazla miktarda olacagindan
bilgisayar performansina gore islem siiresinin ve
hammaliyetinin de ayni Ol¢iide artacagidir. Bu
sebeple gelistirilen katsay1r hesaplama ve egri
uydurma yoOntemine gore hasarlar belli bir
yaklagima gore hesap edilmistir. Katsay1
yaklasgiminda, bu kilometreler i¢in bulunan
hasarlara gore hesap edilen bir katsay1
kullanilarak, toplam kilometreye karsilik gelen
Dp degeri hesaplanmaktadir. Egri uydurma
yaklagimda ise excel veya benzeri programlar
yardimiyla hesap edilen yollara karsilik gelen
hasarlarin egri denklemi bulunmak suretiyle
toplam 300,000 km’ye karsilik gelen Dp degeri
hesap edilebilmektedir. Bu her iki yaklasim
sonuglarinin da verildigi toplam Dizayn spektrumu
sonuclar1 Tablo 2 ‘de goriilmektedir.

Test spektrumunun olusturulmasi

Test spektrumunun olusturulma algoritmasi
dizayn spektrumuna benzer sekildedir. Dizayn
spektrumunda ¢ yol kalitesinde her bir km’ye
karsilik gelen hasar degerlerinin, test spektru-
munda bulunan degerlere esit olmasi1 gerekmek-
tedir. Bir baska degisle Dp(iyi)yso = Dr(iyi)wso,
Dp(orta)o, s=Dr(orta)y;s, Dp(kotit)y,s =Dr(kotit)o,os
olmalidir. Bu sebeple Sekil 10’daki islem
prosediirii ile Test spektrumu hasar degerleri
Dizayn Spektrumu hasarlarina yaklagik olarak
esitlenmeye calisilmaktadir. Bu amagla da Test
spektrumunun hesaplanmasi sirasinda, Dizayn
spektrumu hasar esitligini elde etmek amaciyla,
artirtlmas1 gereken duruma dogru orantili olarak
genlik degerlerin arttirllmas1 veya azaltilmasi
gereken durumlar da ise genlik degerlerinin
azaltilmas1 gereklidir. Bu sebeple arac¢ test
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Dpliyi)yise, Dplorta)y;zs, Dp(kotii)y;s

Yol = Test Verilerinin Girisi

| |

icin,

1, 10, 20, 30, 40, S0, 100, 200, 300 km

Test yolu Hidrolik Sarsic1 siiresi = Sinyalin Hidrolik Sarsic Siiresi

Olacak sekilde sinyal elde edilmesi

|

Uretilen Yol piiriizliiliigii Sinyalinin Tasit Kiitlesine Transfer edilmesi

1

TEORIK Gerilme Sinyallerinin elde edilmesi

|

Rainflow Sayma Islemi ve HASAR’1n Hesaplanmasi

Peak -Valley&Level-Crossing ile belirli bir
Gerilme verisinin sinyal i¢inde sayilmasi

| |

Dp(ividusg, Dplorta)yss, Dplkitit)y.s, Dizayn spektrumlarimn yvaklasim hesaplarimn
yapilabilmesi i¢in Excel Tablosunun hazirlammas: ve hesaplanan degerlerin bu tabloya yazilmasi

Sekil 9. Dp(iyi)o;s0, Dp(orta)e,ss, Dp(kotii)o;,s icin izlenecek hesaplama yontemi

h1z1(Viest) Ve test yolu yol piirtizliiligi spektrum
yogunlugu (D) degerlerinin arttirilmasi
gerekmektedir. Test spektrumu verileri hesap
edilirken hizlandirma oram1  “30” alinarak
hesaplama yapilacaktir. Tablo 3’te toplam Test
spektrumu sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 11.a’da
yer alan grafik gercek bir yol piiriizliiliiglinden
olusan gerilme sinyali, Sekil 11.b’deki ise
hizlandirilmisg bir yol sinyali olsun. Sekil 11.b’de,
hizlandirilmis  sinyaldeki malzemenin siirekli
mukavemet sinirina yakin bir gerilme degerinin

sinyal igerisindeki miktar, Sekil 11.a’daki
gercek yol piirtizliliigiindekinden daha fazladir.
Bagka bir deyisle malzeme bu gerilme seviyesine
daha fazla miktarda maruz kalmaktadir.
Dolayisiyla yorulma hiz1 artmaktadir.

