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LINEER OLMAYAN SONLU ELEMANLAR MODELI
KULLANILARAK JANT iCi ELEKTRIK MOTORUNUN
MEKANIK VE YORULMA ANALIZININ YAPILMASI

Ugur Gorkem CAKICI
Yuksek Lisans, Makine Muhendisligi Bolumui
Tez Danigmani: Prof. Dr. Bora YILDIRIM

Nisan 2017, 122 sayfa

Son yillarda artan nufuz ile birlikte artan arag sayisi nedeni ile fosil yakitlara olan ihtiyag
ciddi oranda artarken, fosil yakit kaynaklarinin azalmasi otomotiv sektort icin ciddi bir
sorun tegkil etmekteydi. Fosil yakitlarin kullanimina bagl olarak artan cevre kirliligi
nedeni ile temiz enerji arayislar artmaktaydi. 21. Yuzyilda otomotiv sektorinde ki bu
arayIsg, elektrikli araglar ile son bulmustur. Elektrikli arag turlerinden olan jant igi elektrik
motoru tasarimi geregi aktarma organlarina ihtiyag duymadigi i¢in bu alanda 6ne

citkmistir.

Bu yUksek lisans tezinde, farkli ortam kosullarinda jant ici elektrik motorunun mekanik
Ozellikleri lineer olmayan sonlu elemanlar yontemi yardimi ile incelenmigstir. Model
uzerinde lineer olmayan bir yay tanimlanarak analizlerin gergekliligi arttirilmistir. Sonlu
elemanlar analizi sirasinda kuadratik ve Uggen elemanlar ile modellenmigtir. Dinamik
analiz yapilirken déner kontaklar Uzerinde ag yapisi arttirilarak olasi hatalar

azaltiimigtir.



Von mises geriime dederlerine bagh olarak yorulma analizleri yapiimis ve omur
hesaplamalari yapilarak tablolar halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik analiz, sonlu elemanlar analizi, yorulma ve 6mur analizi,
Ls-Dyna, Ansys Eksplisit Dinamik,



ABSTRACT

IN WHEEL ELECTRICAL MOTOR’'S MECHANICAL AND
FATIGUE ANALYSIS BY USING NONLINEAR FINITE
ELEMENT MODELLING

Ugur Gorkem CAKICI

Master in Mechanical Engineering, Department of Mechanical

Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Bora YILDIRIM

April 2017, 122 pages

While the need for fossil fuels has increased dramatically in recent years due to the
growing number of vehicles with increased population and the reduction of fossil fuel
resources. Thus, this has been a serious problem for the automotive sector. Becuase
of the increasing environmental pollution happening from the use of the fossil fuels, the
search for clean energy has improved. In the 21st century, this quest in the automotive
industry ended with electric vehicles. In wheel electrical motor design which is a type
of electric vehicle has come to forefront because 1t does not need a powertrain to

operate.

In this master thesis, the mechanical properties of “in wheel electrical motor” under
different ambient and road conditions were investigated by the help of nonlinear finite
element method. In nonlinear finite element method, a nonlinear spring has defined to

improve the accuracy of the model. Quadratic and triangular mesh elements are used



during finite element analysis. When dynamic analysis is carried out, the mesh size on
the rotary contacts decreased for possible faults are reduced. Fatigue analyzes were
made according to Von mises stress and life calculations were made and tabulated.

Anahtar Kelimeler: Dynamic analysis, finite element analysis, fatigue and life

analysis, Ls-Dyna, Ansys Explicit Dynamics,
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1. GIRIS
Gunumuzde gerek yolcu gerekse ylUk tasimaciliginda motorlu tasitlarin kullanimi
cok yaygindir. Motorlu tagitlarda ki bu artista beraberinde igten yanmali motorlarin
gelismesine sebep olmustur. igten yanmali motorlardaki artista beraberinde
yiiksek oranda yakit ihtiyaci dogurmustur. icten yanmali motorlarda kullaniimakta
olan yakit ise fosil yakitlar oldugundan her gegen gun artan tiketime karsi sinirli
kaynaklardan dolayi problem olusturmaktadir. Bunun yaninda fosil yakitlarin
cevreye vermis oldugu zararlarda artan nufusla birlikte ¢ok ciddi ¢gevre problemleri
olusturmaktadir. Bu problemlerin Ustesinden gelebilmek adina son yillarda
elektrikli ara¢ teknoloji Uzerinde c¢alismalar yodunlastirilmistir. Elektrikli araclarin
temiz yakit kullanimi ve gurultisiz ¢alismasi bu galismalarin yodunlasmasinda
temel nedenleri olusturmaktadir. Elektrikli ara¢ teknolojisinde de her gecen gin
yeni tasarimlar ve gelismeler kaydedilmektedir. Son donemde elektrikli arag
teknolojisinde en dikkat ceken metot jant ici elektrik motorlandir. Jant ici elektrik
motorlari tasarimi nedeni ile ara¢ Uzerinde ilave aktarma organlarina gerek
duymadigindan arag¢ uzerinde hem alan kazanci hem de agirlik kazanci
saglamaktadir. Bununla birlikte motorlar Urettigi torku direk olarak lastige verdigi
icin aktarma organlari Uzerinde kaybedilen kayiplarda minimum seviye diusmekte
bunun sonucunda dogasi geredi verimli ve dusuk yakit maliyetli olan elektrik
motorlarinda maksimum verim saglanmaktadir. Bu tez kapsaminda son yillarin en
dikkat cekici teknolojisi olan jant igi elektrik motorlarinin mekanik ve yorulma
analizleri sonlu elemanlar programi kullanilarak simile edilecek ve analizler

yapilarak dmur hesaplari yapilacaktir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Jant igi Elektrik Motorlarina Giris

Jant ici elektrik motorlarinin potansiyel avantajlari bu konuda ki bircok arastirma
neticesinde tespit edilmistir. Ozellikle direk siiris sistemleri lzerindeki
kullanilabilirliklerine bu c¢alismalarda yogunlasiimigtir. Motorun c¢ekis igin
gereksinimleri endustriyel uygulamalarda ozelliklede farkli ylukleme varyasyonlari
ve cevre kosullarindaki varyasyondan dolayr énemli farkliliklar gosterir. Tarihsel
acgidan, c¢ekis uygulamalarinda en genel kullanilan yontem DC motorlarda akim
yonunu degistirmektir. Ayrica, bunlarin tork karakteristligi de ¢ekis uygulamalari
icin uygundur ve baslangicta ylksek tork olanagi sunmaktadir. Genel olarak gift
sarim bobinli motorlar tercih edilmektedir ¢uinkl kalici miknatish yapilar bu tiplere

g6re daha pahalidir.

Motor surtclleri ve gug¢ elektronigi teknolojisindeki 3-fazli motorlar ¢ekis
uygulamalarinda daha fazla uygulanabilirlik alani bulmustur ve bu tip motorlar DC
motorlara gore birgok avantaj sunmaktadir Ozelliklede ylUksek guvenlik, dusuk
bakim giderleri ve ylksek verimlilik konularinda daha avantajlidir. Ayrica AC

surucu sistemleri daha efektif frenleme dizelticisi saglayabilirler.

Chang’e gore (2004) elektrikli araclar icin AC endiiksiyon motorlari konvansiyonel
guc aktarma sistemleri ile en iyi se¢imdir ¢inkd bu sistemler distk maliyet, ylksek
guvenlik, dusuk tork gurultusi ve pozisyon sensoru bulundurmadigi igin daha
avantajhdir [1]. Ayrica, AC enduksiyon motorlari artik iyice oturmusg teknolojilerdir

ve endustriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

Fakat, jant ici elektrik motor sistemleri bazi teknik zorluklar sunmaktadir. Ozellikle,
lastik gobegine yerlestirmede bosluk kisitlamasi, ilave yaysiz agirliktan sakinmasi
ve verimliligi maksimize ederken sogutma sistemleri ihtiyacini minimize etmesi. Bu

gereksinimler yuksek tork, gu¢ yogunlugu ve verimlilik ihtiyaci dogurmaktadir.



2.1.1 Eksenel Akish Motorlar

Eksenel akigli motorlar, jant i¢i motor sistemlerinde en ¢ok 6nerilen motorlardir.
Uzunluk oranina karsi genis c¢api ile genel olarak yuksek tork dusik hiz
uygulamalarinda ve en boy orani ile lastik ile gok uyumludur. Ayrica bu motorlar
onemli 6lcude radyal akish motorlar GUzerinde hacim tasarrufu saglarlar. Diger bir
onemli avantaji ise, hava kalinligi degisimi ile potansiyel alan zayifigidir ki bu
motor karakteristiginde ki tork-hiz iligkisi ile gunes enerijili araglarda kullanilir.

Son zamanlardaki tasarimlarda eksenel akigh kalici miknatisli senkron motorlar
sunulmustur ve bu motorlar éncelikli olarak daha az demir iceren tasarimlar gines

enerjili ve kuglk araglarda basarih bir sekilde kullaniimaktadir.

Jant ici elektrik motorlari genel olarak oldukga kirli ¢evre kosullarinda calismak
zorunda olduklarindan, bu motorlar igin ylksek seviyede hava giris korumasi
gerekmektedir. Bu sebepten genel olarak bu motorlarin tasariminda kapali bir

govde kullantlir.

Carrichi (1996) cok kademeli eksenel akigl sabit miknatisli motorlari su sogutmali
demirsiz statoru sundu [2]. Bu dizaynin o6zelligi iki stator ylzeyinin U¢ kalici
miknatisli rotor yizeyinden olugsmasiydi. Stator sarimlari, su sogutma kanallari ile

sariimisti.

Orta Rotor Mekanik Kaplin

Miknatis Akis Yolu

Demirsiz Sargi Bobini Sogutma Kanali

Sekil 2.1. iki kademeli eksenel akisli su sogutmal demirsiz stator sarimli kalici

miknatisli motorun enine kesiti [2]
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Bu dizaynin verimliligi 1100rpm hizda 215Nm tork uretmesidir. Bu motorlarin
onemli bir 6zelligi ikiz stator dizayni ile elektriksel seri-paralel gegisi ile iki stator
deki sarimlarin motor karakteristiginde ki tork-hiz iligkisini degistirmesidir. Sarimlar
seri ile motor hizi sabiti Kv yarimdir fakat ikiz tork sabiti Kt iki katidir. Bu davranig

iki mekanik diglinin davranisina benzer.

Bu tasarimin dikkat geken dezavantaji ise, ¢gok genis hava bosluklarinin olmasidir.
Bu dezavantaj hava araliginda dusuk bir manyetik akis yogunlugu sonucu yuksek

bir manyetik dirence maruz kalmasidir.

Bu dizayn en temelde Halbach bosgluklari igerisinde iki rotor miknatis halka icerir

ve bu miknatislar bakir teller ile hava boslugu icerisinde sarimlanmistir.

Bobin

I Miknatis

Sekil 2.2. CSIRO jant-ici elektrik motoru kesit ¢izimi [2]

Bu genel topolojiye dayanarak, optimize edilmis tasarim 40 kutuplu tasarimlara
kadar ulasmigtir ve Halbach dizisi yardimi ile hava boslugu akis yogunlugu 0.91T

zirve noktasina ulasabilmigtir.



Miknatislar

Bobin

NIxlel ]\ |w{2| ]

Sekil 2.3. Halbach miknastis dizisi ve hava boslugu sarimi [2]

Diger bir eksenel akisli motor topolojisi de demirsiz statdrlerle Pullen ve Mansir
1999 yilinda sektdére sunmusturlar. Bu motorlarin 6zelligi ise, ¢ift kademeli
tasarimlari ile bircok rotor ve stator kullanarak ytksek seviyelerde gug
yogunluguna erismeleridir. Bunlar oldukga yuksek hizlarda (60000rpm)

dénmelerine ragmen ¢ok dusuk tork yogunluguna sahiptirler.

e Stator

Disk Tutucu

Manyetik Rotor

Sekil 2.4. Motor Topolojisi Kesit Goruntisi (Pullen& Mansir 1999) [2]

Bu motorlarin en buyuk ilk 6rnek dretimi 2100kW da 60Krpm de @230mm x 310mm
icinde yataklanarak basariimistir. Bu motorlar sadece 16Nm torku donustirebildi,
cunkd bu dizayn kesinlikle lastikte bir surtcu dusurucu ihtiyact dogurdu, dikkat

¢ekici bir gu¢ yogunlugu potansiyeline ragmen bunu yapmak cazip geldi.



Sekil 2.5. Motor ici kesit resmi ( pullen ve mansir 1999) [3]

Diger demirsiz eksenel akisli sabit miknatisli motor dizaynini 2003 yilinda Greaves
yapmistir. Uygulama 600 Kg’lik bir aracin arka iki tekerlegine direk olarak
uygulandi. Maksimum tork olarak 500Nm ve 250 Nm gerekiyordu ve maksimum

hiz olarak 1500rpm hiza ulagmaliydi.

Demirsiz dizayn segilerek yuksek frekanslara ulasilmasina izin verildi bunun yani
sira doldurma torkundan sakinildi. Bu motorlarin 6zellikleri, ¢ift Halbach sirali
olarak her tarafta hava boslugu icinde bakir sarimlar ile olusturuldu. Bu dizayn da
ayni zamanda ¢elik arka plakanin tGzerinde miknatislar siralandi ve bunun sebebi

ise en iyi manyetik alani kapsamakii.
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Sekil 2.6. Cift tekere monte edilmis direk sUriculi motor kesit gorintlsu (greaves
2003) [3]

Son olarak dizayn edilen motor 24 kutuplu ve ¢ift statorll, toplam agirhdr 9kg’hk
kismi miknatislardan olusmakla birlikte 24 kg ve ¢api 390mm’dir. Bu motor gergek

cevre sartlarinda %94-%97 verimlilik araligina sahiptir.

Demirsiz tasarimin dezavantajindan bahsedecek olursak, genis hava boslugu
akisini surekli saglama zorlugu olarak gorebiliriz. Bu dizayn da, sadece 0.65T
basarilabildi; fakat, bu tasarim ayni zamanda demirsiz motorlarda surdurulebilir bir

yuksek tork yogunlugunun olabilirligi gértlmuis oldu.

Benzer bir motor dizayni Xiaoyuan (2005) tarafindan yapildi. Bu tasarimda ki
motor hava boslugu sarimli ¢ift statore ve Ug¢ tane kalici miknatisli rotora sahipti.
Distaki iki rotorda Halbach bosluklari kullanilarak maksimum akig tutma ve hava
boslugu akis yogunlugu saglandi. Merkezde ki rotor ise, butin statorlerde akisi

surekli saglamaya yardimci olmak igin standart manyetik c¢ift kutupludur [3].
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Sekil 2.7. Xiaoyuan’in motor tasariminin kesit goruntisu [3]

Sekil 2.8. Xiaoyuan’in 3 boyutlu 3 miknatish disk goértntisu [3]

Yuksek tork gerektigi durumlarda, manyetik aki yodunlugunu en st dizeye

cilkarmak icin ferromanyetik stator c¢ekirdek kullanmak anlamli olur.

Demir



kayiplarina ragmen, biraz daha dusuk isletme verimliligi ve jant i¢i motorlarda

cokta istenmeyen ek agirliklar sonucu bu saglanmig olur.

Yang, Luh ve Chueng’den (2004) olugan bir takim, demir c¢ekirdegin en iyi
secgenek olduguna inandilar. Bunlar konsept olarak ilk dnce cift statorlti rotorun her
iki tarafinda da sabit miknatisli rotor ile eksenel akisli sabit miknatisli motor
topolojisi ile bagladilar ve dizaynlarini matematiksel model ile tekrarlayarak
optimize ederek geligtirdiler [4]. Bunun sonunda $ekil 2.10’da goérundugu gibi 16

kutuplu 24 oyuklu dizende bir motor gelistirdiler.

Sekil 2.9. Yang, Lui ve Chueng’in patlamis eksenel akigli jant ici motor diyagrami
[4]

Stator Rotar Stator Stator

z
W

[
z

b — — o

=
w

|
|
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ot g o oo N o)
CHCR -

Sekil 2.10. Yang, Lui ve Chueng’in 2 boyutlu ¢ift eksenel akish motor topolojisi
diyagrami [4]

o

N




2006 yiinda Rahman temelinde demir cekirdekli stator olan bir baska motor
dizayni yapti. Demir gekirdek, direk surus sistemlerinde ki en temel zorluklardan

olan kug¢uk boyutlar ve dusuk agirlikta tutma problemine ¢dzim getirdi [5].

Yuksek verim ve 6zel torklarda eksenel akis secildi, ayrica genis motor ¢aplarinda
ve yuksek manyatik kutup sayilarinda bu metod daha basarili oldu. Bunlarin
dizayn Ozellikleri ile ¢ift 30 kutuplu rotorlarda 500Nm ve 1200rpm hiza

ulagiimasina olanak sagladi.

Sekil 2.11. Rahman’in 3 boyutlu jant igi elektrik motoru tasarimi [5]

Sekil 2.12: Rahman’in test standindaki motor resmi [5]

Eksenel akigli motorlar genellikle nispeten disuk sarimli indiktansa sahiptir ki bu
elektronik kontrolu zorlastirir. C6zim olarak, bu motorlara ek olarak statorun

icerisine kalici miknatislar eklenerek induktans sarimini arttirmislardir.
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Kalici miknatisli motorlar ile vuruntu momenti problemi arasindaki iligki kisa adimh
miknatislar yardimi ile asildi. Stator sarimlarindaki duzenli etkilesimlere nazaran
miknatislarin adimlari dusurtldi. Onlarin hesaplarina gére bu degisim motorun

¢ikis torkunu etkilemiyordu.

Bu tasarimin bir diger ilging 6zelligi ise, motor agirhgini azaltmak igin manyetik aki
yogunlugunun duasik oldugu bolgelerde rotor arka plaka malzemesinin

kaldiriimasidir.

Daha once bahsettigimiz gibi, sabit miknatisli motor tiplerinin daha duguk rotor
Isinmalari ile diger motor turlerinden Ustindur. Boylece sadece statorleri igin
sogutma ihtiyaci gereklidir. Bu dizayn ile aliminyum tlp formunda su sogutma igin
statorun etrafinda gezdirilir ve stator lUzerinde termal gegirgen epoksi malzeme ile
stator bobini ve ¢ekirdegindeki isinma ortadan kaldirilir. Genel olarak, bu dizayn
jant ici elektrik motorlari arasinda en iyi digunulmus tasarim olarak gorulebilir.

2009 yilinda Kim ve arkadaslari jant igi elektrik motorlarindan en yaygin iki tipi olan
yluzey sariml sabit miknatisli motorlar ve igten sarimli motorlari inceledi [6]. Bu iki

motor tipi topolojisi Sekil 2.13'de gdsterilmistir.

Stator Cekirdegi stator Cekirdegi

Sanmlar Sarim Yuvasi

Miknati

Rotor Diski

A

%

VSIS

LA A

(Vs

Miknatislar
Rotor Diski

Sekil 2.13. Yuzey sarimh (soldaki) ve igten sarimli motor topolojisi
kargilagtirmasi [6]
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Yuzey sarimli dizayn da stator sarimlari halka seklinde demir gekirdekle iki rotor
arasini sarar. Cikintisiz stator bir avantajdi ve bu ylzden wvuruntu torku
olusmuyordu ve kolayca kurulabiliyordu. Fakat bunlar nispeten daha genis hava
bosluguna sahipti ki bu bogsluklar akis yogunlugunu dastriyordu bu nedenle daha
baylk miknatislara ihtiyag duyuluyordu. Bu sarimlar stator tabakasi tarafindan
tutulmadigindan elektromanyetik kuvvetlerden dolay gerilmeler olusuyordu.

ic sarimli dizayn da, kanalli demir stator iki kalici miknatish rotor arasinda yogun
sarimlara sahipti. Kama kanalli stator tasarimi sayesinde énemli bir vuruntu
torkuna sahip olabiliyordu fakat sert ¢evre kosullari gz dninde bulundurularak
mekanik dayanim i¢in gdomull sarimlara sahipti ve ¢ok kuguk hava bosluklari gok
iyi akis yogunluguna miisaade ediyordu. i¢ sarimli dizaynlarin jant ici elektrik

motorlari igin en iyi tercih oldugu disunaliyordu.

