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OZET

Bu ¢alismada otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren kurulus Hexagon Studio (Heksagon Miihendislik ve Tasarim
A.S.)’nun tasarladig1 18m Euro VI ticari aracinin motor braketlerinin hizlandirtlmis yorulma test diizeneginin tasarimu,
test diizeneginin bilgisayar ortaminda analizi ve analiz sonuglariyla test sonuglarinin karsilastirilmasi yapilacaktir.

Calismada, aracin dinamik etkilere maruz kalan parcalarindan biri olan motor braketlerinin tasarimlarinin dayanim
acisindan dogrulanmasi i¢in bir metodoloji olusturulmasi hedeflenmistir. Bilgisayar ortaminda hazirlanan arag¢ ve yol
modeli, daha dnceden elde edilen yol verileri yardimiyla dogrulanacaktir. Prototip test aracin, belirlenen yol sartlarinda
topladig1 6l¢iim datalari, bilgisayar ortaminda hazirlanan ara¢ ve yol modeli ile korelasyonu saglanarak, tiim aracin test
prosediirii olusturularak motor braketlerinin yorulma karakteristigi belirlenecektir. Test diizenegi ile yorulma
karakteristigi belirlenen parganin 6miirlerini tayin edecek olan iki eksendeki kuvvet ve gevrim sayisi belirlenecek ve bu
test diizenegi sonlu elemanlar yontemi ile simiile edilecektir. Boylece, test sonuglari ile analiz ¢iktilarinin
karsilastirilmasi yapilabilecektir.

Anahtar kelimeler: Motor Braketi, Yorulma Omrii, Sonlu Elemanlar Analizi

WITH THE ACCELERATED FATIGUE TESTING DEVELOPMENT OF ANALYSIS METHODOLOGY
FOR ENGINE BRACKETS

ABSTRACT

In this project; designing accelerated life test system of 18m Euro VI commercial vehicle which was produced in
Hexagon Studio, will be done these analysis of this test system on a computer (simulation) and doing comparing studies
both test results and analysis results.

This study is aimed; create a faster methodology to define design of engine brackets, one of the parts of vehicle
which is exposed to dynamic effects, in terms of strength. In this context; improving test and virtual engineering
abilities and coordination of this subject with each other will be provided. Vehicle and road model will be verified with
using road data which was taken in earlier tests. In the second part; engine brackets fatigue behavior will be defined
with using this data, verified models and finite element model.

Firstly in this study; to define behaviors of engine brackets with the road forces; correlation of prototype of test
systems measure data and vehicle and road models which will design on computer. Secondary; we will define fatigue
behaviors of the engine brackets with creating test procedure.

In test system we will define the both force and cycle and test system will be simulating with finite element method.
And then comparison study with test results and analysis inputs will be done.

Keywords: Engine Brackets, Fatigue Life, Dynamic Analysis, Finite Element Analysis



1. GiRiS

Glinliik yasantimizda kullandigimiz cesitli
malzemelerden yapilmis pargalarin  veya teknolojik
uygulamalarda kullanilan sistemlerin titizlikle yapilan
tasarim ve uygun malzeme se¢iminde kullanilan
malzemelerin 6zelliklerinin iyi bilinmesine ragmen yine
de servise sunulmasi veya servis siiresince
fonksiyonlarini yitirip beklenen performansi
saglayamadiklar1 durumlarla karsilasiimaktadir. Yorulma,
hasar mekanizmalarindan en onemlilerinden biri olup,
segilecek bir malzemede, yorulma karakteristiginin
belirlenmesi malzeme se¢iminde Onemli bir rol
oynamaktadir [1].

Dinamik yiikler altinda ¢alisan makine elemanlarinin
maruz kaldig1 gerilmeler, malzemenin akma dayaniminin
altindaki bir degerde olsa bile belirli ¢evrim sayilarindan
sonra yilizeyde c¢atlamalar ve devaminda malzeme
yiizeyinde par¢a ayrilmasi seklinde par¢ay1 hasara ugratir.
Bu olaya yorulma denir. Yorulma, gizlice ve hi¢ uyari
vermeden ortaya ciktigindan felaketle sonuglanabilir.
Yorulma mekanizmasinin anlagilmas: konusunda pek ¢ok
calisma yapilmakta olup, bu ¢aligmalar sayesinde
yorulmaya ait pek cok bilgi elde edilmistir. Yine bu
caligmalar sayesinde yorulmanin nasil yavaslatilmasina
veya tamamen Onlenmesine yonelik pek ¢ok ¢aligmada
gergeklestirilmistir [1,3].