Hidrolik sarsicida ¢calinacak toplam test
sinyallerinin olusturulmasi

Tasitin toplam 300,000 km’ye karsilik gelen
Dizayn ve Hizlandirilmis Test spektrumu hasar
degerleri, siireleri Tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 2. Dp(iyi)ese, Dp(orta)e,;s ve Dp(kotii)o;;s toplam dizayn spektrumu sonuglar

DIZAYN SPEKTRUMU

TOPLAM

Dp(iyi)use Dplorta)ys  Dp(kdtii)yzs  Dp(iyi)yse + Dplorta)yzs + Dp(kotil)
Katedilen Y ol(km) 150,000 75,000 75,000 300,000
Sinyal Veri sayist 230,400,000 172,800,000 246,900,000 630,100,000
Siire (Giin) 833 62.5 803 233
HASAR (Katsay: Yaklagimi) 0.2588 1.3026 6.1428 7.7041
HASAR(Egri Uydurma) 0.2516 1.2926 5.9341 7.4782
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DDiyi)%350, DD(orta)%25, DD (kitii) %25
DT(iyi)%S0, DT(orta)%25, DT (kitii) %25

Yol ve Test Verilerinin Girigi

| |

-

1,10, 20, 30, 40, 50, 100, 200, 300 km

igin,

Test yolu Hidrolik Sarsic1 siiresi = Sinyalin Hidrolik Sarsic Siiresi

Olacak sekilde sinyal elde edilmesi

|

Uretilen Yol piiriizliiliigii Sinyalinin Tagit Kiitlesine Transfer edilmesi

1

TEORIK Gerilme Sinyallerinin elde edilmesi

|

Rainflow Sayma Islemi ve HASAR'1n Hesaplanmas1

L

HAYIR

Feak-Valley&Level-Crossing ile belirli bir
Gerilme verisinin sinyal i¢inde sayilmasi

EVET

|

D{ivi)usg, Dpl{orta)y; s, Dp(kitii)y; s, Test spektrumlarimn yaklasim hesaplarimn yapilabilmesi
icin Excel Tablosunun hazirlanmasi ve hesaplanan degerlerin bu tabloya yazilmasi

Sekil 10. D1(iyi)uso, Dr(orta)yzs, Dr(kotii)eos icin izlenecek hesaplama

Toplam test spektrumu sinyalinin hidrolik
sarsicida calinacak sekilde elde edilebilmesi igin,
her bir test spektrumunun belli bir kilometresinde,
ornegin 50 km’sinde meydana getirilen ve tasita
transfer edilen yol piiriizliliigli sinyallerinin,
istedigimiz zaman boyutunda c¢alinmasi gerek-
mektedir. Tablo 5’te yukarida tiretilen Dr(iy1)yso,
Dr(orta)e,ns ve Dr(kotii)e,s test spektrumlarinin,
50 km’de elde edilen yol piiriizliiliigl sinyalleri
icin 300,000 km omre karsilik gelen hidrolik
sarsicidaki calinma sayilar1 goriilmektedir. Bu
tabloda goriilen test spektrumu sinyal ¢evrim
sayilarim1 azaltmak i¢in kilometre degerini

yiikselterek ¢evrim siiresini uzatmak miimkiindiir.
Ornegin 200 km’lik sinyal igin ¢evrim siiresi 4
kat uzayacagindan, cevrim sayilar1 da 4 kat
azalacaktir. Tablo 6’da 200 km’lik test spektrum
sinyallerine karsilik gelen ¢evrim sayilari
goriilmektedir. Farkli test spektrumlar1 icin
farkli kilometreler secilip kullanilabilir. Cevrimler
belli periyodik araliklarla ¢aliabilir veya karisik
sekilde calinmasi miimkiin olabilmektedir.