Onlarin aragtirmalarinda her faz igin tam koprult 2 fazli motorlar ve kontrolculer
bulundu, fakat konvansiyonel 3 fazli surtcli sistemleri Gzerinde tatmin edici bir

avantajlari olmadi.

Ozellikle jant ici elektrik motoruna yonelik olmasada, Woolmer ve McCulloch
(2007) tarafindan yénetilen Oxford Universitesinden bir ekip, uygun gorilebilen bir
performans gosteren yiksek torklu eksenel akigh bir motor gelistirdi. Onlarin
geligtirdigi motor Yokeless ve Segmented armatir topolojisi dizaynini isaret
ediyordu (YASA).

Bir kez daha her iki tarafinda da demir ¢ekirdekli statorun cift rotorlar ile eksenel
akig prensibine uygun tasarlanmig bir motordur. Bu dizayn temel olarak eksenel
akigh bir verniyer motor surtcultu gorunuyordu ve 10 kutuplu rotor ve 12 stator
sarimli bir yapiya sahipti. Sekil 2.14’de en yuksek performansli galisan eksenel

akisli kalici miknatisli motor ve yeni YASA kavraminin topolojisini gorebiliriz [7].
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Sekil 2.14. Eksenel akigh motorlarin karsilastiriimasi i¢ rotorlu (solda) kabartili
icten statorlu (ortada) ve yeni dilimli armatar kabartili (yasa) (sagda) (woolmer &
mcculloch 2007) [7]

Bu motorda gug¢ Uretimi igin ¢elik katmanlar yerine demir ¢ekirdekleri kullanildi,
bunun oncelikli sebebi ise bunlarin eksenel olarak gitmesi gerektiginden katmanlh
yapida eksenel akis Uretim zorlugu idi. Fakat maalesef bilindigi Uzere demir
cekirdek yapilarin manyetik gecirgenligi katmanh celik ¢cekirdeklerden dusuktur ve
motorlar 250Hz de yani 2500rpm de calistiginda bu cekirdeklerde 6nemli dl¢tide

girdap akim kaybi gérinmustar.

Diger bir ilging oOzellik ise; bu dizayn da kullanilan miknatislarin epoksi ile
kaplanmasi ile miknatislar ile rotor plakasi arasindaki elektriksel iletimin ortadan

kalkmasi ve rotor i¢inde ki girdap akiminin kaybedilmesidir.

Bu motorlarin geleneksel eksenel akisl kalici miknatisli motorlara goére %20’lik bir
tork avantaji oldugu iddaa edilmekte ve yukleme oranina gore %95 Uzerinde bir

verimlilik saglandigi dasunulmektedir.

Ik Gretilen modelde oldukga yiiksek bir giic yogunlugu 9kW/kg sunuldu. Bunlar
maksimum 750Nm torka ulasti ve surekli 60kW giicte ve maksimum 100kW giice

toplam 25kg’lik agirligi ile ulasti.
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Sekil 2.15. YASA-750 motor gorseli [7]
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Sekil 2.16. YASA-750 motor dl¢ileri [7]
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2.1.2 Dig Rotorlu Radyal Akigli Motorlar
Jant i¢i elektrik motorlarinda en ¢ok dikkat ¢eken ikinci motor topolojisi ise dig
rotorlu radyal akigl kalici miknatish elektrik motorlaridir. Rotor jant icine kendi

kendine entegre olabildiginden bu motorlar sezgisel bir segim olarak gérinmekte.

Wu, Song & Cui (2007) bu motorlarin digerlerine goére birgok c¢esitli avantajlara
sahip olduguna vurgu yaptilar. Bu avantajlar, stator kargisinda yuksek yogunluk
alani, miknatislarin uretim kolayligi ve stator ve rotor arasindaki manyetik

kuvvetlerin balanslama kolayligi gibi sayilabilir.

Jant ici elektrik motorlari igin 2011 yilinda mevcut en basanli uygulamalar
bisikletler ve mobiletler Gzerinde yapildi. Brand, Ertugrul ve Soong (2003) yilinda
dis rotorlu kalici miknatisli motorlarin performanslari tzerine bir calisma yaptilar.

Sekil 2.17°de bu ¢alismada kullanilan motor yapisi gorulmektedir.[8]

Sekil 2.17. Tipik Bir Bisiklet icin Uygulanan Jant igi Elektrik Motoru Uygulamasi [8]

Dis rotorlu radyal akigl kalici miknatisli jant ici elektrik motorlari i¢in bilinen en eski
calisma Terashima tarafindan 1997 yilinda yayinlandi, ve araglarin dort tekerinde
de kullaniimasi igin gelistirildi. Her bir motorun agirhgi 33kg ve surekli gu¢ orani

6.8kW idi. Maksimum tork orani 420Nm ve 25kW zirve guce ulasabiliyordu.
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Sekil 2.18. Terashima’nin tasarimi jant i¢i elektrik motorunun kesit resmi [8]

Bu calisma ile bu motor tipinde vuruntu momentinin dusuralebildigi belirlendi ve bu

sayede yolcu konforu arttirildi.

Bir diger dis rotorlu radyal kalici miknatisli elektrik motoru caligmasi da 2008
yihnda Chung tarafindan yapildi. Bu motor 350mm c¢apta ve sadece 50mm
uzunluga sahipti boylece ¢ok eksenli akis dizaynlarina en-boy orani ile benzerlik

gosteriyordu.
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Sekil 2.20. Chung’un tasarimi statorleri ve rotorlari montajlanmis jant igi motoru

gorintusu [8]

Bu dizayn ile kayda deger bir basari olan 5.7kW gu¢ Uretildi fakat, bu 4000rpm de
sadece 15Nm tork meydana getirebiliyordu ve bdylece eger direk aracglarda

kullaniimak isteniyorsa bu dizaynin daha yuksek torklara ulagsmasi gerekiyordu.
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2003 yilindan 6nce eksenel akigli jant ici elektrik motoru tasarimi Greaves, Walker
ve Wash'in 2001 yilinda yayinladiklari radyal akish kalici miknatishi elektrik
motorlaridir. Bu dizayn oldukga 6zgln bir tasarimdi ¢linkd bu motorda radyal akis
icin demirsiz stator kullanildi ve pasif demir halka statorun igerisinde bir yolda
donerek manyetik akis olusturdu. Sekil 2.21'de demirsiz kalici miknatisli motorun

kesit resminde goruldugu gibi sistem ¢alismaktaydi.
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/ f{ " Manyetik alan déniisii
||I [ Hod
| -
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Sekil 2.21. Demirsiz kalici miknatisli motorun kesit resmi [8]

Bu tasarim 2003 yilinda yaptiklari direk suricult eksenel akisl dizayndan ziyade,
tekerlekteki eliptik sUrdclyd dusurmek igin disundldiu.24 kutuplu bir dizaynda;
stator sarimlarinda 8mm hava boslugu ve 38 ayarli Litz telleri kullanildi ve bu
sadeye de %38 bakir doluluk faktorune ulasildi. Maksimum hava akis
yogunlugunda 0.56T degerine ulagmay! basardilar ki bu birgok diger dizaynlara
gore oldukca dnemli derecede dusuk bir degerdi. Bu motor 30Nm sirekli olmak
uzere 60Nm maksimum tork degerine ve maksimum 7000rpm degerine
ulagabilmektedir. Motorun Olguleri ise @300mm x 150mm ve agirhgi ise yaklagik
2.1kg’lik bir miknatis agirh@i ile 10kg dir. Bu motor tasarimindaki belki de tek
dezavantaj ise yukarda semasinda da goérundugu gibi aktif olmayan genis bir

hacim olmasidir.
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2.1.3 Gapraz Akish Kalici Miknatisli Motorlar
Capraz akigh kalici miknatisli motorlar temel olarak kalici miknatisli radyal akisli
motorlarin gesitlerindendir. Bu motorlarda eksenel olarak birbirine komsu kuzey-

guney miknatis ciftleri kullanilir ve akis yollari dik olarak déner.

Stator Cekirdegi

Stator
Bobini{Sanmlar)

Kalici Miknatislar

Rotor Cekirdegi

Sekil 2.22. Capraz akisli kalici miknatisli motor topolojisi [9]

En 6nemli avantajlarindan biri mimkun olan en ¢ok kutup sayisina ragmen yuksek
tork yogunluguna sahip olmasidir ki bu 6zellik jant i¢i elektrik motoru sitemleri igin
cok cazip bir 6zelliktir. Bununla birlikte en énemli dezavantaji disuk gug faktért ve

yuksek manyetik kagak oranidir.

Espanet, Kauffmann ve Barnard’'in 2006 yilinda yapmis olduklari askeri sistemler
icin iki jant igi kalici miknatisli elektrik motoru kargilagtirmasinda, bunlardan biri
geleneksel dis rotorlu eksenel akigh kalici miknatisli motorlar ve digeri ise ¢apraz

akisli melez direngli motorlardir [9].

Sekil 2.23. 2 boyutlu ¢apraz akisli melez direngli motor gorintisu [9]
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Sekil 2.24. Capraz akisli melez direncli motor eksenel geometrisi [9]

Bu uygulama igin @480mm x 200mm lik olduk¢a genis bir bosluk jant igi elektrik
motorlari igin uygundu ve her bir teker igin 30kW lik gug gerekliydi. Her iki motorda
adil bir kargilastirma yapilmasi igin @240mm x 180mm lik dlglilerde tasarlanmigti.
Motor agirliklari her ikisi iginde 92 kg olarak tasarlandi ve miknatis agirliklari da
20kg idi. Bu karsilastirma sonucunda, capraz akigli motor topolojisinin bazi
avantajlari olmasina ragmen eksenel akisli motorlarin daha yuksek verimlilik ve
torka sahip oldugu tespit edildi. Eksenel akigl motorlarin temel dezavantaji olarak

daha pahali ve genis miknatislara sahip olmasi goruldu.

2.1.4 Degisken Manyetik Direncli Motorlar

Bazi arastirmacilar jant i¢i elektrik motorlarinda kullanilmak Uzere degigsken
manyetik direncli motorlar tGzerinde c¢alismalar yaptilar. Bir yuksek lisans tezinde
Cakir (2004), direk slruculd jant ici motorlarda dis rotorlu degisken manyetik
direncli motor tasarimlarinda ki denemelerden bahsedilmektedir. Degisken
manyetik direncli motorlar incelenmek igin segildi ¢uinkii mekanik olarak basit bir

yapiya sahiptir bu tar motorlar [10].

Yuksek tork dalgalanmalarinin gorinmesi degisken manyetik direngli motorlarin
cekis sistemlerinde kullaniimalarindaki en temel dezavantaj olarak gorulmektedir.
Wang (2005) de 50kW degisken manyetik direncli motor tasvirinde hibrit otobus
uygulamasi gelistirilmistir. Bu motor 8 stator kutuplu, 6 rotor kutuplu bir tasarimdi
ve 4 fazh bir kontrol gerekiyordu. Prototip motor basar ile Uretildi ve 1kW/kg gug
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yogunluguna ve 2.21Nm/kg’lik tork yogunluguna ulasildi ki bu gergekten énemli bir
degerdi fakat eksenel kalici miknatisli motorlarin altinda kaliyordu [11].
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Sekil 2.26. Wang’in motor tasariminda rotor ve stator prototipi [11]

Ayrica, guc¢ oraninda %88 lik birim verim gdézlendi ki bu oran kalici miknatisli
motorlarin veriminden dnemli dlgide dusuktl ve neden surekli sistemlerde ek bir
sogutma sistemine ihtiya¢ duyuldugunu agikladi. Tipik bir kalici miknatisli motorda
surekli gug cikisinin yarisi oraninda bir sogutmaya ihtiyag vardir. Son olarak,
Ozellikle yolcu araglarinda hi¢ istenmeyen akustik sesler gbézlemlendi. Bu da bu

motor tipleri Uzerinde daha fazla galismaya ihtiya¢ duyuldugunu gosterdi.

2.1.5 Kiresel Jant igi Elektrik Motorlar

Kiresel motorlar ilging bir topolojiye sahiptir ¢link stator'e gore rotor u¢ serbestlik
derecesine sahiptir. Kang (2008), kuresel jant ici elektirk motorlar ile ilgili
arastirmalar yapmis ve dort manyetik kutuplu ve iki sirali alti stator sarimh bir

motor Uzerinde g¢alismistir. EQer iki set seklinde stator bobinleri hareket gegirilirse,
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rotor hizalanir ve aralarinda birlikte doner. Rotor eksen diginda donsun diye stator
bobinleri esit olmayan sekilde harekete gecebilir + 18 dereceye kadar. Bu yol ile

kiresel motorlarda hem sirtciler hem de direksiyon aktif hale getirilebilir.

Sekil 2.28. Kiresel elektrik motorlarinin yapisi ve ¢alisma prensibi (Kang 2008)

Bu motor tipinin bazi uygulamalarda faydali olabilecegi dustunulmuagstiur fakat
uretimi ve kontroli zordur ve o6zellikle ylksek guc¢ yogunluklarinda verimleri
dusuktdr. Yolda giden arag tasarimlarinda bazi problemler olusturabilmektedirler

ornegin arag yolda gukura girdiginde kontrol acisi degisebilir ve kararlihgr dusebilir.

2.1.6 Ticari Uretimler ve Prototipler

Jant ici elektrik motorlari birgok uygulamada kullaniimaktadir 6rnegdin; bisikletler,
gunes enerjili arabalarda fakat en ¢ok binek otomobillerde gérinmektedir. Her ne
kadar akademik cevreler disinda da olsa belli dlgllerde teknik bilgilere ulasilabilir
bir ¢ok ticari prototip geligtirildi. Su an igin seri Uretime gegilecek boyuta gelmese
de bu konuda c¢alismalar surdurulmekte. Bu kisimda bunlardan birkag Ornegi

inceleyecegiz.
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2.1.6.1 Protean Elektrik

Sekil 2.29. Protean elektrigin drettigi motor kesit goruntisu [12]

Bu sektdorde en ¢ok bilinen sirketlerden biri olan Protean’in gelistirmis oldugu jant
ici elektrik motoru Protean Elektrik dir. Sirket ilk jant igi elektrik motorunu 2003

yilinda yapmis ve birgok ¢esitli arag tipinde uygulamasini yapmisgtir.

Protean’in yapmis oldugu son model PD18, ¢ok kutuplu ( 72 sirali, 48 kutuplu) dis
rotorlu kalici miknatisli motor modelidir. Bu dizayn egsiz olarak elektronik motor
kontrolcl icermektedir. Her tekerde 8 tane alt kontrolci bulunur. Stator ve gic¢

elektronigi su sogutmalidir.

Motor boyutlari 420mm c¢apta ve 115mm uzunlukta olup motor agirhigr 31kg dir.
Bazi etkileyici 6zelliklerini 6érnek vermek gerekirse her tekerde sirekli 64kwW
400VDC ve 500Nm surekli tork uretimi ve maksimum 800Nm tork degerine

ulasmasi 6rnek olarak verilebilir [12].

Binek araclarda prototip uygulamalar gorinse de, henuz seri Uretim sartlarina

ulasilamamistir.

2.1.6.2 Michelin Aktif Teker
Michelin Aktif Teker modelinin prototipi ilk olarak 2008 yilinda Paris Motor
Fuarinda gosterildi. Motor sistemi temel olarak kiguk 30kW’lik kalici miknatisli su
sogutmali bir model olarak sunuldu. Frenleme diskin ¢evrimi ile saglandi. Toplam
montaj agirigi 42 kg’dir [13].
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Sekil 2.30. Michelin aktif teker modeli [13]

2.1.6.3 Siemens VDO Kose

Sekil 2.31. Siemens kdse motor kesit goruntisu [14]

Bu motor tipide direk tekerlekten surtculidir. Temel olarak genis c¢apli, ¢ok
kutuplu distan rotorlu kalici miknatisli motor modellerindendir. Temel olarak yeterli

tork Uretime ulasabilmekte fakat ¢egitli montaj zorluklari vardir.

Bu dizayndaki hedef yaysiz agirligi toplam agirhgin %20’sinin altinda tutabilmekti.
Siemens motor verimliliginin %96 oldugunu ve bu verimliligin geleneksel motor

verimliliginin Gzerinde olduguna dikkat gekmektedir [14].
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3.YORULMA ANALIzI

3.1 Yorulmanin Tarihgesi

Malzemelerin statik ve dinamik ylklemelerin etkisi ile yorulmasi insanlik tarihi
boyunca insanlarin dikkatini ¢gekmis ve 6nemli bir arastirma konusu olmustur.
intiyaca yénelik (rinlerin ve yapilarin imal edilebilmesi ve bu yapilarda
kullanilacak malzemenin dogru bir sekilde tespit edilebilmesi igin birgok arastirma
yapilmigtir. Ginimuzde kullaniimakta olan yorulma analizlerinin temelleri de bu
arastirmalara dayanmaktadir. Yorulma analizine ait bilinen ilk kayit 1837 tarihinde
Wilhelm Albert tarafindan yazilmis bir makaledir. Alman maden muhendisi olan
Wilhelm Albert, metal yorulmasi hakkinda arastirmalar yapan ilk kigi olarak bilinir.
Demirden olusan maden zincirlerinin tekrarli kiguk yuklerin etkisinde yorularak

kopmasi ile ilgili galigma yapmistir.

ilerleyen yillarda diinyada demiryolu ulasimi ciddi énem kazanmaya baslamistir
fakat yorulma konusunun tam olarak anlasiimamasi ve gesitli bilgi eksikliklerinin
sonucu olarak trenlerde aks kirilmalari olusmustur ve bunlarda ciddi kazalara
sebep olmustur. Bu kazalar, mihendisleri bu konuda incelemeler yapmaya itmistir.
Bu dénemde insaat muhendisi olan W. J. Rankine akslarda olusan kiriklari
incelemis ve malzemelerde olusan c¢atlaklari ve bunlarin ilerlemesi ile ilgili ¢esitli

caligmalar yapmistir.

Metallerin yorulmasi hakkindaki ilk arastirmalar Alman muhendis August Waohler
taraflarindan gergeklestiriimigtir. Bu arastirmalarin ilk 6rnegi, S-N egrileri (Wohler
egrileri) olarak bilinir. Bu egriler sayesinde malzemelerin yorulma davraniglari
hakkinda fikir edinilmigstir [15].

1945’de M.A.Milner, ilk olarak 1924’ de A.Palmgren tarafindan énerilmis bir teoriyi
tekrardan gindeme getirdi. Bu sebepten bu kurala Palmgren-Miner kurali da
denmektedir. Bu kural lineer bir hasar hipotezidir. Daha sonraki yillarda, saydirma
metodlarinin ortaya ¢ikisi ve bilgisayarl sistemlerin analizlerde kullaniimasi ile
muhendislikte yer edinmistir. GUnUmuzde omur analizi birgok Uretim alaninda

kullaniimaktadir.
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3.2 Yorulmanin Tanimi ve Teorisi
Yorulma bir makine pargasinda dinamik yukler altinda, statik dayanim sinirinin gok

altinda uygulanan yukler ile hasara ugramasidir.

Yorulma Omrinu etkileyen iki énemli faktér, dinamik ylklerin tekrar sayisi ve

yuklerin genlikleridir [16].

Gunumuzde birgok Uretim ve tasarim surecinde hasarin dnlenmesi igin yorulma
analizi ydontemleri kullaniimaktadir. Ozellikle hava araclari, insaat ve otomotiv
sektorlerinde insan yasaminin ciddi tehlikelere maruz kalabilecegi i¢cin yorulma

analizleri buyuk 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 3.1. Degisken genlikli yuk

Sekil 3.1°de goéruldugu gibi malzeme dinamik yuk altinda kaldiginda malzeme

uzerinde ki yorulma mutlaka hesaba katilmaldir.