Yorulma kelimesinin kullanilma sebebi bu gibi
kirilmalarin uzun bir gerilme ve gerinim doéngiisiinden
sonra ortaya ¢ikmasidir. Yorulma hasarlari daima
olugmaktadir. Yorulma hasarini anlamak i¢in, yorulmanin
nasil olustugu, yorulmayr 6nceden nasil tahmin ederiz,
yorulmaya karsi tasarim nasil yapilir gibi sorulara cevap
aranir [4].

Yorulma hasarina karsi emniyetli bir tasarim, yani o
iriintin -~ tekrarlt yiikler altinda dayaniminin
belirlenebilmesi i¢in hem analiz hem de deney sonuglari
kullanilmalidir. Yorulmaya goére tasarim igin birgok
yaklagim yontemi mevcut olup, bu yaklagimlar karmagik
ve pahali olabilir. Ayrica bilgisayar teknolojisinde
meydan gelen gelismeler, yorulma problemlerinin
modellenmesinde 6nemli adimlar kaydedilmistir [4].

Bu caligmada otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren
kurulus Hexagon Studio (Heksagon Miihendislik ve
Tasarim A.S.)’nun tasarladigi 18m Euro VI ticari aracinin
motor  braketlerinin  hizlandirilmig  yorulma  test
diizeneginin tasarimi, test diizeneginin bilgisayar
ortaminda analizi ve analiz sonuglariyla test sonuglarinin
karsilagtirmast yapilacaktir. Dinamik benzetim ve sonlu
eleman analiz yontemleri, dijital prototipleme kabiliyeti
ile daha az deney ile yorulmaya kars1t emniyetli tasarima

ulasilmaya calisilacaktir. Yorulma mukavemeti yani
yorulma  karakteristigi  bilgisayar  simiilasyonunda
incelenecek ve optimum tasarim elde edilmeye

calisilacaktir. Uygulama kapsamindaki pargalarin daha
kisa slirede omiir test ¢aligmalar1 tamamlanacaktir.

2. YONTEM

Bu c¢alismada, motor braketlerinin 6miirlerini
belirlemek icin prototip test aracin, belirlenen yol
sartlarinda topladigi Olciim datalar1 ve bilgisayar
ortaminda hazirlanan ara¢ ve yol modeli ile korelasyonu
saglanacaktir. Bunun icin ilk olarak, teste tabi tutulacak
govde karkas yapisinin sonlu elemanlar modeli
olusturulacak, daha sonra, yol testinden aracin diiz-
engebesiz yolda bulunmasi durumunda alinan verileri
simiile eden test diizenegi olusturularak yorulma testleri
gerceklestirilecektir.

2.1 Euro6 Motor Yuvasmin Sonlu Elemanlar Yontemi
ile Modellenmesi

Bu c¢aligmada, teste tabi tutulacak govde karkas
yapisinin sonlu elemanlar modeli ticari paket programi
olan Hypermesh programi kullanilarak yapilmigtir. Model
kurulurken miisteri firmanin deneyimlerinden
yararlanilarak asagida belirtilen kriterler g6z Oniine
alimmistir. Kaynak baglantilarinda rijit elemanlar
kullanilmustir.

Element size: 5mm

Element type: QUAD4

Required Element Criteria;

Warpage > 10 <20 -- <5% & Warpage > 20 < 0%

Aspect > 5 <10 -- <5% & Aspect > 10 < 0%

Quads Min angle < 45 >35 -- <5% Min Angle <35 -- <
0%

Quads Max angle >135 <150 --<5 Max angle >150 < 0%
Trias Min angle < 20 >15 -- <5% Min Angle <15 -- < 0%
Trias Max angle >120 <135 --<5 Max angle >135 < 0%
Jacobian < 0.7 5% --<0.5<0 %

Kurulan modelin (Sekil 1) kontrolii saglanirken tiim
bu degerler igerisinde en ¢ok jocobian ve aspect faktorleri
onemli kriter olarak belirlenmistir. Aspects Ratio;
tetrahedral eleman i¢in en kisa uzunlugu en uzun olan
uzunluga olan orani olarak tanimlanmaktadir. Bu oran,
I'e ne kadar yakinsa o kadar iyi bir mesh var demektir.
Fakat geometrinin karmasikligi nedeni ile bu tip bir
eleman elde etmek zordur. Bu nedenle bu degeri yapisal
bir analizde 5'in altinda tutarak kaliteli bir mesh yapisi
elde edilmistir [3,8].