Dizayn ve hizlandirilmig test spektrumu yol
puriizliliigii genlik degerlerinin maksimum ve
minimum olarak karsilagtirmasi amaciyla, 6rnek

Tablo 3. Dr(iyi)oso, Dr(orta)s,rs ve Dr(kotii)oos toplam test spektrumu sonuglart

TEST SPEKTRUMU TOPLAM
Dr(iyi)yse  Drlorta)yzs  Dr(kdtil)ys  Drliyi)sse + Dr(orta)yss + Dyikdtii)ys
Katedilen Y ol(km) 150,000 75,000 75,000 300,000
Sinyal Veri sayist 4,560,000 4,680,000 9,780,000 19,020,000
Stire (Giin) 1.7 1.7 3.6 7
HASAR(Katsay Y aklagimi) 0.2580 1.2031 6.1562 77073
HASAR(Egri Uydurma) 0.2505 1.2779 5.9613 7.4897
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Tablo 4. Tasitin toplam 300,000 km ‘ye karsilik gelen Dizayn ve Hizlandirilmig Test Spektrumu
Hasar degerleri

TOPLAM DIiZAYN SPEKTRUMU (Dp) TOPLAM TEST SPEKTRUMU (D)

Dp{iyieso + Dplorta)es + Dp(kotii)eas Dr(fyi)ss0 + Dr(orta)ess + Drikotibes
HASAR  SURE(Giin) HASAR SURE(Giin)
Katsay1 Yaklagim 7.704 235 7.707 7
Egri Uydurma 7.478 235 7.489 7

Tablo 5. 50 km’deki Test Spektrum sinyallerine gore, 300,000 km omiir icin hidrolik sarsicidaki
calinma sayilari

Dr(iyl)oeso D(orta)o;2s Dr(kitii)oss  Toplam = D(iyi)esso + D1(0rta)esos + Dr(kitil)esas
Cevrim Cevrim .. Cevrim TOPLAM Cevrim TOPLAM TOPLAM TOPLAM
Sayisi re(s) Sayisi Sitre(s) Sayisi Sire(s) Sayisi Siire(s)  Siire(saat) Siire(giin)
1 52 1 103 1 196
2885 130000 1456 150000 1569 307500 5910 607300 168.75 7

Tablo 6. 200 km’deki Test Spektrum sinyallerine gore, 300,000 km omiir i¢in hidrolik sarsicidaki
calinma sayilari

Dr(i¥i)esso Dr(orta)ogss  Dy(Rdti)oss  Toplam = D(ii)oese + Dr(orta)oeas + Drkti)osos
Cevrim Cevrim Cevrim _, TOPLAM Cevrim TOPLAM TOPLAM TOPLAM
tire(s) Siire(s) Stire(s) i & s
Saysi Sayisi Sayisi Sayisi Sure(s)  Sure(saat) Sure(gum)
1 202 1 400 1 805
743 150000 375 150000 382 307500 1500 607500 169 7

olarak 50 km sinyal degeri i¢in elde edilen maksimum ve minimum genlik degerleri, her
sonuclar Tablo 7’de sunulmustur. Bu degerler kilometre i¢in yaklasik olarak ayni mertebelerde
on sol tekerlege aittir. Bu 6rnek yol sinyalinde, kalmaktadir.

dizayn ve test spektrumu yol piirizliligi
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Tablo 7. 50 km’deki yol piiriizliliigii genliklerinin dizayn ve test spektrum sonuglart

DIiZAYN SPEKTRUMU

TEST SPEKTRUMU

Dp(iyi)o,so Dplorta)e,;s Dp(Kotii)e,s D(iyi)eese

D(orta)e,;s Dr(kotil)eg,s

VERT 76800 115200 164568 1656 3288 6280
Maksimum(mm) 14.22 26.5 42.6 32.13 395 54 .31
Minumum(mm) -14.32 -25.17 -37.38 -30.76 -40.28 -47.82
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Sekil 11. (a) Gergek Yol piiriizliiliigii o-Zaman sinyali, (b) Hizlandwilmis yol piiriizliiliigii

o-Zaman sinyali

Sonuclar ve tartisma

Girig boliimiinde belirtildigi lizere bu ¢alismada,
ilk etapta otomotiv sektOriiniin aragtirma
gelistirme c¢alismalarini hizlandirmak ve daha
diisitk maliyetlerle istenilen sonuglara ulagmak
amaglanmistir. Bu sebeple bdyle bir calisma
tasit gelistirme projelerine destek verecektir.