Malzemenin tekrar eden gerilmelerde veya birim sekil degistirmeler sonucunda
kirllmasi durumuna yorulma denir. Gevrek malzemelerde, genis bir gerilme
arahginda gorulen yaygin tiplerden biri “yorulma kirilmasi” dir. Catlagin meydana
gelmesi ve ilerlemesi gdzlemsel olarak diz ve parlak yuzey 6zelligi gosterir ve
dereceli gatlak buylmesi asamasi olarak adlandirlir. Kaba kristal gérinuamlu
goruntu veren bolge ise hizli ve son kirilma bolgesidir ve ani kirilma olarak
isimlendirilir. Sekil 3.2°’de kirik yluzeyin duzgun ve mat bolgeleri farkli yuklemeler
altinda olusan duraklama ¢izgileri gd6zlenebilir. Yorulma kirilmasinin bir diger
Ozelligi ise makro duzeyde plastik deformasyon gostermesidir. Bu nedenle

yorulma kirllmasi gevrek kirllma ile gesitli benzerlikler gosterir.
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Sekil 3.2. Yorulma kirilimasinin genel gérintsu [16]

Metallerin yorulmasi konusunda yapilan ilk ¢alismalar da gatlagin ilerlemesinden
daha ¢ok c¢atlagin olusumunun malzemenin émrl Uzerindeki etkisinin daha énemli
oldugu dusundliyordu. Son yillarda yapilan bazi c¢alismalarda ise catlagin ne
sekilde olustugu ve Uzerindeki gerilmeler konusunda ciddi ilerlemeler saglanmistir.
Sekil 3.3'te Wohler egrisinin, malzemedeki gatlak olusumu ve gerilmenin etkisi ile
catlak ilerlemesinin sematik gizimi gortlmektedir. Gerilmenin tekrari ile émurdeki
dusus, yorulma catlaginin hem olusum hem de gelisim safhalarinda agikca

goOrulmektedir.

&
- Olusum Gmrd
Gerilme #—a Gelisim 6mri
Log skala — Toplam émrii

Cevrim sayisi (Log skala)

Sekil 3.3: Yorulmanin baslangi¢ ve gelisim egrileri [16]
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Sonu¢ olarak (S-N) tipindeki diyagramlar, metalik malzemelerin ¢alisma
sartlarinda guvenli galisma sartlari saglanmasi ve yorulma konusunda guvenli bir
omir tahmini yapilmasinda 6nemli rol oynar. Ozellikle test numunelerinden farkli
olarak malzemenin kendi Ozelliinden kaynakli ylzey hatalari ve malzemenin
kendi kristal yapisindaki bazi duzensizliklerin, parganin toplam yorulma omru
uzerinde yorulma catlagi olusumu surecini indirgeyebilecegi ve hatta tamamen
elimine edebilecedi sdylenebilir. Metal ylzeylerinde yorulma catlaginin bdlgesel

olarak olusum sebeplerini su sekilde siralayabiliriz;

e Centik etkisi sebebi ile, genel olarak muhendislik malzemelerinde, tretim
yontemlerine bagli olarak malzemede keskin acili kesitler veren gentik
veya kanal gibi sekil degisikligi gosteren bolgelerde gerilme yogunlugu

olusur ve buda malzemenin yorulma émrini olumsuz etkiler

e Malzemenin ylzey kisminda ki kristal yapi i¢ bolgelere nazaran daha az
desteklidir. Bu nedenle malzemenin ylzey kisminda kayma ihtimali daha

fazladir.

e Atmosferik reaksiyonlar etkilidir.

e Gerilme yogunlugu (gentik) etkisi; Yorulma catlaklari genellikle gerilme
arttirict sebepler ile, gerilme yogunlugunun arttigi bdlgelerde goruldr.
Keskin kesit degisimi veya gerilme yogunlugu dagilimini etkileyen bagka
sebeplerden kaynaklanabilir. Gerilme yogunlugunu arttiran etkenler ise;
mekanik (kanallar, centikler, keskin kenarlar) ve metallrjik (poraztize ve
segregasyon vb.) olarak adlandirilabilir. Her tlrli olugsan malzemede ki

sureksizlik bélgesel gerilme seviyesinde artisa neden olur [17].

3.2.1 Yorulmanin Makroskobik Genel Goruntiisu

Yorulma kirilmasinin  makroskobik incelemesinde; metalik malzemeler genel

olarak c¢cok az plastik deformasyon gdosterirler. Siuneklik ve tokluk, statik

kirlmalarda deformasyonu belirleyen en onemli iki degigskendir. Malzemenin

toklugunun artmasi ile birlikte tolerans araligi icinde kalan gatlak uzunlugu artar.

Malzemenin yorulma yuzeyi parganin kirilma karakteristigini ve c¢evrimsel islem
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safhalarini gosteren kiy1 cizgileri adi verilen gizgiler igerir. Yorulma Kkirigi
incelendiginde kirilan iki yuzeyde de surtunmeden dolayi oldukga duz ve oldukcga
purtzsuz bir goéruntd olusur. Sekil 3.4'te geriimeye maruz kalarak kirilmig bir

parcanin yuzeyi gérulmektedir [17].

Sekil 3.4. Yorulma Kirigi Yuizey Goéruntusu [17]

3.2.2 Gerilmelerin ve Hasarin Hesaplanmasi
Muhendislik pargalarinda yorulmanin incelenmesi icin gesitli yontemlerin izlenmesi

gerekmektedir. Bu yontem Sekil 3.5’te su sekilde sematize edilmistir.

Yiikler 4 Gerilme [ Malzeme
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Sekil 3.5. Yorulma analizi ydéntem sematigi

Yorulma analizinde kullaniimakta olan metodlar ve tanimlamalar daha detayli bir

sekilde asagida incelenmigtir.
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3.2.3 Gerilme-Gerinim ( Stress- Strain) Kavrami

Son yillara kadar, 6lgcim aletlerini kullanarak, bir parca tizerinde meydana gelen
gerilmelerin 6lctlmesi en 6nemli muhendislik problemlerinden birisiydi. Elektrik
direncinde ki degisime bagl dlgim yapan strain-gauge’lerin ortaya ¢ikisindan énce
bu Oolcimler icin mekanik — extensometreler kullaniimigtir. Bunlarin c¢esitli

dezavantajlar su sekilde siralanabilir;

e Gerekli 6l¢t uzunlugu 12 mm den az degildi.

e Hacimleri buyuk oldugundan her alanda 6lgum almaya elverigli degildi.

Bu sebeple birgcok gerilme problemi cesitli emniyet katsayilar belirlenerek
¢cozulmagtur. 1866'da Lord KELVIN, metal bir tel Gzerine gerilim uygulandiginda,
tel uzunlugunda ve capindaki degisim ile beraber telin direncinde de degisim
oldugunu tespit etmigtir. Bu bulus ile birlikte gerinme 6lgiminin temel prensibi

ortaya ¢ikmis oldu.

Disardan bir kuvvete maruz kalan pargca gerilme altindadir fakat gerilme direk
olarak Olculebilen bir deger olmamak ile beraber etkisi olgulebilmektedir. Gerilme

ile gerinim arasinda ki iliski bu hesaplama icin gerekmektedir.

Birim uzamanin tam olarak anlagiimasi igin Sekil 3.6’daki gibi, L boyunda homojen
bir gubugun sabit bir F kuvveti ile basma ve ¢cekmeye maruz kaldiginda, gubugun
eksen boyunca uzayip kisalmasi dogrusal bir yayilimdir. Pargada ki birim uzama,
formulde de belirtildigi Uzere birim uzunluk basina dusen yayilmadir [18].

— AL
=T (3.1)

Sekil 3.6. Gerinim (Strain) tanimi
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3.2.3.1 Poisson Orani

Poisson orani, bir malzemenin elastik olarak zorlandiginda c¢ap yonundeki
degisimin boyca degisim oranidir. Poisson orani (v) her zaman pozitiftir ve her
metal ve alasim icin farkli bir deder almaktadir yani malzemenin karakteristik

Ozelliklerindendir.

3.2.3.2 Elastisite Modulu

Malzemenin yuk altindaki sekil degistirme Olgustne elastisite modullu denir.
Tanimlamasi gere@i birim kesit alanda birim boyu bir kat arttirmak igin
uygulanmasi gereken yuku gosterir. Bazi kaynaklar elastisite modulinud “ Young

Modulus™ olarak vermektedir.

Dogrudan gerilme altindaki elastik malzemelerde elastisite modullu (E ) ;
E = Gerilme(o) / Strain(e) (3.2)
oc=Ee¢ (3.3)

3.2.3.3 Malzemenin Akma, Nihai ve Kopma Gerilmesi

gercek kopma gerilmesi
O

nihai
|~ gerilme

n
/ Kinlma
G, _ora_ntl. Sinir gerilmesi
ielastik 5|n|r/
Gy |

[

G { . .
o8 rakma gerilmesi
€
elastik akma birim uzama boyun
bilge peklesmesi verme
elastik plastik davranis
davranig

Sekil 3.7. Akma, nihai ve kopma gerilmesi diyagrami [18]

Sekil 3.7°de malzemenin 6zelliklerine ait gerilme tipleri verilmistir. Akma gerilmesi,
malzemenin yUk altinda plastik deformasyona basladigi sinir gerilme degeri olarak
adlandirihr. Akma sinirinin altinda bir makine pargasina yuk uygulandiginda yuk
ortadan kalktiginda tekrardan eski haline doéner (elastik davranig), ancak akma

degeri asildiginda malzeme olusan deformasyon kalici olur (plastik davranig).
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Nihai gerilme, malzemenin maksimum yukleme degeridir yani malzemenin boyun
vermeden ve kirllmadan dayanabilecedi maksimum yukleme degeridir. Kirllma

gerilmesi ise malzemenin ylk altinda kirildigi noktada ki degeridir.

3.2.4 Sinyal isleme Metodlari
Toplanan gerilmelerin saydirilmasi yolu ile yuk sutunlari elde edilir. Bu islem c¢esitli

yontemler ile mimkundur. Bunlardan bazilari Sekil 3.8'de verilmistir.

Markov Raintlow

Peak counting Range Pair

Level Crossing

Sekil 3.8. Sinyal isleme yontemleri

Rainflow saydirma metodu bu tezde kullanilan metottur. Rainflow ile datalarin
saydirilmasi iglemi anlatiimadan 6nce 6n bir islem olan Peak- Valley Filtreleme

yontemi anlatilacaktir.

3.2.4.1 Peak-Valley Filtreleme Yontemi

Peak-Valley metodu bir 6n sayma ve eleme metodudur ve rainflow metodu
kullanilmadan once alinan datalarda eleme yapar. Peak-Valley algoritma olarak
zaman eksenindeki kucik genlikli gerilmeleri eleyerek sadece tepe ve ¢ukurlardaki
gerilmelerin secilmesini saglar. Algoritma gerilmelerin eksen Uzerindeki isaret
degisimlerini baz alarak eleme yapar. Sekil 3.9'da Peak-Valley yontemi ile
saydirmaya hazirlanmig bir datanin geriime-zaman ekseninde ki goruntusu
verimistir. Bu yontem genel olarak rainflow metod kullaniimadan 6nce datalari

filtrelemek icin kullanilir [19].
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Sekil 3.9 : Peak-Valley yéntemi ile filtrelenmis data [19]

3.2.4.2 Level Crossing Saydirma Metodu
Bu metod tek parametreli bir sayma metodudur. Tek yénde artan veya azalan
bdlge gecislerini sayma temeline gore iglem yapar. Her bir 6n gerilme igin ayri ayri

sayma iglemi yapiimahdir. Bolge geniglikleri bolge miktarina gore ayarlanir.

j: bilge sayisi
b

U

|

.
(.

2u
2
] su

hilge
sinirlart

&U
U

e . &
L | 1 £l
] ¥ 2l

s 1
b >
zaman f Bir holgeye diisen adet n
Sekil 3.10. Level crossing sayma methodu

Sekil 3.10°da level crossing yontemi ile saydirma metoduna ornek verilmigtir.
Burada sagda yer alan grafikte sifir ¢izgisinin dstinde kalan adetler pozitif
gecisleri, altinda kalan adetler ise negatif gecisleri gostermektedir. Bu yontem

Range Pair yontemine gore daha ¢ok kullaniimaktadir.

3.2.4.3 Range Pair Saydirma Metodu
Bu metod DIN 45667 ye gore standartlastinimistir. Bu ydontemde temel prensip
toplanan sinyalde iki ddnlUs noktasi arasindaki genlikleri saymaktir. Burada bir tam

salinimda esdeger genlikli pozitif ve negatif degerler mevcuttur. Bu metod da bu
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esdeger boyuttaki salinimlar toplanir. Sonug olarak kimulatif bir dagihm elde edilir.
Sekil 3.18’de bu metoda ait gosterim mevcuttur [20].

!

titresim
genligi

Zaman ————*=

Sekil 3.11. Range Pair Saydirma Metodu [20]

3.2.4.4 Rainflow Saydirma Metodu

Rainflow saydirma metodu malzemenin Gerinim-Birim uzama egrisindeki kapal
histerizis cevrimlerini bulmak icin kullanilan bir metotdur. Hasar hesaplarinda
temel olarak kullanilan yontem, bir yukleme c¢evrimini temsil eden histerizis
cevrimidir. Metallerin malzeme egrileri incelendiginde, akma noktasinin otesindeki
gerilmelerde olusan yukleme ve bosalma egrilerinin olusturdugu kapali ¢evrimler
histerizis ¢evrimi olarak adlandirilir. Malzeme gerilme altinda bir histerizis ¢evrimini
tamamladiktan sonra, daha fazla geriimeye de maruz kalsa malzemenin orijinal
gerilme-birim uzama egrisini hatirlayarak gerilmeye dongulerine devam eder. Sekil

3.12'de bir malzemenin 6rnek histerizis ¢evrimi gorilmektedir.

Rainflow metodun kullaniimasinda ki en buylk avantajlardan bir tanesi, bu
yontemin yorulma hasar olusumlarinin hesaplanmasinda tutarli sonuglar
vermesidir. Bu avantajin temeli ise; kapali cevrimlerin fiziksel olarak da
yorumlanabilmesidir. Rainflow metodunun algoritmasinin temel prensipleri su
sekildedir; gerilme tepeleri sikigtirilarak zaman eksenine dogru daraltilir, zaman

ekseni bir ¢ati gibi dusunulerek temel eksen zaman ekseni olacak sekilde 90
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derece acl ile dondurulerek her gerilme tepesi bir kaynak olarak varsayilir. Ardinda
asagidaki kriterlere gore yarim dongu hesabi yapllir;

400
300
Gerilme
(Mpa)
200
1040
& & P " L " L " 1 .
0 0,5 1 1,5 2 2,5
x (%)

Sekil 3.12. Histerizis Cevrimi [21]

e Zaman ekseninin sonuna kadar ulagip, ulasamadigina

e Daha 6nceki gerilme tepesinden baslayan akis ile birlesip birlesemedigine

¢ Kendisinden daha buyuk yukseklikte bir gerilme tepesinin tersi yontinde
akip akmadigina gore

Bu asamadan sonra cgevrimler igerisinden yarim c¢evrim yapanlarin genlikleri
hesaplanir ve ayni genlik degerine sahip olan diger yarim c¢evrimler ile
eslestirilerek tam cevrim olusturup olusturmadigi kontrol edilir. Sekil 3.13'de

rainflow saydirma metodunun gdsterimi verilmistir [21].
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Ram Flow Matna

Sekil 3.13. Rainflow saydirma metodu ve matrix gorunumu [21]

3.2.5 Gerilme-Cevrim Sayisi (S-N) Egrileri

Gerilme —Cevrim sayisi (S-N) diyagrami diger bir tanimlamasi ile Wohler
diyagrami, farkli sabit gerilmelere kargi malzemenin ka¢ c¢evrimde yorulma
catlaginin veya kiriginin olusacagini gosteren bagintidir. Bu yontem, metallerin
gerilme buyukligune bagh olarak dmurlerinde ki degisimi gdsteren egriyi temel

alarak dmur hesaplamalarinda kullanilir.

S-N egrileri, numunelerin Uzerinde ortalama gerilme sabit tutularak her birine farkl
periyodik gerilmeler uygulandiginda numunenin g¢atlamasina veya kirilmasina
kadar gecen cevrim sayisinin tespiti ile olusturulur. Bu g¢evrim sayisi N ile

sembolize edilir.

Dusuk degerli geriimeler igcin catlak baslangicinin gbézlenebilecedi ¢evrim sayisi
¢ok buyuk olacagindan, daha 6nce belirlenmis olan ¢evrim sayisina kadar deney
devam ettirilerek malzemenin gerilme altinda ki davranisi takip edilir. Yapilan tim

deneylerde gerilme genligi deneyler suresince sabit tutulur.

Sekil 3.14’de goruldugu gibi elde edilen mukavemet degerleri malzemenin “

devamli mukavemet degeri (o, veya tp) olarak tanimlanir.
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Sekil 3.14. Wohler diyagami [22]

Malzeme Uzerinde yapilan deneyler sonucunda gerilme degerleri siniri ve
yuklemedeki cevrim sayisinin belirlenmesi ile Wohler diyagrami elde edilmistir
[22].

3.2.5.1 S-N Egrisinin Matematiksel Tanimi

Malzemeler icin Ni ve o; belirlendikten sonra; N1 karsiligi o, ve N2 karsihgi o, ise;

5

Smax

S

[ 1Ll

U
m
L LAt

N1 Ng N

Sekil 3.15. Wohler diyagrami matematiksel bagintisi

Sekil 3.15°den asagidaki bagintilari ¢ikarabiliriz;
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t, =Log(a)-bLog(o,) (3.4)
t, =Log(a)-bLog (o) (3.5)
t,t, =10" (3.6)

Oldugu kabul edilerek a ve b katsayilari hesaplanir ve yapay S-N egrisi gift

logaritmik eksende cizilir. Yapay S-N egrilerinin bagintisi,

b=tana (3.7)

a” katsayisi da S-N egrisinin yatay ekseni kestigi noktadaki deger olmak Uzere,

asagidaki gibidir:

N =ac. (3.8)

Sekil 3.16’da goruldugu gibi her malzemenin S-N egrileri farklik gostermektedir
[16].

3.2.6 Hasarin Hesaplamasi

S-N egrileri malzemelerin sabit yluklemeler altinda test edilmesi ile olusturulmustur.
Farkli genliklerdeki yuklemelerin malzeme Uzerinde olusturacagi hasarin etkisi,
lineer bir hasar birikimi yontemi ile belirlenebilmektedir. Bu yéntem Palmgren-
Miner yontemi olarak adlandirilir. Bu metot ile yik kolektifinin farkl sabit genlikli
gerilim bloklarina bolinup bu bloklarin hasar tzerindeki etkilerinin ne kadar oldugu
gOzlemlenebilmektedir. Her bir blogun malzeme Uzerindeki hasara etkisi agagidaki
denklem yardimi ile hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3.16. Cesitli metallere ait s-n diyagramlari [16]

oo Ni

i=1 Nfi

(3.9)

“m” blok sayisini, “ni” sabit gerilme genliklerini ve “ N#” ise ka¢ cevrimden sonra

malzemenin kirilacagini gostermektedir.

Palmgren-Miner kuralina goére malzemedeki kiriima D=1 degerine ulastiginda
olusur. Sekil 3.17°de birikimli hasar teorisinin gosterimi verilmistir. Sabit genlikli
veya cok dusuk genlikli degisimli gerilmeler icin D=0.25-0.7 arasi olarak
belirlenmistir. On gerilme degerleri arttikga hasar orani artmaktadir. On gerilmede

ki artis ile hasar miktari arasinda oransal bir korelasyon olmadigi da
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unutulmamahdir. Wohler egrisinde sonsuz omur sinirinin altinda kalan alandaki

gerilmelerde hasar olmadigini teorik olarak dugunebiliriz.

Ancak, gunumuzde vyapilan c¢aligmalarda bu bdlgenin altindaki alandaki
gerilmelerde de hasar meydana geldigi saptanmistir. Bu agidan yuksek guvenlik
seviyesinde bulunan pargalarda sinir deger olarak D=0.5-0.8 araliginin
kullaniimasi Onerilir. Bu amagla cesitli metotlar geligtiriimigtir. Bunlardan biride
Haibach’a gore modifiye edilmis olan hasar belirleme metodudur digeri ise sekil
3.18'de gorulen ‘Elementar Miner’ metodudur. Bu yontem ile sonsuz émdar siniri
egim acisi ’k” da dizeltme yaparak yeni bir edimle “k*”’ edri asadiya dogru

uzatilarak daha genis bir alani temsil etmesi saglanir [16].