Kullanilan elemanlarin her birinin kenarlar1 polinom
ozelligi aldig1 icin, elemanlar deformasyona ugradiginda
ya da mesh olusturulurken i¢ ice ge¢melere neden olur.
Bu i¢ ige ge¢melerin kontrolii ve olabilme ihtimali
jacobian ile yapilir. Kontrolii yapan araglar ise jacobian
pointlerdir. Bu faktoriin en az belirtilen aralikta olmasi
gerekmektedir [3,8].



Sekil 1. Govde Karkas Yapismnin Sonlu Elemanlar
Modeli (Mountl (1), Mount2 (2), Mount3 (3))

Sekil 1, gdvde karkas yapisinin sonlu elemanlar
modelini gostermektedir. Burada gosterilen Mount 1,
Mount 2 ve Mount 3 motor ve ekipmanlarinin baglandigi
braketlerdir. Yoldan gelen kuvvetler ve motorun odasinin
atil kuvvetleri bu braketler tarafindan karsilanmaktadir.

2.2. Motor Braketleri i¢in Test Prosediiriiniin
Hazirlanmasi Ve Testlerin Yapilmasi

Bu galismada, iki eksenli test diizeneginde, yapisal
analizi yapilan modelin hassas noktalar1 belirlenerek
hazirlanmig test prosediirleri géz 6niinde bulundurularak
yorulma testleri gergeklestirilmistir.

»

//

—. /

o // '\'W“W
/
I
//
.5'."5'5—5.1!"{.22;"" ’7/\
Sekil 2. Motorun Ara¢ Icindeki Yerlesimi ve

Baglandiklar1 Braketler

Sekil 3. Yorulma Test Diizenegi

Yorulma test diizeneginde yol testin alinan datalardan
yola ¢ikarak hazirlanan test prosediirleri sisteme girilerek
pistonlarin belirtilen yiiklemeleri sabit frekansta (0,5 Hz)

yiiklemesi ile gergeklesmistir. Test diizenegi Sekil 3’de
gosterilmistir.
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Sekil 4. Strainguagelerin Yerlestirildigi Bolgeler
Strainguageler =~ CAE  analizleri goz  Oniinde

bulundurularak belirlenmis Sekil 4’te belirtilen bolgelere
yerlestirilmistir.

Sekil 5. Strainguagelerin Yerlestirildigi Bolgeler

Diizlem gerilme halinde bir noktada gerilme analizi
yapabilmek igin (Asal gerilmeler ve dogrultularin
bulunmasi v.s.) o noktada en az ii¢ dogrultuda birim
uzamanin (€) Olgiilmesi gerekmektedir. Test esnasinda
135°’lik rozet tipi strainguageler kullamlmistir. Ug

dogrultuda  yapilan  Olgiimler  asal  gerilmeleri
tanimlanmustir.
€ = £, C0S° 0 + gy sin? 0+2 Yxy-sin 0.cos 0 (D)

(1) nolu denklem kullanilirken 6 agis1, 135°’1ik rozet tipi
strainguageler’in kullanimina bagli olarak sirasiyla 45°,
90° ve 135° olarak alinmustir [2].



Bu c¢alismada, motor braketlerinin Omiirlerini
belirlemek igin prototip test aracin, belirlenen yol
sartlarinda topladigi Olciim datalar1 ve bilgisayar
ortaminda hazirlanan ara¢ ve yol modeli ile korelasyonu
saglanacaktir. Statik burulma dayanimi torku 13000 Nm
olarak belirlenmistir. Maksimum tork ve 1g yercekimi
yikleme kosulu, dikey yiiklemelerin aracin diiz ve
engebesiz yolda aldigr yercekimi ivmesini belirtmek
tizere; bu kosulda her bir braket i¢in, Tablo 1’de goriilen
yiikleme degerleri kullanilmigtir. Tablo 1’de gosterilen +
Z dogrultulari, Sekil 3’de gosterilmistir [5,6].