Hizlandirilmig 6miir testine tabi tutulan araglarda
goriilen aksakliklar; yaylar, amortisorler, profiller,
karoser, motor takozlari, baglanti elemanlari,
kaynak dikisleri ve arag¢ iizerinde bulunan bir
cok parganin titresim deformasyonuna Kkarsi
analizi kisa siirede yapilmak suretiyle, dnleminin
hemen alinmasi sonucunda aracin kisa siirede
gelistirilip piyasaya cikmasi agisindan oldukca
Oonemli olmaktadir.

Nevada Otomotiv test merkezinde gelistirilen
hizlandirilmig test yolu bagimtis1 kullanilarak
hizlandirilmis test yolu mesafesi hesaplanmis ve
bundan sonra bu yola karsilik gelen esdeger
teorik yol piriizliliigii sinyalleri gelistirilen
hizlandirilmis Omiir testi programiyla elde

edilmis ve birtakim ara islemlerden sonra hasar
degeri hesaplanmistir. Bu bagintidan hesaplanan
yol mesafesine gore, teorik olarak hesaplanan
yol piiriizliiligi sinyalleri ve bunlarin hasar
degerlerinin bulunmasi bu calismanin getirdigi
yeni bir yaklasim olmaktadir. Boylelikle, iiretilen
Dizayn spektrumu veya gercek yol sinyallerinin
hasar etkisine denk, arzu edilen hizlandirma
oraninda test spektrumu sinyalleri elde edilmis
olmaktadir.

Literatiirde, genel yorulma hesaplama yontemi
kullanilarak yapilan testler mevcuttur. Fakat
yapilan bu testlerde hesaplama adimlari ayri
ayr1 ele alindigi i¢in islemler daha karmasik hale
gelebilmektedir. Bilgisayar programryla destekle-
nen bdyle bir akademik c¢alisma ilk kez
yapilmistir. Bagka bir deyisle dizayn spektrumu
olarak ifade edilen teorik yol piiriizliligi
sinyallerinin yol standartlar1 kullanilarak yazilan
hizlandirilmis Omiir testi programiyla elde
edilmesi ve bu sinyallere karsilik gelen hizlan-
dirilmis test igin gerekli test spektrumlarinin
olusturulmasi, dolayisiyla gelistirilmis olan bu
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algoritma, bu caligmanin laboratuvar ortaminda
tagit Omiir testlerine getirdigi yeni bir boyuttur.

Hizlandirilmig 6miir testi programinda, programin
gelistirilmesi ve bir ¢ok parametre degistirilmek
suretiyle farkli yaklagimlar sergilenmesi ve bunun
neticesinde degisik ¢alisma konular olusturulmasi
acisindan, veri giris parametreleri degisken
tutulmustur.

Gelistirilen katsay1 hesaplama ve egri uydurma
yaklagimlar1 ile bulunan degerlerin yaklasik olarak
birbirlerine denk oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple
bu yaklasimlardan herhangi birisinin bu tiir
hesaplamalarda kullanilabilecegi anlasilmaktadir.

Tablo 4’te goriilen Dizayn ve Test spektrumu
toplu sonuglardan anlasilacag tlizere Dizayn ve
Test spektrumunu olusturan iyi, orta ve kotii yol
kosullarinin yorulma etkilerinin denkligi saglan-
mak suretiyle ongoriilen hizlandirma oraninda
test siiresi kisaltilmistir. Tablo 5 ve Tablo 6’daki
sonuglar tagitin laboratuvar ortamina uygulanacak
sinyal degerlerinin Ongiiriilen ¢evrim sayilarina
gore ayarlanabildigini gostermektedir. Tablo 7°de
yer alan degerler Dizayn veya Test spekturumunun
iyi, orta ve kotii yollardaki maksimum minimum
genliklerini gostermekte olup, Test spektrumu
genlik degerlerinin artig1 goriilebilmektedir.