A Tekil adim yiikleme
s
T qi L. O-aiNi = T
. S-N egrisi
Ef”.!:;fv.. * OagmNmm = Ty
Hyuiduey T, M =M; =M, =T
Oam '
" Yiik kolektifi
OqiNi = T;
— P OamNm = T
N; N, N4 IOgNR ﬁ1+.--fm =TT

Toplam cevrim
m = Hasar isi

7 = Oransal hasar isi Toplam hasar

=

=

N; = Hasara kadar cevrim = ;
De=)
n; = Toplam cevrim K i N;
D; = Hasar toplam

ad, = Gerilme biiyiikliigii

Sekil 3.17. Birikimli kimulatif hasar teorisi [16]
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Sekil 3.18. Palmgren-Miner ve elemanter-miner metodlari [16]

3.2.7 Haig Diyagrami

Haig diyagraminda x ekseninde parga Uzerindeki 6n gerilme degeri bulunur. Y
ekseni ise parga Uzerindeki gerilme genligini gostermektedir ve diyagram tUzerinde
bulunan egriler surekli dmur egrilerini temsil etmektedir. Egrilerin altinda kalan alan
sonsuz 6mri temsil ederken Ustiinde kalan alan ise sonlu dmru temsil etmektedir.
Haig diyagraminin olusturuimasi igin malzeme Uzerinde ¢ok sayida test
yapilmalidir. Her degisken gerilme ve 6n gerilme igin bir egri elde etmek ¢ok pratik
bir yontem degildir. Bu nedenle bazi yaklasimlar kullanilarak bu diyagram elde
edilmektedir. Bu yontemler, gesitli yillarda Soderberg, Goodman, Gerber ve Asme
metodlar olarak ortaya ¢ikmigtir. Asagida daha ayrintili bir sekilde bu egrilerin

denklemlerinden bahsedilecektir. Sekil 3.19’da bir Haigdiyagrami verilmistir [23].
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Sekil 3.19. Haig diyagrami [23]

3.2.7.1 On Yiikleme Ve Ortalama Gerilme Etkilegim Egrileri

Yorulma sonrasi malzeme Uzerinde meydana gelen hasarda ortalama gerilmenin
etkisi Onemlidir. Bunlar Soderberg, Goodman, Gerber ve Asme etkilesim
egrileridir. Sekil 3.20'de ortalama etkilesim egrileri verilmigtir. Burada sonsuz omur
genligi (a4.), gerilme genligi (o4eniik), ON geriime (o,,), akma gerilmesi (64kmq), VE
kopma gerilmesi (oxopma), Seklinde gosteriimesi ile asadida dort kriter igin

denklemler verilmigtir [24].

Soderberg Etkilesim Egrisi
Soderberg etkilesim egrisi i¢in verilen denklem su sekildedir;

kagenlik + On
O-ge O akma

=1 (3.10)

Eger malzeme Uuzerine uygulanan gerilme Soderberg egrisinin altinda kalan
alanda kaliyorsa malzeme guvenli bélgededir. En ¢ok glvende kalinan etkilesim

egrisi bu metod igindir ¢inkl malzemenin akma dayanimini baz alir.
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Sekil 3.20. Ortalama Gerilme Etkilesim Egrileri

Goodman Etkilesim Egrisi

Goodman etkilesim egrisi i¢in verilen denklem su sekildedir;

kagenlik + O n =£ (311)
O-ge Gkopma

Eger malzeme Uzerine uygulanan gerilme Goodman egrisinin altinda kalan alanda
kaliyorsa malzeme guvenli bélgededir. Burada “S” emniyet katsayisidir.
Soderberg teoremine gore daha risklidir. Bu metod i¢cin malzemenin kopma

dayanimi temeldir.

Gerber Etkilegim Egrisi
Gerber etkilesim egrisi i¢in verilen denklem su sekildedir;

kaGgenIik +( On )2 =1 (312)
O-ge O-kopma

Eger malzemenin Gzerine uygulanan gerilme Gerber egrisinin altinda kalan alanda

kaliyorsa malzeme guvenli bolgededir. Burada “S” emniyet katsayisidir. Goodman
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teoremine gore daha risklidir. Bu metod igin malzemenin kopma dayanimi

temeldir.

Asme-Eliptik Etkilesim Egrisi

Asme etkilesim egrisi igin verilen denklem su sekildedir;

(kaGgenlik)z +( O n )2 -1 (3.13)
O-ge O akma

Eger malzemenin Gzerine uygulanan gerilme Asme egrisinin altinda kalan alanda

kaliyorsa malzeme guvenli bélgededir. Burada “S” emniyet katsayisidir.
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4. SONLU ELEMANLAR ANALizi

4.1 Sonlu Elemanlar Analize Girig

Sonlu elemanlar yontemi “parcadan bltine gitme” genel prensibine
dayanmaktadir. Sonlu eleman; iki veya U¢ boyutlu yapilarin bir bélgesini ya da bir
pargasini temsil etmektedir. Sonlu elemanlar yonteminin ilk ve en genis uygulama

alani “ gerilme analizi” dir. Daha sonra iIsI analizi, akiskan analizi, piezoelektrik

analizi, elektrik analizi vb. alanlarda da kullanilmaya baglanmistir [25].

Sonlu elemanlar yéntemi ilk olarak 1950 yilinda uzay muhendisliginde
kullanilmaya baslanmistir. ilk kullanicilar Boeing, Bell Aerospace ve Rolls Royce
firmalaridir. Yontemin ana fikrini olusturan ilk makale 1956 yilinda Turner ve
arkadaglar tarafindan yayinlanmistir. Teknolojinin ilerlemesi ile birlkte 1970’lerde
olgunlasan bu teknik ginimuzde havacilik, makine, elektrik, insaat vs. gibi birgok
cesitli muhendislik alanlarinin yaninda tipta ortopedi, kalp ve damar cerrahisi,

estetik cerrahi gibi dallarda da kullanilmaktadir [26].

Dis hekimliginde sonlu elemanlar gerilme analizinin kullanildigi ¢alisma Ledley ve
Huang’in 1968 yilinda yaptiklari aragtirmadir. Bu ¢alismada daha 6nce matematik
modeli olusturulmus bir dis modeline gesitli yonlerde kuvvetler uygulanmistir ve bu
kuvvetlerin disi kokunden destekleyen kemik dokusunda meydana gelen
gerilmeler degerlendirilmistir [27]. YOntemin bugunkl anlamiyla dis hekimligi
alaninda kullaniimasi ise 1970’li yillarda Farah ve arkadaslarn tarafindan yapilan
arastirma ile baslamis ve son yirmi yildir da implant ve protez tedavisinde
kullaniimaktadir [28].

Sonlu elemanlar gerilme analizinde gercek bir geometrik cismin, tam olarak
formule edilmesi zor oldugundan, bilgisayarda hesaplanmasi daha kolay olan
elemanlardan olusturulmustur. Daha sonra bilinen butln fizik kurallari daha basit
olarak olusturulan geometriye sahip olan kuguk elemanlarin her birine
uygulanmaktadir. Butiin cismin elamanlara bdllinebilmesi i¢in bir ag yapisina
ihtiyac duyulmaktadir. Cismin boyutlarina ve geometrisine uygun olacak sekilde
bolinmus haline sayisal model denir. Sayisal modelin birbirlerine temas ettikleri
noktalara dugum noktalari denilmektedir. Sonlu elemanlar analizinde mumkun
oldugunca ¢ok eleman kullanmak kuvvet dagiliminda ki hassasiyeti arttirmaktadir.

Belirli bir baglangic noktasina goére tim dugumlerin X, y, z eksenleri Ustlindeki
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koordinatlari saptanarak bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Ayrica geometrik
modelin tim malzeme Ozelliklerini belirleyen poisson orani, elastisite modulu gibi
degerlerde bilgisayar ortamina veri olarak tanimlanir. Sonu¢ olarak olusturulan
matematik modelde, digum noktalarinin disaridan en basit dig etkenler ve sinir
kosullarinin uygulanmasi ile meydana gelen farkh durumlar igin matrisler
olugsmakta, bu matrislerde bilgisayar yardimi ile hizli bir sekilde ¢6zulmektedir. Bu
yol ile her bir eleman Uzerindeki geriime ve sekil degistirmeler elde edilirken
bdylelikle tim geometri Uzerinde bu degiskenler tespit edilebilmektedir [29-30],
[25], [26].

Sonlu elemanlar gerilme analizinin kullanilacagr deney modelinin G¢ boyutlu kati
modelinin olugturulmasi i¢in bilgisayarli tomografi (BT) ve manyetik rezonans (MR)
yardimi ile elde edilen gortntu bilgileri 2 veya 3 boyutlu olacak sekilde bilgisayar
ortamina aktarihp daha sonra model Uzerinde ag yapisi olusturulmaktadir. Son
yillarda, dijital goéruntl tekniklerinin gelismesi ile daha dogru anatomik modeller
elde edilmektedir [31].

Sonlu elemanlar gerilme analizi ile problemlerin ¢o6zilebilmesi igin bilgisayar

ortamina tanitilmasi gerekli olan bilgiler sunlardir; [25], [30].

e Cismin 2 veya 3 boyutlu geometrik modeli

e Elemanlarin yani geometrinin malzemesinin poisson orani ve elastisite
modull degerleri

e Baslangig, sinir ve yukleme sartlari

e Yapilacak olan analiz tipi

Sonlu elemanlar yonteminde kullaniimakta olan paket programlardan bir tanesi
ANSYS programidir. Bu program model Gzerinde analiz yapildiginda, en ylksek
Von-Mises gerilmelerinin elde edilmesinin yaninda gerilmelerin  yogunluk
dagihmini, gerilmelerin  bulunduklari yerleri ve gerinimleri grafiksel olarak

verebilmektedir.

Cozulmesi uzun zaman alan daha kompleks problemlerin daha basit ve kisa
surede ¢ozulmesi icin bu problemlere es deger, ancak daha basit hale getiriimis
problemlerin ¢ozUmunun kullaniimasi sonlu elemanlar yonteminin temel prensibini

olusturmaktadir. Problem daha basitlestirildigi icinde tam sonugtan ziyade yaklasik
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bir sonug¢ alinmaktadir. Son yillarda, sonlu elemanlar ydnteminin bilgisayar
destekli yapiimasi ile hemen her problem igin istenilen 6lgu araliginda yaklasik bir

sonug¢ elde etmek mumkun olmustur.

Sonlu elemanlar yonteminde, ¢6zim bdlgesi bir ¢ok sayida sonlu birbirine ag
baglantisi ile bagli elemanlardan olugsmaktadir. Cozume gidilirken, sonlu
elemanlarin hepsinde ¢esitli teoriler kullanilarak, sinir kosul ve denge

denklemlerinin tanimlanmasi ile yaklasik sonuglar alinmaktadir.

Elastik ve surekli ortamlarda sonlu elemanlar yonteminin uygulamasinda
geometrinin pargalara ayrilmasi, uygun bir interpolasyon yontemi secimi ve
direngenlik matrisinin [ K ] ve vyidk vektorlerinin, eleman denklemlerinin
birlestiriimesiyle toplam denge denklemlerinin elde edilmesi, bilinmeyen dugumsel
lokasyonlar igin ¢6zum yontemlerinin kullanilmasi ve sonuglarin  bulunmasi

adimlari kullanilir [32].

4.2 Sonlu Elemanlar Yonteminde Karsilagilan Problem Tipleri

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman tipleri; tek boyutlu problemler igin

Sekil 4.1°de verilmigtir.

1 2 3 =+ Sonlu El No
[ il il il

1 2 3 4 = NodNo

Sekil 4.1. Tek boyutlu problemler icin eleman tipi

2 boyutlu duzlemsel problemler icin kullanilan eleman tipleri Sekil 4.2'de

verilmigtir.
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Sekil 4.2. 2 boyutlu kati elemanh problemler igin eleman tipi

3 boyutlu kati elemanli problemlerin ¢6zimunde kullanilan eleman tipleri ise Sekil

4.3’de verilmistir.

.-"'#mx..
.-""F-' H“"\w.
-\-\"'-\-\.-_:-__:-"-F 4 r.-‘.;..
| 1\
] S
e 3 i <.
\ A |
~ \
Digum
. Noktasi
1 (NOD)
'\\.\_\_\_\_FF_,_J'

Sekil 4.3. 3 boyutlu problemler igin eleman tipleri

Analizi yapilacak olan geometrik modelde dogru sonugclarin alinmasi igin en uygun
sekilde sonlu elemanlara bolinmelidir. Sonlu elemanlara bdlme isleminde ise
surekli ortamin boyutlari ve parganin geometrisine en uygun ag eleman sekli
secilmelidir. Sonlu elemanlar analizi geometri sekline veya problemin tirine gore
bir, iki veya Ug¢ boyutlu olabilir. Genellikle sonlu elemanin sinirlari dizgun olarak
secilebilir ya da bazi 6zel durumlarda egri sinirli elemanlarin da kullaniimasi
gerekebilmektedir [33].

Bir boyutlu bir sonlu elemanlar analizinde kullanilan eleman modeline 6rnek $ekil

4.4’de verilmistir.
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Dlgdim Druiddim Ol jtinn
@ @ (3)

Sekil 4.4. 1 boyutlu sonlu eleman

Sonlu elemanlar analizi ile birgok problem yaklasik olarak iki boyutlu sonlu
elemanlarla ¢oziilebilir. iki boyutlu eleman tipleri arasinda en basiti tiggen tipi sonlu

elemanlardir. Sekil 4.5°de U¢gen elemanlara ornek verilmigtir.

Dt

bgom/ N
(1 & (2
Digdm

Sekil 4.5. 2 boyutlu G¢ggen eleman

4.3 Sonlu Elemanlar Yonteminde Kullanilan Eleman Tipleri
Asagida sonlu elemanlar analizinde kullanilan eleman tipleri ve bunlarin

kullanilabilecegi muhendislik problemleri hakkinda bilgi verilmistir.

4.3.1 Ug Boyutlu Kiris Eleman

3D kiris eleman tipi genel amagh bir eleman tipidir ve 3 boyutlu islem yapabilme
Ozelligi tasir. Bu eleman tipi ayrica uzay kiris elemani olarak da
isimlendirilebilmektedir. Eleman uzayda iki adet nod ile temsil edilmektedir.

Uglincli nod ise serbestlik derecesine sahip olmayan ve elemanin uzayda
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koordinatlarini tarif etmek igin kullanilir. Elemanin iki ucunu tespit eden iki adet
nod igin 12 adet serbestlik derecesi bulunmaktadir. Her bir nod 3 adet 6teleme ve
3 adet dondurme serbestlik derecesine sahiptir [34]. Eleman herhangi bir
dogrultuda gelen kuvvet ve herhangi bir eksen etrafinda dénmeye karsi direng
gOsterecek Ozelliklere sahiptir. Elemani tarif etmek igin nodlarin koordinatlari,
elastisite modulu (E), kayma modulu (G), kesit alani, kesit atalet momenti
degerleri, burulma sabiti (J) ve kiris eksenine dik dodrultudaki deformasyon

faktoriine gereklidir.

4.3.2 Sabit Gerilme Ugcgen Eleman (SGU)
SGU eleman tipi; sabit kalinligi olan U¢ nod noktasini birlestiren ve toplam alti
serbestlik derecesi ile tasfir edilen bir elemandir. Eleman yer degistirme alani
asagida Sekil 4.6’da ki gibi tarif edilmektedir;

u=al+a2x+a3y

v=a4+adS+ary

Fyv

Lad

(4.2)

(4.2)

Uz

Vi

Sekil 4.6. Sonlu eleman yer degistirme alani bagintisi

Yukaridaki yer degistirme bagintilarindan elde edildigi gibi yer degistirme alani,
eleman icinde ve kenarlar boyunca lineerdir. Eleman sinirlari iginde ise gerilme

degerleri sabittir. Birbirine bagli elemanlar arasinda yer degistirme uyumlulugu,
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bagl iki nod noktasi arasindaki lineer kenar deformasyon karakteristigi dolayisi ile
saglanmaktadir. Yapinin butin olarak kuvvet dengesi ise nod noktalarinda
saglanir [32],[35].

SGU elemani sonlu elemanlar analizlerinde kucik gerilme gradyeni
karakteristigine sahip bdlgelerde iyi sonug vermektedir. Diger durumlarda SGU
elemaninin kullanilmasi iyi sonug vermemektedir. Ornegin sadece egilmeye maruz
kalmig bir yapida SGU eleman tipi ile modellenmesi gercek ile uyumsuz sonugclar
verecektir. SGU elemanlarin bu olumsuzluklari, daha sik bir eleman ag yapisiyla

kismen de olsa giderilebilmektedir.

4.3.3 Lineer Gerilmeli Ugcgen Eleman (LGU)

LGU elemanlari SGU tip elemanlarin tam aksine, kdse noktalarina ilaveten kenar
orta noktalarinda birer tane daha nod noktasina sahiptir. Boylece her bir LGU
elemani 6 adet nod noktasina ve toplam 12 nod serbestlik derecesine sahip
olmaktadir. SGU elemaninin aksine gerilme buyukligu LGU elemani igerisinde x
ve y koordinatlari ile lineer olarak degismektedir. Sadece egilmeye maruz kalan
yapilar igin LGU elemanlari ile yapilan modellerde deplasman ve gerilme alanlari

icin ¢ok iyi sonuglar alinabilmektedir [32],[35].

4.3.4 Cifte Lineer D6rtgen Eleman

2 boyutlu problemlerin ¢6zimunde kullanilan bir diger eleman tipi gifte lineer
dortgen elemanlardir. Eleman koselerinde dort adet nod yer almaktadir ve eleman
sekiz nodal serbestlik derecesine sahiptir. Diger yandan 8 nodlu eleman tipi igin
ise kenarlarin orta noktalarinda dort adet nod vardir. Dért nodlu eleman igin

deplasman alani asagida verilmistir.

u=al+a2x+a3y+adxy (4.3)
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v=a5+abx+a7y+as8xy (4.4)

Burada elemanin ¢ifte lineer diye adlandirilabilmesi u ve v deplasman
bagintilarinin iki lineer polinomun c¢arpilmasindan elde edilmesindendir. Sekil
4.7'de gosterilmistir [32], [35].

(or Axial) I (Triangular Option -

not recomrendad)

¥ [or Radial)

Sekil 4.7. Cift lineer dortgen eleman deplasman alani

4.3.5 Kabuk Elemanlar

Genel olarak kabuk eleman membran ve egilme etkisini ayni anda temsil
edebilmelidir. Ornegin dért nodlu basit bir dértgen eleman olarak tarif edilebilir.
Elemani tarif eden tum nodlar ayni duzlem Uzerinde olmayabilir ve bu da
elemanda carpilmaya sebep olur. Elemanin c¢arpilmaya maruz kalmasida
performansi olumsuz olarak etkiler. Ticari paket programlarda kicuk miktarlarda
carpilmaya izin verilmektedir. Bu doért nodlu elemanin en blyluk avantaji ise
formulasyonunun basit olmasidir. Genellikle az sayida daha karisik bir eleman tipi
kullanilmas! yerine daha fazla sayida basit eleman tipi kullaniimasi daha
avantajlidir. Dort kabuk eleman tipinin en blylk dezavantaji ise dizgun egrisel
yuzeylerin duzlem elemanlara veya dusik degerlerde cgarpilmaya maruz kalmis
sekle sahip olan elemanlari temsilidir. Kabuk teorisine dayanarak elde edilen
egrisel yluzeyli elemanlar duzlemsel elemanlarin yaratmis oldugu problemleri
ortadan kaldirmaktadir. Fakat diger taraftan beraberinde farkli zorluklara neden
olmaktadir. Egrisel elemani tarif etmek igcin geometrik modelde ¢ok daha fazla
bilgiye ihtiya¢c olmaktadir. Elemanin formuilasyonu ise dizlemsel elemanlara
nazaran ¢ok daha zordur [32],[35].
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4.3.6 Dort Nodlu Ve Dort Kenarli Elastik Kabuk Eleman

Birgok ticari analiz paket programinda yer alan bu eleman tipi hem egilmeye hem
de membran yUklerini tasiyabilme 6zelligine sahiptir. Eleman dizlemi icinde ve
dizlemine dik dogrultulu ytklere izin verir. Her nod, Ug¢ tanesi X, y, z dogrultusunda
Oteleme ve Ug tanesi de bu eksenler etrafinda donmeye kargi serbestligi olmak
Uzere alti serbestlik derecesine sahip olmaktadir. Eleman doért nod ile tarif
edilmekte ve degisken kalinliga muisaade edebilmektedir. Degisken kalinlikli
modellerde elemanlar igin kalinlik eleman igerisinde duzglin olarak degismelidir.
Bu eleman tipi plaklarin oldugu kadar duzgun egrisel yuzeylerin modellenmesinde
de kullaniimaktadir. Sekil 4.8'de bu eleman tipine 6rnek gosterilmistir. Egrisel
yuzeylerde iyi bir yaklagsim ve sonug¢ alabilmek icin fazla sayida eleman agda
kullaniimaldir. Formilasyonunun basit olmasi nedeni ile diger eleman tiplerine

gore kullanighdir.