Tablo 1. Yorulma Testi Yiikleme Kosullari

(+)1g + Z Direction
Uni- Mount 1 [6716 N (compression)] - [6755
directional | N (compression)],

Tcs Mount 2 [4553 N (compression)] - [21170

0,5 Hz, B50- | N (compression)],
300000 Mount 3 [5583 N (compression)] - [-
cycle 11080 N (tension)]

Celik malzemeden iiretilmis govde karkasinin akma
dayaniminin  altindaki  degerlerde  gerceklestirilen
testlerde yorulma omrii giivenlik katsayist 1,66 olarak
belirlenmistir.  Testler sonucunda strainguagelerden
okunan strain degerleri 6rnek olarak 1g bump kosulunda
300000 ¢evrim ve A bolgesi igin Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil
8’de gosterilmektedir. Bu grafiklerin ilk 3 tanesi, sekilde
de belirtildigi gibi A bolgesinden alinan 3 agidaki sekil
degistirme degerlerini vermektedir.

Sekil 6. 300000 Cevrimde 1 g Yergekimi ve Maksimum
Tork Yiikleme Kosulunda A Bolgesi (A1,A2,A3) ilk
Cevrim Sekil Degistirme Degerleri

Tork Yiikleme Kosulunda A Bolgesi (A1,A2,A3) 150000
¢evrimi Sekil Degistirme Degerleri

Sekil 8. 300000 Cevrimde i'g Yer¢ekimi ve Maksimum
Tork Yiikleme Kosulunda A Bolgesi (A1,A2,A3) Son
cevrim Sekil Degistirme Degerleri

S6z konusu grafiklerdeki siniizoidal egrilerden elde
edilen maksimum ve minimum strain degerleri (1)
numaralt denklem kullanilarak analizlerde elde edilen
strain degerleri ile karsilastirilabilecek hale getirilmistir.

Testler sonucunda fikstiir tizerindeki kaynak ya da
diger yapisal elemanlarda gozle goriiliir bir deformasyon
gozlenmemistir.

3. SONLU ELEMANLAR ANALIZLERIi

18m Euro VI aracinda kullanilacak motor takozu
baglant1 braketlerini sonlu eleman modeli olusturularak,
1718 kg'lik motor+sanziman agirligina, 14048 Nm’lik
saat yoniiniin tersine 1g yer¢ekimi ve Maksimum Tork
yiikleme durumu uygulanarak statik analizler yapilmistir
[7.8].

Motor takozu baglantt braketlerinin baglanacagi
govde rijit kabul edilerek sinir sartlart olusturulmustur.
Sekil 9, motor takozu baglant1 braketlerinin 1g yergekimi
ve Maksimum Tork yiikleme durumuna goére hazirlanmig
sonlu eleman modeli ve sinir sartlarin1 géstermektedir.

Motor baglanti braketlerinde kullanilan malzemelerin
mekanik 6zellikleri asagidaki gibidir:

Weldox :
E=210 GPa, u=0.3, p=7.9x10-9 ton/mm3
Akma Gerilmesi: 700 MPa

GEKA SG 2 (Kaynak Baglantisi) :
E=210 GPa, u=0.3, p=7.9x10-9 ton/mm3
Akma Gerilmesi: 420 MPa

[ory—

Eleman Modeli ve 1g Yergekimi ve Maksimum Tork
Yiikleme Durumuna Gore Hazirlanmig Sinir Sartlari



Sistemde kullanilan motor takozlari; kaugugun soniim
karakteristigini daha dogru simiile edilebilmek i¢in Sekil
4 ve 6’daki kuvvet - deplasman egrileri kullanilarak 6
serbestlik dereceli nonlineer yay olarak modellenmistir.
Uretici firma tarafindan doénme direngenlik bilgileri
saglanmadig1 icin donme direngenlikleri ii¢ eksende de
10000 N/rad olarak almmustir. Sekil 10 ve Sekil 11,
sirastyla, motorun Oniinde yer alan takozun izometrik
goriinligiinii ve direngenlik egrilerini gdstermektedir.
Sekil 12 ve Sekil 14 ise, sanzimanin yaninda yer alan
takozun direngenlik egrileri ve izometrik goriiniisii yer
almaktadir.

