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Uriin tasarim siirecinde en kritik olan ve zor tespit edilen parametrelerden olan bir par¢anin
yorulma Omrii, iretici firmalar tarafindan hizlandirici testlerle dogrulanmaktadir. Bunun igin
treticiler yorulma etkisi matematiksel olarak tespit edilmis Ozel test parkuruna velveya
giizergahlarina ihtiya¢ duyarlar. Bu ¢aligmada, hizlandirilmis bir test parkurunu olusturmak igin
ilk olarak Tiirk miisterilerinin otomobil kullanimlar1 anket yontemi ile tespit edilmistir. Yol
testleri, Tiirkiye'de 50 sehri igerecek sekilde belirlenmis bir yol haritasinda, sensorlerle
donatilmis bir arag ile gergeklestirilmistir. Ham veriler {izerinde veri isleme ve detaylandirma
yapilmustir.  Yaprak yay, tahrik mili, direksiyon rod kolu gibi gerilme meydana gelen
parcalardan elde edilen sinyallerin degerlendirilmesinde 3 eksenli Rainflow metodu
kullanilmigtir. Buna karsin vites degistirme orani, fren adedi miktar1 vb. gibi lizerinde gerilme
olugsmayan pargalar igin 2 eksenli Level-Crossing metodu tercih edilmistir. Tiirk miisteri profili
sinyaller islendikten sonra anketlerden elde edilen Tiirk miisteri otomotiv kullanim yiizdeleriyle
carpilarak her sensor i¢in hesaplanmis ve bu sekilde genel olarak Tiirk miisteri profili
olusturulmustur. Yorulma émrii etkileri agirlikli ortalama yontemi kullanilarak hesaplanip, Tiirk
miisteri profilinin yorulma etkisine karsilik gelecek sekilde iiretici firma yakinlarinda
hizlandirilmig  bir test parkuru olugturulmustur. Bir Avrupa iilkesinde iiretilen binek
otomobillerin ara¢ kullanim sonuglar1 ve Tiirkiye'de iiretilen hafif ticari oto miisteri kullanim
sonuglari karsilastirilmigtir.

Formation of a Fatigue Test Track for a Light Commercial Vehicle
According to Customer Correlation

Abstract

Fatigue life, one of the most critical and difficult parameters of the product design process, is
verified by accelerated test by the manufacturers. For this reason, the manufacturers need
specific test tracks and / or routes that are mathematically tested for fatigue effect. In this study,
firstly the automotive usage of Turkish customers was determined by means of questionnaires
in order to create an accelerated test track. Road tests were executed with a vehicle equipped
with sensors on determined road map including 50 routes in Turkey. Data elaboration and
detailing were executed on the raw data. For the stressed components such as leaf spring,
driving shaft, steering wheel tie rod, Rain-flow cycle counting method was used. Despite that 2
axes Level-Crossing method was preferred for the non stressed components such as gear change
ratio, breaking quantity etc. Data of mission profile belong to each sensor were handled by
multiplying elaborated signals with Turkish customer automotive usage. The fatigue life effects
were calculated using the weighted average method and an accelerated test track was created
near the manufacturer corresponding to the fatigue effect of the Turkish mission profile. The
usage results of passenger cars produced in an European country and costumer usage results of
the light commercial vechile produced in Turkey were compared.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gunimiizde, otomobil miisterileri otomobillerinde yiiksek performans, diisiik yakit tiiketimi, konfor,
yiiksek giivenilirlik ve dayaniklilik iceren kaliteli araglar beklemektedir. Kalite kavraminin
parametrelerinden biri olan dayaniklilik, uzun km kullaniminda ortaya ¢ikar. Bu nedenle, bir otomobilin