Sekil 4.8. 4 nodlu ve 4 kenarl elastik kabuk eleman

Sonlu elemanlar modelinde aktif olarak kullaniimayacak olan serbestlik derecesi
¢6zUm baglamadan once sinirlandiriimalidir. Bu sinirlandiriimasi  gereken
serbestlik derecesi modelin sinirda veya baska bir bélgesinde yapilabilir. Ornegin
dizlem elemanlar nodlarda duzlem iginde iki dogrultuda ki 6telemeye karsi direng
gOsterirler, fakat genel olarak bir sonlu elemanlar programi her bir noda Ugu
Oteleme ve diger Ugu de donme olmak Uzere alti serbestlik derecesi belirleyecektir.
Direngenlik matrisi [K], tekillikleri dnlemek icin dizlem elemanlar icin her noddaki

u¢c donme serbestligi ve eleman dizlemine dik olan dogrultudaki o6teleme
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serbestligini sinirlandirmamiz gerekmektedir. Bunun nedeni ise segilen eleman tipi
bu serbestlik dereceleri icin direng gosteremeyeceginden, direngenlik matrisinde
[K] tekillikler olusacak ve bu da denklemlerin ¢ézUmlerini zorlastiracak veya
¢6zUmin saglanamamasina neden olacaktir. Dogru bir modelleme icin duzlem
elemanlarin her bir nodu igin U¢ serbestlik derecesi atanir. Sinir kosullari igin ise
yine sinirda yer alan nodlar i¢cin bu serbestlik derecelerinden bazilarinin
kisittanmasi gerekebilir [32],[35].

Bazi durumlarda gercek problemin sinir sartlari tam olarak belirlenemeyebilir. Bu
tir durumlarda ¢ézimun alt ve Ust sinirlari iki ayri analiz yapilarak fiziksel olarak
tanimlamak daha dogru sonuglar verebilir. Ornegin iki ucundan mesnetlenmis
uniform bir yuklemeye maruz kalmis kirigin uglari donmeye karsi net olmayan bir
derecede de kisitlanmig olabilir. Boyle bir durum igin kirisin uglari bir ¢6zim igin
basit mesnetli olarak kabul edilir, diger bir analiz iginse tamamiyla tespit edilmis
olarak kabul edilerek ¢dziim yapmak daha saghkli sonuglar verecektir. iki
analizinde sonuglari aslinda gergek problemin alt ve Ust sinirlarinin sonuglarini

gOsterecektir.

Ayrica sonlu elemanlar Analizin de, hesaplamalar nodlar Uzerinde
gerceklestirilirken, bu nodlar Uzerinde ki denklemler olusturulur. Problemin
bayUkligine gobre binlerce hatta milyonlarca denklem elde edilir. Bu denklem
takiminin  ¢6zUmu ise ancak bilgisayar yardimi ile mumkun olabilmektedir.
Hesaplama sonucunda bulunan degerler sonugta nodlar Uzerinde bulunan
degerlerdir. Bu sebeple iyi bir hesaplama igin en temel faktor dogru secilmis

eleman tipi ve nod yapisindan bahsedebiliriz.

En temel sekliyle sonlu elemanlar ydnteminde sistem temel olarak asagidaki

matris formuna baglanir;
[K].[DI=[R] (4.5)

Burada; [D] matrisi blyUklUk alaninda nodlardaki bilinmeyen degerleri temsil eden
vektor. [R] matrisi ise bilinen yuk vektérint ve [K] matrisi ise bilinen sabitler
matrisini temsil etmektedir. Daha basite indirgersek [R] matrisi sinir sartlarini, [K]
matrisi sistemin yapisini ve [D] matriside aranan nodlar tGzerindeki degerleri temsil

etmektedir. Buradan da anlagilacagl gibi D matrisinin bulunabilmesi igin sistemi
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temsil eden buyukltklerin veriimesi gerekmektedir. Ayrica disardan etkiyen sinir
sartlarinin bilinmesi gerekmektedir. Sonlu elemanlar modelinin olugturulabilmesi
icin ©Oncelikle geometrik modelin olusturulmasi gerekmektedir. Ardindan ag
yapisinin (mesh yapisinin) olusturulmasi gerekmektedir [32],[35]. Modellerde ki

eleman ve dugum noktalari asagida Sekil 4.9’da gosterilmigtir [36].

d;ﬁﬂl:«""ﬁﬁ

™ ’_\7__;
Penian
RERTNE

!

Sekil 4.9. Modelde digum noktalarinin ve elemanlarin gésterimi

e

4.4 Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantaj Ve Dezavantajlari

Ornegin glnlik hayatta kullanilacak bir Uriin tasarlarken uretilecek olan her bir
arin igin prototip Uretilip bunlarin testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Tasarim
esnasinda yapilacak her bir degisiklik sonucu yeni bir prototip Uretilimek zorunda
kalinacak ve tum testler tekrardan yapilmak zorunda kalinilacaktir. Bu da gok ciddi
bir maliyet, iscilik ve zaman kaybi demektir. Oysaki bilgisayar Uzerinde tek bir
sonlu eleman modeliyle istediginiz kadar test yapabilir, bdylelikle ekstra
maliyetlerden kacginabiliriz. Belki burada gunlik hayatta kullanilan bir Grin 6rnegi
basit gorulebilir fakat bu tur bilgisayar programlari en ¢ok ugak/uzay sanayi,
otomotiv, savunma sanayi, makine sanayi gibi kompleks ve maliyetlerin c¢ok
yuksek oldugu sanayi kollarinda kullaniimaktadir [38]. Bu nedenle sonlu elemanlar
analizinin bir gok avantaji mevcuttur bununla birlikte kismide olsa dezavantajlari da

mevcuttur. Asagida bu avantalardan ve dezavantajlardan bahsedilmigtir.
Avantajlarr,

e Ddulsunce esnekligi saglar. Mduihendislik veya matematiksel agidan
incelenebilir.

¢ Uygulamada verimlilik ve sonuclar Gzerinde hassasiyet kontrol edilebilir.
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e Sonlu elemanlar yontemi belirli sartlar igin kullanilabilen bir yontem dedgildir.
Ortam geometrisinin dlzensiz ve heterojen olusu bu metot icin bir engel

degildir ve gesitli sinir sartlarinin probleme dahil edilmesine imkan verir [36].
Dezavantajlari;

e BUtin nimerik analiz yontemleri gibi sonlu elemanlar yontemide bilgisayar
kullanimi gerektirmektedir buda bilgisayar temini ve kullaniimasi igin bir
maliyet getirmektedir.

e Sonlu elemanlar yontemi kullanilan esas teori kadar dogrudur. Malzemenin
fiziksel olarak verilerinin, eleman verilerinin temininde ve bilgisayara
verilerinin yuklenmesinde yapilan hatalar sonuglara direk etkileyecektir.

e Dabha kesin sonugclar, daha kicik eleman boyutlari ile saglanabilmektedir.
Daha kuguk elemanlarin kullanilmasi durumunda ise bilgisayarda daha
blyuk bir hafizaya ihtiyagc dogurmaktadir. Buna gore bilgisayar hafizasinin

sinirl olusu ¢6zumunde hassasiyetinde sinirlama getirecektir [37].
4.5 Eksplisit Dinamik Analizi

Yuksek gerilmelere bagli olarak ylksek deformasyonlara maruz kalan ve bu
yukleme kosullarinin ¢ok kisa zaman araliginda meydana gelen modeller daha
cok eksplisit dinamik model ile simule edilmektedir. Eksplisit dinamik model,
zaman parametresi yardimi ile kitle, momentum ve enerji korunum denklemlerinin

¢6zUmunu saglar.

Lagrange formulasyonlari i¢in, ag yapisi hareket eder ve malzemede yapisinda
kaymalar meydana gelir ve boylece kutlenin korunumu otomatik olarak saglanir.
Herhangi bir zamanda yogunluk, bolgenin mevcut hacminden ve baslangi¢
kutlesinden belirlenebilir. Asagida metodun matematiksel formalleri su sekilde
verilebilir. [39]

PNo_m

o=y (4.6)

Momentumun korunumunu ifade eden kismi diferansiyel denklemler, ivmenin

gerilme tensori( Gij) ile iligkilendirilir;
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0 0
+ O-Xy+ O x 4.7)

(4.8)

. 0 0 0
pz — b + O-zx + GZY + O-zz (49)
x| oy | ez

Enerji korunumunu da asagidaki yol ile ifade edebilmekteyiz;

e= ;(axxgxx YO WE YT O nEnT 20 wExy T 20 E et 20 wE ») (4:10)

Eksplisit dinamik ¢6zimcusu asagidaki formuller yardimi ile ¢ézim yapmaktadir.

Nodal ivmeler kitle ile boélinen kuvvet ile turetilir;
X =+, (4.11)
x. : Nodal ivme bilesenleri ( i=1,2,3)

. : Nodlara etkiyen kuvvet

b, : ivme bilesenleri

m : Nod kdtlesi
X =X +X At (4.12)

X =X +X At (4.13)
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5.ANALIZLER VE SONUGLAR
Bu calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizler 2 adet Intel
Xeon 2695 v4 islemcili (36C/72T), 128 GB DDR4 ram ve 2 adet Nvidia GTX 1080
GPU bulunan bir sistem Uzerinde gergeklestiriimigstir.

5.1 Analizin Zaman Adiminin ve Kiitle Olgeginin Belirlenmesi

Analizlerimizde kritik zaman adiminin belirlenmesinde Courant-Friedrichs-Levy
kondisyonu kullaniimigtir. Bu kondisyona gére, bir zaman adimi, bir gerilme
dalgasinin bir karakteristik eleman boyunca hareket etmesi ile belirlenir. Bir zaman

adiminin belirlenmesinde kullanilan formdl asagida gosterilmigtir [39].

At <f (E) (5.1)
c min

Bu denkleme gore At, bir zaman adimindaki artig, f, zaman adimi kararhlik
faktoru, h, bir karakteristik elemanin boyutu ve c ise bir karakteristik elemanin
icindeki ses hizi olarak tanimlanabilir. Analizde kullanilan zaman adimi, minimum
h/c orani Uzerinden belirlenir. Bu ¢calismada sonlu elemanlar ydontemi kullanilarak
yapilan analizlerde zaman adimi 4*10'sn ve en kiigiik karakteristik eleman

boyutu 1.17 milimetre olarak belirlenmistir.

Ekplisit analizlerde kullanilan zaman adimi, bir karakteristik elemanin igindeki ses
hizi ile ters orantili iken, bir karakteristik elemanin katlesinin karekoku ile dogru
orantilidir [39].

1 m

VGi I p ) VG,

Denklem 5.2'ye gore, C

At = (5.2)

. » materyal sertligini, p, materyal yogunlugunu ve V ise bir
karakteristik elemanin hacmini gostermektedir. Genel olarak bir karakteristik
elemanin kuitlesindeki artis, kullanilacak olan zaman adimini da artirdigi igin
¢6zUm sduresini kisaltabilir. Bu c¢alismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilan analizlerde modeller Uzerinde %3 ile %5 arasinda kutle artirnmi olgegi

gozlemlenmistir.
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5.2 Yorulma Mukavemeti Azaltma Faktdrinin Belirlenmesi

Bu calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizlerde elde edilen

sonuglarin dogrulugunu artirmak i¢in yorulma mukavemeti azaltma faktort, K.,

kullaniimigtir. Bu faktoran formallu asagida verilmistir.
K, =K.K, KKKKK, (5.3)

Bu formtile gore,

K., korozyon faktori 1 olarak,

K., yukleme modu azaltma faktorl 1 olarak,
K,, frekans azaltma faktorii 1 olarak,

K,, boyut kiigultme faktoru 1 olarak,

K., sicaklik azaltma faktort 1 olarak,

K, , guvenilirlik faktord, 0.897 olarak,

K., ¢centik etkisi azaltma faktoru, 1 olarak

belirlenmistir. Bu degerler 1g1ginda, yorulma mukavemeti azaltma faktoriG omur

hesaplari yapilirken 0.9 olarak kullaniimigtir.
5.3. Niimerik Omiir Déngiisii MATLAB Kodunun 1 Gevrim igin Dogrulanmasi

Bu bolumde Ek 1'de belirtlen MATLAB kodunun numerik dogrulamasi 3 farkh

Omur gevrim metodu igin yapilmigtir.

S, =310MPa S, =280MPa S, =80MPa (5.4)
o, =230.29Mpa o =76.53MPa N=1 (5.5)
o - amaxgamm _ 230.292+ 7653 _1cq aavpa 5.
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Omax ~ Omin _ 230.29-76.53

Oar =0 5 5 =76.88MPa
A=618.7MPa b =-0.109
Goodman kriterine goére omiir hesabi,
S.S,, (80)(310)

0.6869

Ualt

S, +o0...S. (76.88)(310)+(153.41)(80)

mean — e

o 76.88

T, /S 1-153.41/310

mean ut

=152.19MPa

+1/b
o, >S, >N =%t =3.87*10° cevrim

MATLAB kodu sonucunda da 3.87*10° c¢evrim bulunmustur.

Gerber kriterine gore omiir hesabi,

n=05_u_as \/1+ 20, *— > _1-0.8545
O-mean e ( uto-alt)
oy = % _101.8IMPa
1_(o-mean /Sut

b
o, >S, >N =%t ~1.54*10° cevrim

MATLAB kodu sonucunda da 1.54*10° ¢evrim bulunmustur.
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ASME kriterine gore omiir hesabi,
2 2
n= [1/]] 28 | 4| Zmean | |~ 0.9040
S, S,

2
oy = T —91.90MPa
1- (e ! S,)

mean

b
o, >S, >N =‘%t =3.96%10" cevrim

MATLAB kodu sonucunda da 3.96*10" c¢evrim bulunmustur.
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5.4 Analizi Yapilan Model ve Modelin Kurulum Basamaklarinin Tanimlanmasi
Bu bolimde jant igi elektrik motorunun sonlu elemanlar analizi kullanilarak
olusturulan modeli hakkinda bilgiler verilmigtir. Modelin genel gértntsiu ve model

Uzerinde bulunan parcgalar $ekil 5.1-5.12 arasinda gosterilmigtir.

Sekil 5.1. Analizi yapilan modelin genel goérinisu
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Sekil 5.2. Rulman Sekil 5.3. Stator tutucu

Sekil 5.4. Jant Sekil 5.5. Motor kapag!

Sekil 5.6. Akson Sekil 5.7. Motor arka kapagi
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Sekil 5.8. Stator Sekil 5.9. Goébek rulmani

Sekil 5.10. Gobek somunu Sekil 5.11. Goébek kapagi
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Sekil 5.12. Rotor cemberi

Yapilmisg olan sonlu elemanlar analizi sonucunda; jant, stator tutucu ve akson kritik
parcalar olarak belirlenmis ve yorulma/omur analizleri bu parcalar Uzerinde
uygulanmigtir.  Jant ve stator tutucu icin aliminyum malzeme, akson igin celik

malzeme kullaniimigtir.

Asagida jant igi elektrik motorunun sonlu elemanlar modelinin ANSYS Workbench

LS-Dyna kullanilarak olusturulan ¢o6zum modeli basamaklari verilmigtir.

e Hazir olarak gelen 3 boyutlu kati model ANSYS Workbench LS-Dyna
moddultne ylklemesinin yapiimasi

e Model Uzerinde hazir gelen kontaklarin kaldirimasi ve S$ekil 5.13'de
goruldugu gibi lastik ile tambur arasina dinamik ve statik sturtinme katsayisi
0.5 olan bir kontagin tanimlanmasi

e Montajin ag yapisinin (mesh) olusturulmasi ve Sekil 5.14’de gdrllen
parcalar Uzerine daha kiguk eleman boyutuna sahip ag yapisinin
uygulanmasi

e Lastigin Uzerinde sUspansiyon olarak gorev yapmasi i¢in yay sabiti 5SN/mm
ve sonumleme katsayisi 0.335 Ns/mm olan bir yayin tanimlanmasi

e 0.22 MPa hava basincinin lastik i¢ yuzeyine tanimlanmasi

e (COzum ortamina standart yergekimi ivmesinin tanimlanmasi
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e Miknatislarin kritik par¢ga olmamasi nedeni ile modelde point mass olarak

tanimlanmasi.

e Ls-Prepost programinda yayimiz non-lineer yay olarak tanimlanmigtir.

Sekil 5.13. Lastik ile tambur arasina tanimlanan surtiinmeli kontak

Sekil 5.14 : Body sizing uygulanan parcalar

Daha sonra Ansys Workbench Ls-Dyna modulinden aldigimiz “k dosyasimiz” ile
modelimizi Ls-Dyna Prepost ortamina aktarilir. LS-Prepost kullanilarak olusturulan

¢6zUm modeli basamaklari agagida verilmistir.
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e Sekil 5.15'de gortlen iki parca arasindaki kontak Sekil 5.16’da gosterildigi
gibi tekrar tanimlandi. Tanimlanan kontak iki par¢a arasinda
"AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_SMOOTH?” olarak

belirlendi.

Sekil 5.15. Kontak tanimlanan pargalar

Keyword Manager x

Keyword Edit Keyword Search

Edit:| CONTACT_AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_SMOOTH v‘ Edit
@® Model O Al RefBy
Mame Count
- BOUMDARY 13
[ CONSTRAINED 5

= CONTACT 18
; UTOMATIC_ONE WAY_SURFACE TO_SURFACE_SMOOTH| 1
£ UTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE 1
~TIED_SURFACE_TO_SURFACE_OFFSET 18

- CONTROL 13
DATABASE 13
- DEFINE 17
ELEMENT 211e18
@ INITIAL 1
KEVWORD 1
®-LOAD 2
MAT 16
@ NODE 11757
PART 17
- SECTION 16
SET a7
@-TITLE 1

Sekil 5.16. Ls-Prepost keyword manager’da kontak tanimlama

o Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’da goéruldugu gibi modelimiz Gzerinde
bulunan yay non-lineer olarak tanimlanmigtir. Bu iglem Ls-Prespost
icerisinde ” Keyword Manager” kisminda “MAT” igerisinde bulunan
"SPRING_NONLINEAR_ELASTIC” sekmesinden tanimlanmistir.
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Keyword Manager

Keyword Edit  Keyword Search

Ed: ©|  Ede
@ Model Al RefBy
Mame Count
- BOUNDARY 13
(- CONSTRAINED 3
- CONTACT 18
-CONTROL 13
DATABASE 13
- DEFINE 17
ELEMENT 21618
-INITIAL 1
- KEVWORD 1
E-LOAD 2
=15 16
o DOT-ELASTIC 13
-020-RIGID 1
502-DAMPER_VISCOUS 1
- 504-SPRING_NONLINEAR_ELASTIC 1
[-NODE 11757
- PART 17
B-SECTION 16
SET a7
E-TITLE 1

Sekil 5.17. Non-Lineer yay tanimlamanin gosterimi

Keyword Input Form

| MatDB | Refy || Pick || Add || Accept | Delete || Defauit | Done |

3

[ Use *Parameter (Subsys: 1 inputduzyolsen.k)
*MAT_SPRING_MOMLINEAR_ELASTIC_(TITLE) (504)
TITLE
1 MID Lcple LcRre
2 J= o
COMMENT:

LCD:=Load curve ID describing force versus displacement or moment versus rotation relationship

Sekil 5.18. Non-Lineer yay tanimlanmasi
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L N B Y

Keyword Input Form

Done
[ Use *Parameter (Subsys: 1 inputduzyclson.k) Setting
*DEFINE_CURVE_(TITLE) (16)
TITLE
1 LCID SIDR SEA SFO OFFA OFFO DATTYP LCINT
0 [ 1.0000000 ” 1.0000000 || 00 || 00 0 - | 0 |
Repeated Data by Button and List
Al 01
[-013 |[--000000e-007 |
1 -0.13 -1.000000e+007 Data Pt. 1 Load XVData
2 -0.1-500.0
3 0000 Replace Insert Plot Raise
4 015000
5 0.13 1.000000e+007 Delete Help Mew Padd
ChangeXy Copy Paste

COMMENT:

Sekil 5.19. Non-Li

e Sekil 5.20’de goéruldugu gi

neer yay degerlerinin tanimlanmasi

bi daha once ANSYS Workbench ve daha sonra

LS-Prepost tzerinde tanimladigimiz degiskenlerin kontroli “DEFINE”

sekmesinde bulunan “CURVE” ile saglanir.