Sekil 10. Motorun Oniinde Yer Alan Takozun Izometrik
Goriintisii

Sekil 11. Motorun Oniinde Yer Alan Takozun

Direngenlik Egrileri

Vue isométrique

Sekil 12. Sanzimanin Yanlarinda Yer Alan Takozun
Izometrik Goriiniisii

s RAIGEUR AXE Z
¥ PAIRS | srresness ars

nda Yer Alan Takozlarin

Direngenlik Egrileri

Hazirlanan model nCODE programinda arac¢ alt
komponentlerinin yorulma hesabinda tercih edilen
Goodman yontemi  kullanilarak ~ yorulma analizi
yapilmustir [7,8].

Goodman yaklagiminda bir malzemeye herhangi bir
oot gerilme uygulandiginda ne kadar bir gerilme genligi
uygulanabilecegini hesaplamak i¢in kullanilir. Degisken
gerilme genligi sifir ise (malzeme tamamiyla statik
zorlanir) malzemeyi kiran gerilme ¢ekme dayanimi
degeri olur. Akma sinir1 hasar kabul edilir ve dayamim
bolgesinin bir kismt atildigt i¢in daha emniyetli bir hesap
yapilmis olur (Sekil 14) [7,8].

Statik Durumdaki Max. Gerilme

=  Max. Gerilme Degeri

0 Baslangis Gerilme chtri‘

J.{Ikmr'ng + g.'.:l’mn _ I

3‘ Liltimezie _ Strewgih

S Endurance _ Limit

Sekil 14. Goodman diyagrami ve formiilii

Tim modelin malzeme karakteristigi S420 celigi
(0akma= 420MPa/ Gyopma=600MPa) ile tamimlanmis olup,
S-N egrisi Sekil 15°da verilmistir.

Stress Life without UTS correction

Stress Range (MPa)

1 100 5 e 185 €10

Life (cycles)

Sekil 15. S420 Celigi S-N Egrisi



1g ve maksimum tork kosullarinda yapilan analizlerde
de Goodman yaklagimi kullanilmstir.

Sekil 16. 1g Yercekimi ve Maksimum Tork Kosullarinin
Beraber Uygulandigi Analiz Sonucu ilk Yorulma
Catlaginin Olustugu Bolge

Sekil 16, yercekimi ve maksimum tork kosullarinin
beraber uygulandig analiz Sonucu ilk yorulma gatlaginin
olustugu bolgeyi gostermektedir. Maksimum tork ve
yercekimi  kosullarinin  beraber uygulandigi analiz
sonucunda agirlik belirlenen sinir sartlarina bagli olarak
burulmanin fazla olmasindan dolay1 ilk catlak motor
takozlarinda degil profil birlesim yerlesim yerlerinde
133.000 gevrim sonucunda meydana gelmistir.

Motor takozlarinda olusan yorulma catlaklari ise
Mount 3’de 4,5x10° ¢evrim sonucunda, Mount 1’de ise
1,16x10* ¢evrim sonucunda olusmustur. Mount 2’nin
omrii ise sonsuz kabul edilmistir. Sekil 17 ve Sekil 18
sirastyla, Mount 1 ve Mount 3’de yorulma analiz
sonuglarint gostermektedir.

Sekil 17. Mount 3 Yorulma Analizi Sonucu

Sekil 18. Mount 1 Yorulma Analizi Sonucu

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIiRMELER

Analizler sonucu elde edilen ilk c¢evrim strain
degerleri ile strainguagelerden alinan ve (1) numarali
denklem ile ortalama degeri hesaplanan sekil degistirme
(strain) degerleri karsilagtirilmis ve yaklasik %10 sapma
ile dogrulanmustir.

Sekil 19. Yercekimi ve Maksimum Tork Kuvvetinin
Beraber Uygulandigi Kosulda Yorulma Catlagmmn Ilk
Basladigi Boélgede ilk Cevrimde Strain degerinin
Maksimum oldugu Bolge

Sekil 20. Yerqekii ve Maksimum Tork Kuvvetinin
Beraber Uygulandign Kosulda Ik Cevrimde Strain
Degerlerinin Yiiksek oldugu Braket Bolgesi (Mount 3)

Analizler sonucunda elde edilen ¢evrim degerleri g6z
oniinde bulundugunda ara¢ alt komponentlerinde olmasi
istenen sonsuz Omriin motor baglantt braketlerinde
saglandig1 goriilmistiir.
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