*Arif Senol Sener, e-mail: arifsenolsener@gmail.com

DOI: 10.29109/http-gujsc-gazi-edu-tr.356835


mailto:arifsenolsener@gmail.com
http://dergipark.gov.tr/http-gujsc-gazi-edu-tr

346 Arif Senol SENER | GU J Sci, Part C, 6(2): 345-357 (2018)

dayaniklik testi sonuglarmin miisteri kullanimina bagl olarak elde edilmesi uzun siire¢ gerektirmektedir
[1]. Bir aracin servis Omrii, gilivenilirlik ve emniyet siireclerinin belirlenmesi, ara¢ yapilarinin tasarim
slireci i¢in hayati 6nem tagimaktadir [2, 3]. Ara¢ miihendisliginin amaci, bir taraftan ¢ok kisa olan bu
gelistirme dongiisiinde giivenlik ve giivenilirlik gibi iki o6zelligi diisiiniirken, diger taraftan diisiik
maliyetli ve hafif tasarim bir araya getirip diger firmalarla rekabet etmektir. Otomobil firmalar1 6zellikle
fonksiyonel testlerden biri olan dayaniklilik testini, dngoriilen metodlarla kisa zaman araliginda yaparak o
projedeki hata siklik miktarmni ve proje maliyetini diisiirerek miisterilerinin tiim beklentilerini garanti
altina almak zorundadir [4]. Bir parcanin dayanikliligini etkileyen baslica parametreler malzeme,
geometri ve yiik spektrumunun bir fonksiyonu olan tasitin ¢alistig1 pazardaki miisteri kullanimidir [5, 6].

Calisma
Kosullan

Sekil 1. Yiik spektrumu parametreleri [5]

Sekil 1'de Yiik spektrumunun parametreleri gosterilmistir [5, 6]. Calismadaki yiik kosullar, bir iirliniin ve
bilesenlerinin servis 6mrii i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir [5]. Bir ara¢ ve parcalarinin 6mrii tahminini ve
hasar gormemis zamani etkileyen yiik spektrumu aracin satildig1 pazardaki giivenirlirilik gereksinimlerini
de hesaba katan miisteri profilini referans alan yol testleri ve bilgisayar sanal analizleri ile hesaplanarak
belirlenmelidir [6]. Genel olarak, otomotiv iireticileri tarafindan kullanilan dort dayaniklilik testi yontemi
vardir. Bunlar; Sonlu Elemanlar Analizi (SEA), Tek parca yorulma testleri, Arag/Grup komponent testleri
ve hizlandirilmis test parkurlart (HTP) testleridir. Yorulma analizi SEA kullanilarak kisa siirede uygun
bir tasarim ¢Oziimii saglanabilir ve gerekli ¢oziimler basarilabilir [7, 8]. Bir iriiniin karmasikligi,
otomobil sirketleri arasindaki rekabet ve miisterilerin beklentileri otomobil sirketlerini tiretecekleri
otomobillerin prototiplerini halka agik yollarda ve 6zel test parkurlarinda ve {iriiniin satilacagi pazardaki
tiim g¢evre faktorlerini igine alan bir dizi test yaparak giivenilirligini kanitlamaya zorlamaktadir [2, 9,10].
Dort metodun her birinin hem avantaj ve hem de dezavantajlari vardir [11,12]. Butiin bu ¢aligsmalar iginde
pahali olmasina ragmen en iyi miisteri profilini yansitan yontem ise HTP ‘da yapilan testlerdir [11-13].
Bu nedenle, giiniimiizde otomobil sirketleri, projedeki garanti maliyetleri agisindan miisteri beklentilerini
belirleyen tasarim ve dogrulama siirecinde otomobil pargalarinin dayanikliligini dogrulamak igin bir veya
birkag¢ yontem kullanmaktadir [14].