Keyword Input Form
NewlD || Draw RefBy Add || Accept || Delete || Default || Done
[ Use "Parameter (Subsys: 1 inputduzyolson.k) Setting -{2
*DEFINE_CURVE_(TITLE) {16) 17
128
19
TITLE 20
‘ | 2
23
1 LC SIDR SFA SFO OFFA OFFQ DATTYP LCINT 24
3 0 ~ |00 0.0 0.0 0.0 0 v 25
P R I ] s
Repeated Data by Button and List g
AL o1 29
[[00 |[-2.80e65 |
LRI SN Data Pt. 1 Load XYData
2 10.0 -9.80665
Replace Insert Plot Raise
Delete Help New Padd
ChangeXY Copy Paste

COMMENT:

§ ID sidr sfa  sfo offa  offo dattyp unused]

Total Card: 16 Smallest ID: 3 Largest ID: 29 Total deleted card: 0

Sekil 5.20. Tanimlanmis tim degerlerin kontrolinin yapiimasi
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e Asagida Tablo 5.1°de analizde kullanilan malzemelerin 6zellikleri
belirtilmistir [40],[41].

Tablo 5.1. Malzeme Parametreleri

Malzeme Ozellikleri  Aliiminyum Celik Lastik
Yogunluk [kg/m®] | 2770 7850 2768
Young Modull [Pa] | 71E9 20E10 6.9E9
Poisson ratio | 0.33 0.3 0.49
Shear Modulu [Pa] | 26.6E9 7.6E10 2.3E9
Specific Heat | 875 434 falahed

5.5 Degerlendirme ve Sonuglar

Bu béliimde Jant-ici Elektrik Motoru Modeli tizerinde gergeklestirilmis farkli cevre
kosullarinda gerceklestirilen analizlerin modelimiz Uzerinde meydana getirdigi
gerilmeler karsilastirilip modelimiz Uzerinde ki kritik parcalar Uzerinde 6mdar
analizleri gergeklestiriimis ve bu analiz sonuglari degerlendirilmistir. Hasar

degerleri 1e-8’den kuguk alindiginda sifir olarak kabul edilmigtir.

5.5.1 Kasisli Yol Analizleri

Bu bdlimde yapilan analizler ile birlikte jant i¢i elektrik motorundaki kritik parcalar;
akson, stator tutucu ve jant olarak belirlenmis olup, bu pargalar Uzerinde yapilan
omur testleri ve yorumlarina bu bolumde yer verilmigtir. Asagida Sekil 5.21'de
analizi yapilan modelin genel ve ag yapisi goéruntusine yer verilmistir. Bu modelde
kasisli bir modelin analizi yapimis olup kasisin 0zelligi 5cm ylUksekliginde
parabolik bir Ozellik gostermektedir. Bu modelin ag yapisinda 94695 nod
bulunurken 181464 element den olugmaktadir.
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Sekil 5.21. Kasisli model genel ve ag yapisi goruntusu

Asagida kritik pargalar Uzerinde vyapilan Omur analizleri detayh sekilde

acgiklanmigtir.

5.5.1.1 Stator Tutucu

Asagida Sekil 5.22’de 10 saniye suresince yapilan dinamik analiz sonucunda
stator tutucu Uzerinde olugsan maksimum gerilmeler Mpa cinsinden verilmis olup,
maksimum gerilmenin olustugu eleman gosterilmigtir. Stator tutucunun ©n
bolgesinde mil badlantisinin saglandigi yataklama bdlgesinde 280 Mpa
degerlerine ulasmasina ragmen ¢api daha buyuk dairesel bolgeye dogru gidildikge
gerilmeler azalmaktadir. Akson adli parganin stator tutucunun Gzerindeki
yataklama bolgesinden baglanmasi geriimelerin bu bdlimde artmasinin bir

nedenidir.
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Effective Stress (v-m)
2.800e+08
2.520e+08 |
2.240e+08 _
1.960e+08 _
1.680e+08 _
1.400e+08 _
1.120e+08 _
8.400e+07 _|
5.600e+07
2.300e+07]
0.000e+00

Sekil 5.22. Stator tutucuda ki gerilme dagilimi ve maksimum gerilme noktasi

Parca Uzerindeki gerilme dagihmini daha iyi anlayabilmek igin par¢ca Uzerinde
olusan gerilmelerin dagiliminin oldugu bir grafik sekil 5.23’de verilmigtir. Rainflow
methodu igin kullanacak degerlerin balansa gelmesi icin ilk 2 saniyedeki gdsterilen
gerilme degerleri dikkate alinmamistir. Yine bu grafik Gzerinden de gorulecegi gibi
maksimum gerilmeler 280 Mpa civarinda gorulmektedir.
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Sekil 5.23. Stator tutucu Gzerindeki gerilme-zaman grafigi

Tablo 5.2—5.7’de Rainflow methodu kullanilarak ¢evrim sayilarina gére minumum
ve maksimum gerilmeler hesaplanmis ve sonrasinda ug¢ farkli hasar ve émur
kriterine gore stator tutucunun galisma 6mrid bulunmaya calisiimistir. Ayrica bu
kisimda rainflow methodunda ki kolon sayisi ile hassasiyet arasindaki iliskide
incelenmis ve sonu¢ olarak 13-14 kolonluk bir rainflow tablosunun 6mur
hesaplamasinda kullanilabilecegi gorilip diger analizler bu bilgi dogrultusunda
gerceklestiriimistir. Tablo 5.2’de 37 kolonlu rainflow ¢evrimi kullanilarak Goodman,
Gerber ve Asme metodlari ile dmur analizi yapilmig ve en uzun 6mur Asme
metodu ile bulunmustur. Tablo 5.4 ve 5.6'da 22 ve 13 kolonlu farkh rainflow
cevrimi kullanilmis bunlarda da en uzun 6muir Asme metodunda bulunmus ve
kolon sayisinda ki degisikligin omur Uzerinde dikkate alinacak degerde bir
degisiklik gostermedigi gorulmustur. Sonug olarak 13 kolonlu Tablo 5.7°deki 6mur
degerleri sonug¢ olarak kabul edilmigtir. Tezin devaminda da 13-15 kolon

araligindaki rainflow verileri kullaniimistir.
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Tablo 5.2. 37 Kolonlu Rainflow Cevrim Tablosu

KOLON SAYISI MAX GERILME (Mpa) MIN GERILME (Mpa) GEVRIM SAYISI
1 144,17 128,48 31
2 209,97 61,89 1
3 195,91 111,42 1
4 179,04 113,36 7
5 181,56 100,17 11
6 191,08 77,35 2
7 131,25 115,36 7
8 145,61 103,28 10
9 171,91 89,88 20
10 185,58 78,52 4
11 171,81 161,99
12 156,11 127,9 81
13 184,78 183,69 1
14 166,99 116,42 50
15 161,53 75,31 2
16 181,62 132,8 1
17 181,23 90,99 12
18 216,61 82,86 1
19 131,32 129,28
20 195,19 87,77 4
21 156,64 102,49 34
22 156,96 116,13 88
23 207,65 72,68 2
24 268,78 56,85 2
25 209,95 149,99 1
26 166,63 125,97 20
27 166,29 139,59 3
28 120,44 119,28 1
29 196,85 64,35 1
30 168,7 101,84 47
31 143,34 116,22 24
32 156,33 91,14 6
33 205,23 122,23 1
34 144,55 137,47 9
35 230,29 76,53 1
36 245,91 60,8 1
37 156,41 138,98 12
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Tablo 5.3. 37 Kolonlu Rainflow Cevrimi ile Hasar ve Omiir Analiz Sonuglari
HASAR VE OMUR ANALIZi SONUGLARI
HASAR GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
1,9263E-04 4,0924E-06 1,41348E-06
OMUR(SAAT) GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
11.53 543.00 1572.16
Tablo 5.4. 22 Kolonlu Rainflow Cevrim Tablosu
KOLON SAYISI MAX GERILME (Mpa) MiN GERILME (Mpa) GEVRIM SAYISI

1 205,23 122,23 1

2 191,38 107,56 3

3 161,51 71,82 1

4 153,81 128,02 148

5 230,29 76,53 1

6 169,45 108,57 89

7 209,95 149,99

8 147,72 143,79 2

9 135,84 127,63 18

10 170,68 152,65 2

11 245,91 60,8

12 173,95 91,39 41

13 216,61 82,86 1

14 268,78 56,85 2

15 155,98 93,04 15

16 134,75 113,87 14

17 192,33 86,15 11

18 167,01 124,95 36

19 191,24 71,41 3

20 184,78 183,69 1

21 155,07 111,33 113

22 210 65,36 2
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Tablo 5.5. 22 Kolonlu Rainflow Cevrimi ile Hasar ve Omiir Analiz Sonuglari

HASAR VE OMUR

ANALIZI SONUCLARI

HASAR GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
1,9239E-04 4,0781E-06 1,4215E-06
OMUR(SAAT) GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
11.55 544.91 1563.28
Tablo 5.6. 13 Kolonlu Rainflow Cevrim Tablosu
KOLON SAYISI MAX GERILME (Mpa) MIN GERILME (Mpa) CEVRIM SAYISI
1 126,22 120,71 6
2 214,43 73,33 5
3 245,91 60,8 1
4 209,95 149,99 1
5 205,23 122,23 1
6 180,2 87,62 41
7 184,78 183,69 1
8 151,79 134,62 57
9 172,6 108,97 87
10 268,78 56,85 2
11 158,8 87,86 10
12 154,95 116,74 289
13 171,25 141,59 5
Tablo 5.7. 13 Kolonlu Rainflow Cevrimi ile Hasar ve Omiir Analiz Sonuglari
HASAR VE OMUR ANALIZi SONUGLARI
HASAR GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
1,9107E-04 4,0591E-06 1,42186E-06
OMUR(SAAT) GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
11.63 547.46 1562.89
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5.5.1.2 Jant

Asagida Sekil 5.24’de kasisli modelimizde dinamik analiz sonucunda jantin
uzerinde olusan maksimum gerilmeler Mpa cinsinden verilmis ve maksimum
gerilmenin olustugu eleman gosterilmigtir. Jant Uzerinde beklenildigi gibi
maksimum gerilmeler jant kolunda meydana gelmistir fakat motor yuvasinin
yerlestirildigi gobek ile takviye yapildigindan jant kollari Gzerindeki maksimum

gerilmeler 53 Mpa deg@erlerine ulasabilmektedir.

Effective Stress (v-m)
5.300e+07
4.770e+07 :I
4,240e+07 _
3.710e+07 _
3.180e+07 _
2.650e+07 _|
2.120e+07 _|
1.590e+07 _|
1.060e+07
5.300e+06 :I
0.000e+00

Sekil 5.24. Jant Uzerindeki Gerilme Dagilimi ve Maksimum Gerilme Noktas

Parga Uzerindeki gerilme dagilimini daha iyi gorebilmek igcin parca Uzerindeki
gerilmelerin olusturdugu grafik agagida Sekil 5.25'de verilmistir. Rainflow methodu
icin kullanilacak degerlerin balansa gelmesi igin ilk 2 saniyedeki gerilme degerleri
Omur hesaplamalarinda dikkate alinmamistir. Yine bu grafik Uzerinde de

gorulebilecegdi gibi maksimum gerilme degerleri 53 Mpa civarinda gorulmektedir.
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Sekil 5.25. Jant Uzerindeki Gerilme-Zaman Grafigi

Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’da rainflow methodu yardimi ile parga Gzerinde ki ¢evrim
sayllarina gbére maksimum ve minumum gerilme degerleri ve ug¢ farkhh émur
kriterine gore jant Uzerinde ki gerilmelere bagh jantin O6mri bulunmaya
calisiimistir. Bu bélumun basinda da bahsedildigi gibi jant icindeki motor gobeginin
jant kollarini guglendirmesi ile birlikte jant Uzerinde tehlikeli bir gerilme degeri
gorulmemigstir. Tablo 5.9'da da gdrulebilecedi gibi parca Uzerindeki hasar miktari
her lic analiz modeli icinde diisiik olup dmur olarak 10° saat tizerinde bir dmur

ciktigi icin bu 6Gmur sonsuz 6mur olarak kabul edilmigtir.

Tablo 5.8. 15 Kolonlu Rainflow Cevrim Tablosu

KOLON SAYISI MAX GERILME (Mpa) MIN GERILME (Mpa) GEVRIM SAYISI
1 5,196 1,419 160
2 6,452 3,895 205
3 37,9 12,157 1
4 1,834 1,431 18
5 32,518 0,516 3
6 12,262 1,287 13
7 23,683 1,224 8
8 14,141 5,646 73
9 30,522 14,919 2
10 22,968 16,268 2
11 30,032 5,149 6
12 15,963 14,407 4
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13 41,424 0,776 2
14 22,272 5,355 27
15 52,569 0,331 1

Tablo 5.9. 15 Kolonlu Rainflow Cevrimi ile Hasar Ve Omiir Analiz Sonuglari

HASAR VE OMUR ANALIZI SONUGLARI

HASAR GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
0 0 0
OMUR(SAAT) GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI

Sonug olarak Tablo 5.9'da da goruldugu gibi bu model igin jant pargasi guvenli bir

tasarima sahip oldugu sonucuna varilmistir.

5.5.1.3 Akson

Asagida Sekil 5.26’da kasisli yol modelimizde yapilan dinamik analiz sonucunda
akson pargamiz Uzerinde olusan maksimum gerilmeler Mpa cinsinden verilmis
olup maksimum gerilmenin olustugu elemanda gosterilmistir. Akson parcamiz jant
ici elektrik motorumuz ile arag sispansiyonu arasindaki baglantiy olusturmakta bu
nedenle 6zellikle kasise giris esnasinda parga Uzerinde gerilmeler artmakta. Akson

parcasinin stator tutucu ile temas halindeki bolge Uzerinde gerilmelerin arttigini

Effective Stress (v-m)
3.500e+08
3.150e+08 ]
2.800e+08 _
2.450e+08 _
2.100e+08 _
1.750e+08 _
1.400e+08 _
1.050e+08 _
7.000e+07
3.500e+07 :I
0.000e+00

Sekil 5.26. Akson Uzerinde ki Gerilme Dagilimi ve Maksimum Gerilme Noktasi
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gOzlemlemis bulunmaktayiz. Asagida da goruldugu gibi akson pargasi Uzerinde
350 Mpa gerilme degerlerine ulagiimaktadir.

Akson pargamiz Uzerindeki gerilmelerin analiz suresi boyunca daha detayli
gOrulmesi igin asagida Sekil 5.27°de gerilim zaman grafigi verilmis olup buradaki
ilk 2 saniyelik gerilme degerleri analizin balansa gelmesi igin rainflow method
dagihminda kullaniimamigtir. Grafik Gzerinde ani deger artis anlarinin oldugu

noktalar modelimizin kasise ilk girig anlarini temsil etmekdedir.

0.35 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Sekil 5.27. Akson Uzerindeki Gerilme-Zaman Grafigi

Tablo 5.10 ve Tablo 5.11’de rainflow methodu kullanilarak ¢evrim sayilarina gére
minumum ve maksimum gerilemeler hesaplanmig ve sonrasinda ug farkh hasar ve
Omur kriterine gore akson pargasinin dmru bulunmaya ¢alisiimistir. Tablo 5.11°'de
de goéruldagu gibi bu analiz sonucunda pargadaki hasar ve émur degerleri analiz
metodlarina goére verilmigtir.
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Tablo 5.10. 13 Kolonlu Rainflow Cevrim Tablosu

KOLON SAYISI MAX GERILME (Mpa) MiN GERILME (Mpa) CEVRIM SAYiSI
1 68,54 49,32 364
2 333,66 19,73 3
3 167,14 27,09 5
4 266,89 61,25 1
5 149,81 96,91 1
6 92,85 91,32 1
7 165,27 51,31 2
8 222,18 24,88 3
9 203,29 54,23 7
10 102,74 47,75 39
11 104,18 28,46 34
12 69,52 31,32 60
13 285,15 21,77 2
Tablo 5.11. 13 Kolonlu Rainflow Cevrimi ile Hasar ve Omiir Analiz Sonuglari

HASAR VE OMUR ANALIZI SONUGLARI

HASAR GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
2,0634E-06 5,3229E-07 7,56E-07

OMUR(SAAT) GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
1076.99 4174.83 2937.70
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5.5.2 DUz Yol Analizleri

Bu modelde standart duz yol analizleri incelenmis olup arag 10m/s hizla ilerlerken
parcalar Uzerindeki gerilmeler incelenmigstir. Asagida Sekil 5.28’de modelin genel
ve ag yapisinin goruntusu verilmistir. Bu modelin agd yapisinda 111752 nod

bulurken 211615 elemandan olugmaktadir.

Sekil 5.28. Duz Yol Modeli Genel ve Ag Yapisi Goruntusu
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5.5.2.1 Stator Tutucu

Asagida Sekil 5.29'da gosterildigi gibi duz yol analizinde stator tutucu Uzerindeki

gerilme degerleri Mpa olarak verilmis ve maksimum gerilme noktasi gosterilmigtir.

Duz vyol analizinde stator tutucu Uzerinde maksimum 255 Mpa degerleri

okunmustur.
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Sekil 5.29. Stator tutucuda ki gerilme dagilimi ve maksimum gerilme noktasi

Parca Uzerindeki gerilmelerin daha acgik bir sekilde gdsteriimesi icin asagida

gerilme-zaman grafigi Sekil 5.30’da verilmistir. Bu analizde de gerilmelerin balansa

gelmesi igin ilk 2 saniyelik datalar 6mur analizlerinde kullanilmamistir. Bu grafik

Uzerinden de gorllecegi gibi parca Uzerinde maksimum 255 Mpa degerlerine

ulasiimis olup zamana bagl degisim genel olarak stabil olarak gérinmektedir.
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Sekil 5.30. Stator tutucu Gzerindeki gerilme-zaman grafigi

Tablo 5.12 ve Tablo 5.13'de rainflow metodu kullanilarak ¢evrim sayilarina goére
minumum ve maksimum gerilme de@erleri hesaplanmis ve sonrasinda ug¢ farkh
hasar ve Omur kriterine goére stator tutucunun calisma omri bulunmaya
cahsilmigtir. Yapilan analizler sonucu parga uUzerinde yorulma hasari degerinin

dusuk degerlerde kaldigi ve 6mrin sonsuz omur olarak sonuglandigr géralmustur.