Uretilen hizlandirilmus test spektrumu yol sinyal-
leri, dizayn spektrumuna karsilik gelen hasar
esitlikleri saglanmak suretiyle olusturulmustur.
Buradaki hasar degerinin biiyiikliigii sadece bu
iki spektrumun denkligini saglamak amaciyla
kullanilmigtir. Dolayisiyla, gerek yorulmanin
karsilastirilmasinin  yapildigi sasinin, gerekse
tasit lizerinde bulunan parcalarin hasar goriip
gormeyecegini  gostermemektedir.  Hasarin
saptanmasi1 ancak {iretilen sinyallerin deneysel
ortamda bir tasit {izerinde denenmesiyle
gerceklestirilebilmektedir. Bu amagla, ITU
Makina Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali’na
ait Motorlar ve Tasitlar Laboratuvarlari’nda,
gerceklestirilmis, Tirkiye’de iiretilen bir agir
vasita tasiti icin yapilan hizlandirilmis Omiir
deneyinde, cesitli yollarda kayit edilen sinyallerin
hizlandirilmasiyla elde edilen test spektrumu
sinyallerinin genlik degerleri incelenmis ve bu

degerlerin yazilan bilgisayar programiyla elde
edilen genlik degerlerine yaklasik veriler oldugu
goriilmistiir. Gizlilik geregi bu sinyaller ile ilgili
herhangi bir veri bu ¢alismada verilememistir.
Dolayisiyla, hizlandirilmis 6miir testi programi
kullanilmak suretiyle, belli kalitedeki yol
standartlarindan faydalanarak elde edilen dizayn
spektrumu sinyallerine karsilik gelen hizlandiril-
mis test spektrumu sinyallerinin, bir tagitin dmiir
testlerinde kullanilabileceginin bir gostergesi
olmaktadir.

Bu calismada sol 6n tekerlek izi baz alinmak
suretiyle yol piirlizliliigii titresimleri liretilmis,
ve koherans fonksiyonu yardimiyla sag tekerlege
ait degerler de elde edilmistir. Fakat dizayn ve
test spektrumlart iretilirken tasit verisi olarak
goziiken bu degerler sabit alinmistir. Koherans
fonksiyonu parametreleri degistirilmek suretiyle,
sinyal ve hasar degisimlerinin incelenmesi bu
caligmanin kapsami diginda tutulmustur.

Yol pirizliligi genliklerinin tasita transfer
edilmesi sirasinda, tasit ve tekerlegin kiitleleri,
yay ve amortisor soniimleme katsayilar1 ve bu
degerlerin degisimlerinin sinyal, genlik, gerilme
ve hasar degerlerini nasil etkileyeceginin
incelenmesi, farkli bir arastirma konusunu teskil
etmektedir.

Hizlandirilmis 6miir testi programinda, dizayn
ve test spektrumlarmin denkligini bulmak
amaciyla elde edilen hasar degerleri, deneysel
yapilacak ¢aligmalar sonucunda tasitta hasar
olusum mertebelerinin belirlenmesi ve bu
degerlerin karsilastirilmasi agisindan oldukga
faydali olacaktir.

Hizlandirilmis Omiir testi programi, yorulma
konusu tiizerine calisacak diger arastirmacilara
151k tutmasi acisindan gelistirilebilecek sekilde
tasarlanmustir. Ornegin bir tasit aks sistemindeki
yorulma veya farkli bir tasit pargasinin
yorulmasinin direkt olarak incelenmesi amaciyla,
programin teorik gerilme modiiliine ait yazilimin,
deneyi yapilacak sisteme gore degistirilmesiyle
teorik gerilme hesaplarint yapmak miimkiin
olmaktadir.
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Bu c¢alisma sirasinda, yol ve test wverisi
degerlerinin bazilar1 sabit tutulmak suretiyle
sinyaller iiretilmeye ¢aligilmistir. Bu parametre-
lerin kendi aralarindaki degisimlerinin sinyallere
nasil yansidiginin ve dolayisiyla hasar degerinin
bu degisimlerden nasil etkilendiginin arastirtimasi
bu asamada ¢alisma konusu disinda tutulmustur.
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