Dayaniklilik testinin tarihgesine bakildiginda, dayaniklilik test ¢alismalar1 tahminlerden yola ¢ikarak, en
kotli durumu simule etme, pratik tecriibelerden, temel yol- yiik verilerinden, yasal sartnameleri yerine
getirme olarak tasarlanmig ve gergeklestirilmistir. Bir 6nceki paragrafta agiklanan biitiin bu testler, aracin
biitiin yorulma hayatini icermesinden otiirii ¢ok agir bir sekilde dayanim testi yapilmasina yoneltir. Bu
testler, aracin azami yiikte genel miihendislik sartnamesine uyup uymadigindan emin olmak igin
tasarlanmistir. En 0nemli ve en zor ¢aligma, temsili yiik spektrumunun nasil belirlenecegidir. Ciinkii
simdiye kadar kullanilan yontemlerin hepsi ya gok yetersiz kalmakta ya da ¢ok agir oldugu goériilmektedir
[14]. Son zamanlarda, araglarin émrii boyunca karsilasacagi toplam yiik spektrumunu belirlemek igin
yaygin olarak kullanilan yontemler miisteri kullanim metodlaridir [14-18]. Misteri profilini olusturma
caligmalarindan birini EicherTractors Mithendislik Merkezi (ETEC) ve ARAL Tasarim, Hindistan’da
traktorlerin tarimda kuru ve 1slak zeminlerinde kullaniminin yanisira tarim dis1 traktorlerin kullanimi ve
traktorlerin hindistan bolgeleri arasinda kullanim farkliliklarini inceleyen miisteri kullanimini temel
alarak gerceklestirmistir [14-19].
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Baska bir calisma ise Brezilya ve Italya pazari icin FIAT sirketi tarafindan yapilmustir. Giiniimiizde
Brezilya ve Tirkiye’de, yeni arag modellerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan standart bir yorulma test pisti
mevcut degildir. FIAT sirketi frekans bazli yorulma omriinii temel alan misteri kullanimini da hesaba
katan Brezilya yollari ile Italyan yollar1 ve ayrica dzel test parkuru etkilerini esas alarak araglarin yorulma
testleri ve temsili yiik profilini ¢ikarma ¢alismalari yaparak karsilagtirmalar gergeklestirilmistir [20].
FIAT sirketi Ritmo 60 ve Tipo1372 i¢in bir metoduyla diger bir miisteri kullanimi arastirmasini  kara
kutu (Black Box) metoduyla gergeklestirmistir [17]. Bir bagka aragtirmada ise FIAT sirketi, cihazlarla
donatilmig bir B segment (Punto) araciyla bir Tirk miisteri profilini belirlemek i¢in 1997'de veri
toplayarak misetri profili olusturmustur[16].

Bu calismanin diger caligmalara kiyasla birinci énemli farki, tatil konseptinin FIAT Italyan miisterisi
konseptinden ayrigarak bir anket vasitasiyla Tiirk miisterisi i¢in yeniden tespit edilmesidir. Calismalardan
ikinci onemli farki, Tirkiye’de standart bir test pisti olmadigindan, MP test parkuru i¢ine normal trafik
yollariin yanisira, cogunlukla ¢ukurlar, keskin virajlar ve bozuk yol profilleri gibi ¢cok agir kdy yollari
belirlenerek, bir miktar da trafik yollarina karistirilip yollarin yorulma etkileri artirilmistir [15,20].
Uciincii énemli fark ise, genellikle otomobil iiretici firmalar1 yol piiriizliiliigiinii ve yorulma verilerini
cogunlukla yollarda 20 km lik yorulma karakteristigi ¢ok agir olan yolun belirli bir kisminda dlgiimler
alarak yapmalaridir. Yani, yol yorulma 6zelligine iligskin karakteristik veriler bir sehirden diger bir sehire
tamamen Olglilmemistir. Bu c¢alismada ise Ol¢iimler sehirden sehire Slglimler yapilarak Tirkiye'de 50
yolda yaklasik 45 gigabyte yorulma ham verisi elde edilmis ve bu ham veriler isledikten sonra, toplam
veri dosyasi boyutu 45 gigabayttan yaklasik olarak 200 gigabayta genisletilmistir[15].

Bu makalede, otomobillerin arastirma ve gelistirme siirecinde gerekli olan MP ve HTP yapisim
olusturmada bir HTA i¢in agirlik ortalama metoduna gdre nasil tasarlanabilecegi ve uygulanabilecegi
yontem, stirecler ve ilgili sonuglar verilmistir.