Tablo 5.12. 14 Kolonlu Rainflow Cevrim Tablosu

KOLON SAYISI MAX GERILME (Mpa) | MIN GERILME (Mpa) GEVRIM SAYISI
1 245,54 239,04 2
2 242,71 241,33 118
3 244,22 238,92 10
4 244,09 241,23 20
5 243,03 238,01 6
6 241,64 241,08 127
7 243,91 242,77 1
8 241,57 240,28 118
9 246,58 238,25 1
10 244,17 240,03 23
11 242,86 242,48 22
12 242,08 239,04 1
13 240,44 240,14 5
14 242,73 240,05 115
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Tablo 5.13. 14 Kolonlu Rainflow Cevrimi ile Hasar ve Omiir Analiz Sonuglari

HASAR VE OMUR ANALIZi SONUGLARI
HASAR GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
0 0 0
OMUR(SAAT) GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
5.5.2.2 Jant

Asagida Sekil 5.31'de diuz yol analizi boyunca jant Uzerindeki gerilmeler
gOsterilmigstir. Jant Gzerinde olusan maksimum gerilmeler Mpa cinsinden verilmis
olup, jant Uzerinde maksimum gerilmenin olustugu eleman gosterilmigtir. Jant
uzerinde duz yol boyunca dnemli derecede bir gerilme olusmamak ile birlikte jant
kolu tizerinde 35 Mpa degerlerine ulastigi gozlemlenmisgtir.
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Sekil 5.31. Jant tUzerindeki gerilme dagilimi ve maksimum gerilme noktasi
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Parga uUzerindeki gerilme dagiliminin daha iyi gorulebilmesi igin asagida Sekil
5.32°de analiz boyunca alinan gerilme-zaman grafigi verilmigtir. Yorulma analizi
yapilirken analizin dengeye gelmesi igin ilk 2 saniyelik datalar kullaniimamistir.
Sonug olarak gerilme degerleri dustk oldugundan parca Uzerinde yorulma hasari
da disik degerlerde kalmis ve saat olarak 108 saat tizerinde bir dmr verdidi icin
sonsuz omdur olarak alinmigtir.
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Sekil 5.32. Jant Uzerindeki gerilme-zaman grafigi

Tablo 5.14 ve Tablo 5.15°de yukarida verilen grafikdeki gerilme degerlerinin
rainfow metodu ile yapilan g¢evrim sayilarina gore maksimum ve minumum
gerilme degerleri ve Ug farkli metot ile gergeklestirilen hasar ve d6mur analizlerinin
sonuglari verilmistir. Sonug olarak diz yol analizi sonucu jant glivenli parga olarak
tespit edilmistir.
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Tablo 5.14. 15 Kolonlu Rainflow Cevrim Tablosu

KOLON SAYISI MAX GERILME (Mpa) MIN GERILME (Mpa) GEVRIM SAYISI
1 7,232 3,401 2
2 3,912 0,907 38
3 10,576 0,355 1
4 5,569 0,79 13
5 5,589 1,601 13
6 9,846 6,577 1
7 3,952 3,368 12
8 7,581 0,737 7
9 9,56 1,724 1
10 3,634 1,661 159
11 9,221 7,558
12 7,408 1,905
13 5172 3,941
14 2,311 1,571 264
15 2,2 0,977 14

Tablo 5.15. 15 Kolonlu Rainflow Cevrimi ile Hasar ve Omiir Analiz Sonuglari

HASAR VE OMUR ANALIZi SONUCLARI
HASAR GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
0 0 0
OMUR(SAAT) GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
5.5.2.3 Akson

Sekil 5.33'de 10 saniye suresince yapilan dinamik analiz boyunca akson pargasi
uzerinde olusan gerilmeler Mpa cinsinden verilmis, parga Uzerindeki maksimum
gerilmenin olustugu eleman gosterilmigtir. Parga Gzerinde maksimum gerilmenin
olustugu bolge akson Uzerindeki ¢apin daha kuglldugu boélge Uzerinde olustugu
Akson Uzerindeki maksimum gerilme 250 Mpa

gOrulmektedir. degeri

degerlerindedir
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Effective Stress (v-m)
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Sekil 5.33. Akson’da ki gerilme dagilimi ve maksimum gerilme noktasi

Parca Uzerindeki gerilmelerin daha detayli gorulebilmesi i¢in analiz boyunca parca
Uzerinde meydana gelen gerilmelerin zamana baglh grafigi asagida Sekil 5.34’de
verilmistir. Yorulma hasari hesaplanirken analizin balansa gelmesi beklendiginden

ilk 2 saniyelik gerilme degerleri kullaniimistir.
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Sekil 5.34. Akson uzerindeki gerilme-zaman grafigi
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Tablo 5.16’da rainflow metodu kullanilarak hesaplanmig ¢evrim sayilarina gore

minumum ve maksimum gerilme degerleri cevrim sayilari ile birlikte verilmigtir.

Tablo 5.16. 13 Kolonlu Rainflow Cevrim Tablosu

KOLON SAYISI MAX GERILME (Mpa) MIN GERILME (Mpa) GCEVRIM SAYISI
1 60,32 58,39 4
2 92,39 73,37 222
3 94,3 86,78 55
4 159,6 56,33 1
5 92,64 58,68 27
6 111,38 72,93 53
7 74,66 58,79 26
8 107,9 89,81 11
9 110,39 58,09 13
10 202,05 90,22 4
11 132,42 57,67
12 130,02 68,89
13 76,66 69,27 101

Tablo 5.17°de yukaridaki ¢evrim sayilarina gére ug¢ ayri metot ile hesaplanmis
hasar ve Oomur analizi sonuglari verilmistir. Tablo’da da gorilecedi gibi parca
uzerindeki hasar miktari dusuk degerlerde olup bu nedenle dmur degerimiz yuksek

degerlerde sonuglanmigtir.

Tablo 5.17. 13 Kolonlu rainflow ¢evrimi ile hasar ve dmur analiz sonuglari

HASAR VE OMUR ANALIZI SONUGLARI

HASAR GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
0 0 0
OMUR(SAAT) GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
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5.5.3 Surekli Kasisli Ortam Analizi

Bu bolumde jant igi elektrik motorunu surekli kasisli ortamda yapilan analizleri ve
analiz sonuglar paylasilacaktir. Bu modelde 1 cm ¢apinda parabolik dizende
surekli olarak olusturulan ki¢uk kasis dlizeninde yapilan analizlere yer verilmigtir.
Asagida Sekil 5.35’de analizi yapilan modelin genel gorintisu verilmistir. Bu
modelin ag yapisinda 100779 nod bulunurken 475110 elemandan olugsmaktadir.

Sekil 5.35. Surekli kasisli model genel gorintusi

Asagida daha once belirlenmis olan kritik parcgalar Uzerinde yapilan hasar ve

yorulma analizleri sonuglari verilmigtir.
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5.5.3.1 Stator Tutucu

Asagida Sekil 5.36'da 10 saniye boyunca dinamik analizi yapiimig olan stator
tutucu Uzerinde meydana gelen gerilmeler Mpa cinsinden verilmis ve maksimum
gerilmenin olustugu elaman gosterilmigtir. Stator Uzerinde ¢ok yuksek degerlerde
gerilmeler olugsmamasina ragmen Ozellikle surekli kasis ortamindaki gerilme
genliginin degismesi parga Uzerinde yorulma etkisi olusturmustur. Parga
uzerindeki maksimum gerilme 250 Mpa degerlerinde olurken 6zellikle akson ile

temas kurdugu bdlgede maksimum degere ulagsmistir.
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Sekil 5.36. Stator tutucuda ki gerilme dagilimi ve maksimum gerilme noktasi

Parca Uzerinde analiz suresince olusan gerilmelerin zamana bagli olarak daha
detayll gorulmesi igin asagida Sekil 5.37°de gerilme-zaman grafigi verilmigtir. Bu
analizde de diger analizlerde oldugu gibi modelin balansa gelebilmesi icin ilk 2

saniyelik datalar yorulma analizi hesaplarinda kullanilmamisgtir.
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Sekil 5.37. Stator Tutucu Uzerindeki Gerilme-Zaman Grafigi

Tablo 5.18’de rainflow metodu kullanilarak ¢evrim sayisina gore hesaplanan

maksimum ve minumum gerilme degerleri verilmigtir.

Tablo 5.18. 13 Kolonlu Rainflow Cevrim Tablosu

KOLON SAYISI MAX GERILME (Mpa) MIN GERILME (Mpa) CEVRIM SAYiISI
1 65,48 33,94 4
2 89,58 15,93 12
3 38,43 17,23 121
4 147,26 14,44 2
5 102,39 571 1
6 115,64 11,25 7
7 176,45 5,22 1
8 42,04 37,71 4
9 165,43 11,64 1
10 102,83 43 1
11 64,62 15,64 30
12 21,28 15,21 352
13 34,27 5,79 1

Tablo 5.19°da yukaridaki rainflow datalari yardimi ile G¢ farkli metod ile

hesaplanmig yorulma hasar ve dmur degerleri verilmistir. En ylksek 6mur degeri

Asme kriterine gore hesaplanmistir.
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Tablo 5.19. 13 kolonlu rainflow ¢evrimi ile hasar ve dmur analiz sonuglari

HASAR VE OMUR ANALIZi SONUGLARI
HASAR GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
4,6593E-07 4,0770E-08 2,99E-08
OMUR(SAAT) GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
4769.45 54506.82 74257.44
5.5.3.2 Jant

Asagida Sekil 5.38'de surekli kasisli ortamda yapilan dinamik analizde jant

uzerinde meydana gelen gerilme degerleri
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Sekil 5.38. Jant’'da ki gerilme dagilimi ve maksimum gerilme noktasi

Mpa olarak verilmigtir ve maksimum gerilmenin meydana geldigi eleman
gOsterilmistir. Jant Uzerindeki maksimum gerilme jant kollarinda meydana
gelmigtir. Maksimum gerilme 250 Mpa degerlerindedir. Jant igindeki motor gobegi
jantin yapisini mekanik olarak destekledigi icin jant Uzerinde yuksek degerde bir

hasar olusumu gérinmemektedir.
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Parca Uzerindeki gerilmeleri daha detayli olarak gorebilmek igin asagida Sekil

5.39’da zamana bagli gerilme grafigi verilmistir.
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Tablo 5.20°de rainflow metodu kullanilarak ¢evrim sayilarina bagh maksimum ve

minumum gerilme degerleri verilmistir.

Sekil 5.39. Jant Uzerindeki Gerilme-Zaman Grafigi

Tablo 5.20. 12 Kolonlu Rainflow Cevrim Tablosu

KOLON SAYISI MAX GERILME (Mpa) MIN GERILME (Mpa) CEVRIM SAYISI
1 8,876 8,721 1
2 6,363 4,124 55
3 2,661 2,127 62
4 4,253 2,131 206
5 9,803 4,745 2
6 7,105 6,324 1
7 7,121 0,62 1
8 4,613 3,754 91
9 15,578 0,368 1
10 6,568 2,115 97
11 11,899 1,071 2
12 9,017 1,732 21

Tablo 5.21'de yukaridaki rainflow ¢evrimi ile hesaplanmis gerilme degerleri ile 3

farkli yorulma metodu ile yapilan hasar ve omur analizi sonuglar verilmigstir.
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Modelin balansa gelmesi igin ilk 2 saniyedeki degerler bu analizde de
kullaniimamigtir. Burada jant Uzerindeki gerilmeler ve geriime genligi yorulma
uzerinde ylksek bir hasar olusturmadigindan Omir sonsuz omur olarak

bulunmustur.

Tablo 5.21. 12 kolonlu rainflow ¢evrimi ile hasar ve dmur analiz sonugclari

HASAR VE OMUR ANALIZI SONUCLARI
HASAR GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
0 0 0
OMUR(SAAT) GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
5.5.3.3 Akson

Asagida Sekil 5.40’da dinamik analiz sonucu akson uzerindeki geriime degerleri
Mpa cinsinden verilmis ve maksimum gerilmenin olugtugu eleman gosterilmistir.
Maksimum gerilme 250 Mpa degerlerinde iken, maksimum gerilme c¢apin

kiculdigu ug noktada olusmaktadir.
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Sekil 5.40. Akson’da ki Gerilme Dagilimi ve Maksimum Gerilme Noktasi
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Parca Uzerinde olusan gerilmeleri daha detayli olarak gorebilmek icin asagida
Sekil 5.41°de analiz boyunca parca uzerinde meydana gelen gerilmelerin zamana
bagli degisimi verilmistir. Pargca Uzerinde gerilme degerleri tehlikeli degerlere
ulasmazken gerilme genliginin de ¢ok ylUksek olmamasi parga Uzerindeki hasari

azaltmistir.
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Sekil 5.41. Akson Uzerindeki Gerilme-Zaman Grafigi

Tablo 5.22’de rainflow metodu yardimi ile gevrim sayisina bagl olarak maksimum

ve minumum gerilme degerleri verilmistir.

Tablo 5.22. 12 kolonlu rainflow ¢gevrim tablosu

KOLON SAYISI MAX GERILME (Mpa) MIN GERILME (Mpa) GEVRIM SAYISI
1 139,63 65,16 1
2 87,52 8,32 30
3 61,48 9,39 113
4 64,21 31,01 26
5 89,2 56,35 3
6 355 12,29 212
7 18,68 12,85 75
8 111,06 6,99 14
9 90,55 30,97 8
10 146,88 4,35 6
11 65,08 57,08 8
12 37,49 28,49 31

Tablo 5.23'de yukarida tablo yardimi ile 3 farkli metot ile yapilan hasar ve émur

analizleri sonuglari verilmistir. Asadida da goéruldugu gibi gerilmeler parga Uzerinde
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ylksek miktarda hasar olusturmadigindan yorulma analizi sonuglari 10® saat

uzerinde ¢iktigi igin parga igin sonsuz 6murlu diyebiliriz.

Tablo 5.23. 12 kolonlu rainflow ¢evrimi ile hasar ve dmur analiz sonuglari

HASAR VE OMUR ANALIZI SONUGLARI

HASAR GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
0 0 0
OMUR(SAAT) GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI

5.5.4 Cukurlu Model Analizi
Bu modelde 5 cm yuksekliginde parabolik bir yapidan olusturulmus kasis modeli
kullaniimistir. Asagida Sekil 5.42’de genel ve ag yapisi goruntlsu verilmistir. Bu

modelin ag yapisinda 143312 nod bulunurken 300685 elemandan olugsmaktadir.

Sekil 5.42. Cukurlu model genel ve ag yapisi géruntusu
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5.5.4.1 Stator Tutucu

Asagida Sekil 5.43’'de 10 saniye boyunca yapilan dinamik analiz sonucunda par¢a
uzerinde olusan gerilmeler Mpa cinsinden verilmis ve maksimum gerilmenin
olustugu eleman belirtilmistir. Par¢ca Uzerinde maksimum 200 Mpa degerlerinde
gerilme olugmaktadir fakat gerilme genliginin genisligi parca Uzerindeki hasar

miktarini arttirirken omru kisaltacaktir.
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Sekil 5.43. Stator tutucuda ki gerilme dagilimi ve maksimum gerilme noktasi
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Parca Uzerindeki gerilmeleri daha detayli gorebilmek icin asagida Sekil 5.44°de
analiz suresince parga Uzerindeki gerilme degerlerinin grafigi verilmistir. Grafik
uzerinden de gorulecedi gibi parga Uzerindeki maksimum gerilmeler 200 Mpa
degerlerindedir. Bu analizde de diger analizlerde oldugu gibi ilk 2 saniyedeki
gerilme degerleri modelin balansa gelmesi igin elimine edilmig ve yapilan omur

analizlerinde kullaniimamisgtir.
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Sekil.5.44. Stator tutucu uUzerindeki gerilme-zaman grafigi

Tablo 5.24°de rainflow metodu yardimi ile gevrim sayilarina baglh maksimum ve

minumum gerilme degerleri verilmistir.

Tablo 5.24. 14 kolonlu rainflow ¢evrim tablosu

KOLON SAYISI MAX GERILME (Mpa) MIN GERILME (Mpa) CEVRIM SAYiISI
1 51,76 21,76 75
2 55,12 45,66
3 92,45 28,81 4
4 131,74 24,02 28
5 31,6 21,32 144
6 2446 6,95 1
7 192,85 10,82 27
8 137,59 50,11 15
9 203,94 8,03 2
10 82,88 50,57 1
11 118,65 118,58 1
12 148,42 51,95 2
13 151,37 15,3 23
14 109,85 109,54 1
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Asagida Tablo 5.25°de rainflow ¢evrimi degerleri 3 ayri metot yardimi ile
hesaplanmig hasar degerleri ve dmur degerleri verilmigtir. Bu modelde o6zellikle
kasis ile ilk temas esnasinda parga Uzerindeki gerilmelerin arttigini gérebiliyoruz
bununla birlikte pargadaki gerilme genliginin genigligi parcanin dmrina ters yonde

etkilemektedir. Bu modelde en uzun dmur Asme modelinde elde edilmigtir.

Tablo 5.25. 14 Kolonlu Rainflow Cevrimi ile Hasar ve Omiir Analiz Sonuglari

HASAR VE OMUR ANALIZi SONUGLARI
HASAR GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
6,0528E-05 3,4502E-06 2,13E-06
OMUR(SAAT) GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
36.71 644.08 1043.43
5.5.4.2 Jant

Sekil 5.45'de 10 saniye boyunca yapilan dinamik analiz sonuglarina bagli olarak
parca uzerindeki gerilme degerleri Mpa olarak verilmis olup maksimum gerilmenin

olustugu eleman gosterilmigtir.
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2.160e+07 _
1.800e+07 _
1.440e+07 _
1.080e+07 _
7.200e+06
3.6lJI]e+l]6:I
0.000e+00

Sekil 5.45. Jant Uzerinde ki Gerilme Dagilimi ve Maksimum Gerilme Noktasi
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Parca Uzerinde maksimum geriime degeri 40 Mpa degerlerinde olup maksimum

gerilmenin olugtugu bdlgeler jant kollarindadir.

Parca Uzerindeki gerilmeleri daha detayli olarak gorebilmek igin asagida Sekil

5.46’da analiz suresi boyunca parga Uzerindeki gerilme degerleri verilmistir.

1. LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost‘

w
o
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Effective Stress (v-m) (E+6)

Time

Sekil 5.46. Jant tGizerindeki gerilme-zaman grafigi

Yukarida grafik Uzerinde de gorulecedi gibi parga Uzerindeki gerilme degerleri

sadece model kasise girerken artmakta.

Tablo 5.26. 13 Kolonlu Rainflow Cevrim Tablosu

KOLON SAYISI MAX GERILME (Mpa) MIN GERILME (Mpa) CEVRIM SAYiISI
1 22,793 5,163 2
2 32,133 0,417 1
3 38,837 0,343 2
4 22,241 1,675 5
5 27,017 1,559 2
6 5,286 1,69 92
7 11,215 2,176 23
8 2,121 1,174 347
9 6,997 5,057 19
10 14,461 12,999 1
11 17,865 5,107 2
12 17,645 2,084 9
13 11,917 5,083 17
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Tablo 5.26’da rainflow metodu yardimi ile gevrim sayisina bagl olarak maksimum

ve minumum gerilme degerleri verilmistir.

Bu degerler ile yapilan d6mur ve hasar de@erlerinde analizin balansa gelmesi igin

ilk 2 saniyedeki gerilme degerleri analizde kullanilmamisgtir.

Asagida Tablo 5.27°de yapilan 3 farkli yorulma analizin hasar ve dmur sonuglari
verilmistir. Tabloda da gorulebilecedi gibi hasar degeri disuk degerlerdedir bu
nedenle omir sonuclarimizda bununla ters orantili olarak 108 saatin (zerinde

geldigi icin sonsuz dmur olarak kabul edilmigtir.

Tablo 5.27. 13 kolonlu rainflow ¢evrimi ile hasar ve dmur analiz sonuglari

HASAR VE OMUR ANALIzZi SONUCLARI
HASAR GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
0 0 0
OMUR(SAAT) GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
5.5.4.3 Akson

Asagida Sekil 5.47'de dinamik analiz sonucu parca Uzerinde meydana gelen
geriime degeri Mpa cinsinden verilmis olup bununla birlikte parga uUzerindeki

maksimum gerilmenin meydana geldigi eleman gdsterilmigtir.

Effective Stress (v-m)
3.100e+08
2.790e+08 :.
2.480e+08 _|
2.170e+08 _
1.860e+08 _
1.550e+08 _|
1.240e+08 _
9.300e+07 _
6.200e+07
3.100e+07 :I
0.000e+00

Sekil 5.47. Aksonda ki gerilme dagilimi ve maksimum gerilme noktasi
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Parga Uzerindeki gerilme dagilimini daha iyi anlayabilmek i¢cin agsagida Sekil

5.48'de parga Uzerindeki gerilme-zaman grafigi verilmigtir. Grafikte de goruldugu

gibi maksimum gerilme degeri 310 Mpa dederlerindedir.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

0.15

0.1

Effective Stress (v-m) (E+9)

0.05—
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i

Tablo 5.28'de rainflow metodu yardimi

Time

Sekil 5.48.Akson Uzerindeki Gerilme-Zaman Grafigi

ile ¢evrim sayilarina bagh olarak

maksimum ve minumum gerilme degerleri verilmistir. Bu analizde de modelin

dengeye gelmesiicin ilk 2 saniyede ki gerilme datalari kullaniimamistir.

Tablo 5.28. 13 Kolonlu Rainflow Cevrim Tablosu

KOLON SAYISI MAX GERILME (Mpa) MiN GERILME (Mpa) CEVRIM SAYiISI
1 127,09 42,52 11
2 262,54 162,36 5
3 267,45 109,69 5
4 122,29 94,84 19
5 167,86 61 23
6 302,77 14,15 2
7 238,62 158,9 13
8 224,24 109,54 41
9 228,72 219,64 14
10 227,54 58,34 38
11 174,81 166,42 19
12 283,16 34,83 17
13 178,13 106,75 52
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Tablo 5.29°da rainflow metodu yardimi ile 3 farkli metod ile hesaplanmis yorulma
analizleri sonuglari verilmigtir. Par¢ca Uzerindeki hasar degerleri ve oOmdurleri

verilmigtir.

Tablo 5.29. 13 Kolonlu Rainflow Cevrimi ile Hasar ve Omiir Analiz Sonuglari

HASAR VE OMUR ANALIZi SONUGLARI
HASAR GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
2,9242E-06 1,1189E-06 1,82E-06
OMUR(SAAT) GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
759.94 1986.01 1224.07

5.5.5 Frenleme Modeli

Bu modelde motor Gzerinde frenleme analizleri gerceklestirilmistir. Asagida Sekil
5.49'da analizi yapilan modelin genel ve ag yapisinin goruntisu verilmistir. Bu
modelin ag yapisi 111752 nod ve 211615 elemandan olusmaktadir.

Sekil 5.49. Frenleme Modeli Genel ve Ag Yapisi Goruntusu
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Frenleme modeli i¢in tekerlek ve tamburun atalet momentleri egitienmelidir bu
nedenle asagida vyapilan hesaplar ile tambur malzemesinin yogunlugu

hesaplanarak bu esitlik saglanmigtir.
J =MR? (5.18)

Burada modelimiz ¢eyrek model olarak tanimlandigi i¢in ara¢ agirhgr 62,5 Kg

olarak alinmistir.

J = 62,5kgx(0.2463)* = 3.79kgm? (5.19)
MR, = 3.79kgm® (5.20)
Denklem 5.3 yardimi ile tamburun olmasi gereken kutlesi bulunmustur.

M, =9.7kg (5.21)
V, =0.29445m? (5.22)

Modelin hacmi Ansys yardimi ile hesaplanmistir.

M 97 ,
Mo S _329kg/m 5.23
P=N T 0.29445 g (5:23)

t

Bu modelde tekerlege tork uygulanip daha sonrasinda ters tork uygulanarak
frenleme yapiimigtir.
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5.5.5.1 Stator Tutucu

Asagida Sekil 5.50’de dinamik analizi yapilan modelin Gzerinde olusan gerilmeler

ve maksimum gerilmenin olustugu eleman gdsterilmistir.

maksimum gerilme 180 Mpa degerlerindedir.

Parca Uzerindeki

Effective Stress (v-m)

1.800e+08
1.620e+08 ]
1.440e+08 _
1.260e+08 _
1.080e+08 _
9.000e+07 _
7.200e+07 _
5.400e+07 _
3.600e+07
1.800e+07 :I
0.000e+00

Sekil 5.50. Stator tutucuda ki gerilme dagilimi ve maksimum gerilme noktasi

Pargca Uzerindeki gerilmelerin daha detayli olarak gorulebilmesi i¢in analiz

suresince olusan gerilmelerin zamana bagl grafigi Sekil 5.51’de verilmigtir.

Frenleme modelimizde de modelin balansa gelmesi icin ilk 2 saniyedeki gerilme

degerleri dikkate alinmamis olup model 2.01.saniyede frenlemeyi baglatip 2.5

saniyenin sonunda frenlemeyi tamamlamaktadir. Bu durumda omur analizlerinde

toplam sure 0.5 saniye olarak alinmaktadir.
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Sekil 5.51. Stator tutucu Gzerindeki gerilme-zaman grafigi

Tablo 5.30’da rainflow metodu yardimi ile ¢evrim sayisina bagli olarak maksimum

ve minumum gerilme degerleri verilmistir. Grafik Uzerinde de goruldigu gibi model

Uzerinde maksimum 180 Mpa degerlerine ulagiimaktadir.

Tablo 5.30. 14 kolonlu rainflow ¢evrim tablosu

KOLON SAYISI MAX GERILME (Mpa) MIN GERILME (Mpa) GEVRIM SAYISI
1 144,43 105,53 1
2 120,21 119,88 1
3 180,94 132,34 2
4 150,56 135,35 5
5 144,62 140,32 1
6 134,24 118,9 1
7 185,25 119,35 1
8 178,71 158,06 3
9 170,37 162,89 2
10 162,29 146,02 4
11 189,64 99,8 1
12 160,93 131,13 4
13 178,39 149,19 4
14 1341 130,45 2

Tablo 5.31°de yukaridaki gerilme degerlerine goére yapilan 3 farkli yorulma analizi

sonugclari verilmigtir.
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Tablo 5.31. 14 Kolonlu Rainflow Cevrimi ile Hasar ve Omiir Analiz Sonuglari

HASAR VE OMUR ANALIZi SONUGLARI
HASAR GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
1,1376E-08 0 0
OMUR(SAAT) GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
12209.41 o w
5.5.5.2 Jant

Asagida Sekil 5.52'de 2.5 saniye boyunca analizi yapilmis olan modelin Uzerinde
meydana gelen gerilmelerin dagilimi ve maksimum gerilmenin olustugu eleman

gOsterilmistir. Model Uzerindeki maksimum gerilme 35 Mpa degerlerindedir.

Effective Stress (v-m)
3.500e+07
3.150e+07 :I
2.800e+07 _|
2.450e+07 _
2.100e+07 _
1.750e+07 _
1.400e+07 _|
1.050e+07 _
7.000e+06
3.500e+06 :I
0.000e+00

Sekil 5.52. Jant'daki gerilme dagilimi ve maksimum gerilme noktasi

Parca Uzerindeki gerilme dederlerini daha ayrintih olarak goérebilmek igin 2.5

saniye boyunca olusan tim gerilme degisimlerini asagida Sekil 5.53’de verilmistir.
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Sekil 5.53. Jant tizerindeki gerilme-zaman grafigi

Tablo 5.32'de rainflow metodu yardimi ile gevrim sayilarina bagli olarak minumum

ve maksimum gerilme dederleri verilmistir. Bu modelde de ilk 2 saniye analizde

kullaniimamistir modelin balansa gelebilmesi igin.

Tablo 5.32. 14 Kolonlu Rainflow Cevrim Tablosu

KOLON SAYISI MAX GERILME (Mpa) MiN GERILME (Mpa) CEVRIM SAYiISI
1 35,933 22,346 1
2 32,184 30,191 6
3 32,665 28,512 2
4 34,686 28,415 3
5 30,618 28,297 3
6 34,382 29,701 4
7 31,46 23,716 1
8 35,726 26,199 1
9 34,678 32,016 2
10 28,439 26,978 1
11 27,098 25,317 2
12 30,912 29,759 3
13 32,736 32,385 1
14 31,61 26,548 1
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Tablo 5.33'de yukaridaki degerlere bagli olarak 3 farkli yorulma analizi metodu ile

hesaplanmig olan hasar ve dmur degerleri verilmigtir.

Tablo 5.33. 14 Kolonlu Rainflow Cevrimi ile Hasar ve Omiir Analiz Sonuglari

HASAR VE OMUR ANALIZi SONUCLARI
HASAR GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
0 0 0
OMUR(SAAT) GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
5.5.5.3 Akson

Asagida Sekil 5.54'de 2.5 saniye boyunca dinamik analizi yapilan parganin
uzerindeki gerilme dagihmi Mpa cinsinden verilmis olup pargca Uzerindeki
maksimum gerilmenin olustugu eleman belirtiimistir. Pargca Uzerinde olusan

maksimum gerilme degeri 220 Mpa degerlerindedir.

Effective Stress (v-m)
2.200e+08
1.980e+08 ]
1.760e+08 _|
1.540e+08 _
1.320e+08 _
1.100e+08 _
8.800e+07 _
6.600e+07 _
4.400e+07
2.200e+07 ]
0.000e+00

Sekil 5.54. Aksonda ki gerilme dagilimi ve maksimum gerilme noktasi
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Parca Uzerinde olusan gerilmelerin zamana bagh grafigi asagida Sekil 5.55'de

verilmigtir.

05 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Sekil 5.55. Akson uzerindeki gerilme-zaman grafigi

Tablo 5.34’de rainflow metodu yardimi ile elde edilen maksimum ve minumum

gerilme degerleri mevcuttur ve bu degerler c¢evrim sayilarina bagl olarak

hesaplanmigstir. Bu analizde de modelin balansa gelebilmesi icin ilk 2 saniye analiz

de kullanilmamistir.

Tablo 5.34. 13 Kolonlu Rainflow Cevrim Tablosu

KOLON SAYISI MAX GERILME (Mpa) MiN GERILME (Mpa) CEVRIM SAYiISI
1 193,21 141,77 2
2 156,36 127,23 1
3 177,78 177,34 1
4 132,64 112,34 2
5 147,38 142,48 5
6 166,01 118,32 1
7 202,07 104,96 1
8 173,81 148,12 2
9 174,3 158,22 3
10 113,83 111,48 1
11 144,73 131,05 3
12 159,31 149,51 4
13 1611 158,64 3
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Tablo 5.35'de yukarida ki degerlerden faydalanilarak yapilan yorulma analizlerinde
3 farkli metod kullaniimistir ve 3 metod icin de akson pargasi sonsuz omur

vermigtir.

Tablo 5.35. 13 Kolonlu Rainflow Cevrimi ile Hasar ve Omiir Analiz Sonuglari

HASAR VE OMUR ANALIZI SONUGLARI

HASAR GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI
0 0 0
OMUR(SAAT) GOODMAN KRITERI GERBER KRITERI ASME KRITERI

5.5.6 istatistiki Omiir Hesaplari

Yukarida Omur analizleri yapilmis pargalarin tim omdurleri boyunca analizleri
yapiimig ortam kosullarinda kullaniimayacak olduklari igin istatiksel bir hesaplama
yontemi ile ortalama Omuir hesaplari yapilmistir. Asagida ortalama Omur
hesaplamasinda kullanilan formulasyon verilmistir. Bununla birlikte tim analizlerde
analiz suresi 8 saniye olarak alindigindan, frenleme analizide 8 saniye igin

genigletilerek hasar degeri alinmigtir.
(8saniye/ (Hasar Miktari x %Analiz Modeli) )/3600saniye = saat (5.24)

Asagida modeller icin olusturulan sartlar verilmigtir.

e 1.Durum ; %60 Duz yol, %10 Cukurlu Yol, %10 Kasisli Yol, %10 SirekiIi
Kasisli, %10 Frenleme

e 2.Durum ; %70 Duz yol, %5 Cukurlu Yol, %5 Kasisli Yol, %5 Surekli Kasisli,
%15 Frenleme

e 3.Durum ; %80 Duz yol, %3 Cukurlu Yol, %3 Kasisli Yol, %4 Surekli Kasisli,
%10 Frenleme

e 4.Durum ; %85 Duz yol, %1 Cukurlu Yol, %1 Kasisli Yol, %3 Surekli Kasisli,

%10 Frenleme
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Asagida Tablo 5.36-37-38’de ortalama dmur hesaplari verilmigtir.

Tablo 5.36. Stator tutucu Uzerindeki istatistiki Smur hesaplari

STATOR TUTUCU

GOODMAN KRITERI(SAAT) GERBER KRITERI(SAAT) ASME KRITERI(SAAT)
1.Durum 88,09 2943,29 6204,7
2.Durum 175,93 5886,58 11541,46
3.Durum 292,98 9793,34 20624,88
4.Durum 872,08 29118,42 61026,95

Tablo 5.37. Jant Gzerindeki istatistiki dmUr hesaplari
JANT

GOODMAN KRITERI(SAAT) | GERBER KRITERI(SAAT) ASME KRITERI(SAAT)
1.Durum . . o0
2.Durum 0 o0 o0
3.Durum 0 o0 w
4.Durum 0 o0 w

Tablo 5.38. Akson Uzerindeki istatistiki omur hesaplari
AKSON

GOODMAN KRITERI(SAAT) GERBER KRITERI(SAAT) ASME KRITERI(SAAT)
1.Durum 445552 13458,04 8640,44
2.Durum 8911,04 26916,07 17280,87
3.Durum 14851,73 44860,10 28801,45
4.Durum 4455518 134580,01 86404,25
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5.5.7 Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Oneriler

e Jant gdvdesinin takviyeli yapiya sahip olmasi nedeni ile Gzerinde gelen
gerilmeleri absorbe edebiliyor ve maksimum gerilmelerin jant kollarinda
olmasi beklendigi gibi bu gerilmeler dusuk duzeyde kaliyor.

e Doner elemanlardan stator tutucu, 6zellikle en kéti durumlarin incelendigi
cukurlu ve kasisli yollarda yuksek ve surekliligi olan gerilmelere maruz
kaldigindan 6murlu bir parga olarak tespit ediliyor.

e Arag suspansiyonu ile motor arasindaki baglanti elemani akson Gzerinde de
Ozellikle gukurlu ve kasisli yollarda gerilmeler artmakta, kalinhiginin azaldigi
bolgelerde gerilme yogunlugu artmakta ve Omurlu parca olarak tespit
edilmektedir.

e Kiritik pargalardan 6n goérdugumuz jant Uzerinde optimizasyon calismasi
yapilarak jant Uzerinde tasarim degisikligi yapilarak agirlik azaltilmaya
gidilebilir.

e Akson pargasi uzerinde 0Ozellikle incelme bdlgesi kalinlagtirilarak parganin
dayanimi arttirilabilir.
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EKLER

EK 1: Rainflow Metodu Yardimi ile Hasar Hesaplama islem Akisi

Inputmatrix=

clc
format long

Se=*** : Sut=*** : ST=*** ; A=FF* : p=*** :
loop_l=size(Inputmatrix);
%% Goodman Life Cycle Method
disp(“Calculations for Goodman Life Cycle Method: ™)
for i=1:1:loop_I(1,1)
S _mean_S(i)=(Inputmatrix(i,1l)+Inputmatrix(i,2))/2;
S _alt_S(i)=(Inputmatrix(i,1l)-Inputmatrix(i,2))/2;
n_S(i)=(Se*sut)/((S_alt_S(i)*Sut)+(S_mean_S(i)*Se));
if n_S(i)>=1
NF_S(i)=1E16;
S alt _p_S(i)=0;
else
S_alt_p_S(i)=S_alt_S(i)/(1-(S_mean_S(i)/Sut));
if S _alt p_S(i)<Se
NF_S(i)=1E16;

else
NFf_S(i)=(S_alt_p_S(i)/A"(1/b);
end

end

D_S(i)=Inputmatrix(i,3)/Nf_S(i);

end

fprintf("\tCycle\tSigma_M\t\tSigma_A\t\tSafety_ F\t\tSigma_A_P\t\tCycle_Count\t\t Damage\n®);
for i=1:1:loop_I(1,1)

FprintfF(C"%7.0A\t %10.4F\t %10.4F\t %10.4F\t %14.4F\t %20.0F\t
%1.12F\r",i,S_mean_S(i),S_alt_S(i),n_S(i),S_alt_p_S(i),Nf_S(i),D_S(i))

end

%% Gerber Life Cycle Method
disp(“Calculations for Gerber Life Cycle Method: ")
for i=1:1:loop_I(1,1)
S_mean_G(i)=CInputmatrix(i,1)+Inputmatrix(i,2))/2;
S_alt_G(i)=Inputmatrix(i,1)-Inputmatrix(i,2))/2;
K_G(i1) = sqrt(1+(2*S_mean_G(i)*Se/(Sut*S_alt_G(i)))"2)-1;
n_G(i) = 0.5*((Sut/S_mean_G(i))"2)*(S_alt_G(i)/Se)*K_G(i);
if n_G(i)>=1
Nf_G(i)=1E16;
S _alt_p_G(i)=0;
else
S_alt_p_G(i)=S_alt_G(i)/(1-((S_mean_G(i)/Sut)"2));
if S _alt p G(i)<Se
Nf_G(i)=1E16;
else
Nf_G(i)=(S_alt_p_G(i)/A)"(1/b);
end

end
D_G(i)=Inputmatrix(i,3)/Nf_G(i);

end

fprintf("\tCycle\tSigma_M\t\tSigma_A\t\tSafety F\t\tSigma_ A P\t\tCycle_ Count\t\t
Damage\n~);

for i=1:1:loop_I1(1,1)

fprintf("%7.0F\t %10.4F\t %10.4F\t %10.4F\t %14.4F\t %20.0F\t
%1l.12F\r",i1,S_mean_G(i),S alt _G(i),n_G(i),S alt _p G(i),NF_G(i),D_G(i))
end
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%% ASME Life Cycle Method
disp(“Calculations for ASME Life Cycle Method:")
for i=1:1:loop_I(1,1)
S_mean_A(i)=Inputmatrix(i,1l)+Inputmatrix(i,2))/2;
S_alt_A(i)=Inputmatrix(i,1l)-Inputmatrix(i,2))/2;
K_A(i) = ((S_alt_A(i)/Se)”2) + ((S_mean_A(i)/SH)"2);
n_A(i) = sqrt(/K_A(i));
it n_A(i)>=1
Nf_A(i)=1E16;
S alt_p_A(i)=0;
else
S alt_p_A(i)=sqgrt((S_alt_A(i)"2)/(1-((S_mean_A(i)/5F)"2)));
if S alt_p A(i)<Se
Nf_A(i)=1E16;
else
NFf_A(i)=(S_alt_p_A(i)/A)"~(1/b);
end

end

D_A(i)=Inputmatrix(i,3)/Nf_A(i);
end
fprintf("\tCycle\tSigma_M\t\tSigma_A\t\tSafety F\t\tSigma_ A P\t\tCycle_Count\t\t Damage\n*®);
for i=1:1:loop_I(1,1)
Ffprintf("%7.0F\t %10.4F\t %10.4A\t %10.4F\t %14_4F\t %20.0F\t
%1.16F\r",i,S_mean_A(i),S_alt_A(i),n_A(i),S_alt_p A(i),Nf_A(i),D_A(I))
end

%% Damage Summations and Life Cycles
fprintf("\tTotal_Damage_S\t Total_Damage_G\t\t Total_Damage_A\n%);
fprintf("%10.20F\t %1.20F\t %1.20F\r",sum(D_S),sum(D_G),sum(D_A));

disp("--———————— -

fprintf("\tTotal_Life_S Hours\t Total_Life_G_Hours\t\t Total_Life_A_Hours\n");
fprintfC %A\t %A\t %F\r-, (8/sum(D_S))/3600, (8/sum(D_G))/3600, (8/sum(D_A))/3600)

e |nput matrisi rainflow saydirma yontemi ile hesaplanan maksimum,

minimum ve doéngl sayisindan olusan dc¢ kolonlu bir matristen

olusmaktadir. Oncelikle olarak bu matris koda tanimlanur.

e Se, Sf ve Sut malzeme degerleri malzeme 0Ozelligine bagh olarak girilir.

Bununla birlikte denklem 3.8’de verilen formul yardimi ile S-N egrileri

yardimi ile malzemenin a ve b katsayilari hesaplanarak bu degerler koda

girilir.

e Maksimum ve minumum gerilme degerleri yardimi ile “Mean ve Alternating”

gerilmeler bulunur.

e Denklem 3.12, 3.13 ve 3.14’de verilen Goodman,Gerber ve Asme metodlari

yardimi ile hasar hesaplamalari yapilir. Bu hesaplamalar yapilirken eger

guvenlik katsayisi 1’den buyuk gelirse bu durumda sonsuz dongu olarak

kabul edilir fakat bu deger 1’den kuguk gelirse bu durumda yeni bir

alternating gerilme hesaplanir ve bu yeni gerilme eger endurance

degerinden kuguk ise bu durumda gene sonsuz doéngu kabul edilir. Yeni

alternating degeri endurance degerinden kiguk gelirse bu durumda

denklem 3.8’de verilen formul yardimi ile yeni dongu sayisi hesaplanir.
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e Daha sonra denklem 3.9 yardimi ile ilk hesaplanan déngu sayilari, yeni
hesaplanan déngu sayilarina béllinerek hasar miktari hesaplanir ve hasar

miktari 1 degerine ulasincaya kadar ki mur hesabi saat olarak yapilir.
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