2. METOD (METHOD)

Bir ara¢ ya da par¢anin hizlandirilmig yorulma testi i¢in, tagitin normal kullanim sartlarinda karsilastig
biitiin yiik degerlerine karsilik gelen temsili bir yiik spektrumu kullanilmalidir [5]. Bir par¢anin kullanim
omrii genellikle kullanim sirasinda yiikleme kosullarindan etkilenir [5]. Tasarim-proses dogrulama ve
glivenilirlik testi i¢in temsili bir yiik spektrumu olusturulmasi gerkemektedir [5]. Son zamanlarda, bir
aracin miisteri kullanimini belirlemek i¢in miisteri kullanimin1 esas alan anket ve kara kutu adinda iki
yontem kullanilmaktadir [14, 15, 17].

2.1. Kara Kutu Metodu

Bu yontem, goniillii siiriiciilerin araglarmin veri toplama cihazlar1 ve sensorleriyle donatilarak uzun bir
slire seyahat esnasinda verilerinin kaydedilmesi esasina dayanmaktadir. Kaydedilen veriler diizenli
olarak peryodik bir sekilde arag tireticisi tarafindan sabit bir diske kaydedilerek bosaltilir. Bu metodla veri
toplama yaklasik ti¢ yil zaman almaktadir. Tim Olglimlerden sonra veriler istatistiksel olarak
degerlendirilerek ara¢ kullanim 6zellikleri sayisal olarak raporlandirilir [17,18].

2.2. Anket Metodu

Anket metodu, ara¢ kullanimi vb. bilgileri toplamak i¢in ayn1 segment araglarin miisterilerine telefonla
anket yapilarak ara¢ kullanim bilgileri ve benzeri diger bilgileri elde etmeyi esas almaktadir [5, 14, 19].
Anket 6l¢ciim sonuglarinin degerlendirilmesi sonucunda, cihaz ve sensorlerle donanimli bir ara¢ ve/veya
birkag arag ile bir yol testi simiilasyonu yapilir. Yol testi sirasinda veriler, degisik manevralarin yapildig
ve degisik yol profillerinde (sehirigi, sehirlerarasi, daglik alanlar, kirsal alanlar vb.) ve otomobil yiik
sartlarinda bir test soforii veya farkli soforler kullanilarak toplanir [14, 17]. Toplanan ham sinyaller yol
smiflarina ve yiikk kosullarma gore smiflandirildiktan sonra veri isleme yapilir.Veri islemesi bitmis
sinyaller 2 yada 3-boyutlu matris araliklarinda istatistiksel sinyal sayma metodlariyla islemden gegirilir.

Miisteri kullanimi, arag yiikii ve yol tipi ile diizenlenerek her bir sensor i¢in 200.000 km lik bir MP
olusturuurr. Metodoloji; eger aymi girdiler tekrarlanabilirse, ayn1 hasarin olusacagina dayanir. [14]. MP
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bulunmasi nin ardindan ayni yorulma etkisini yaratacak hizlandirilms test parkuru veya test bankosunda
yapilacak tesler i¢in yeni yol sinyalleri olusturulur. Eger aynmi girisler saglanirsa, ¢esitli formlarin matris
hesabi, yol uyarma sinyallerinin karisiminin degerlendirilmesi icin bir model saglayacak ve test
uzunlugunu veya test siiresini optimize edecektir.

P[Y1] + R[Y2] + S [Y3] + e - +Z [Yn] = [H] 1

Burada P, R, S, ... Z, test verilerinin ¢arpanlaridir. [Y1], [Y2], ... [Yn] test 6l¢timlerinin matrisleridir ve
[H] miisteri hedef dl¢iimlerinin toplam matrisidir. Bu sekilde Y1 yolunun zamani, Y2 yolu zamani, H
hasar etkisini verene kadar devam edecek kadar agiktir [14].

3. UYGULAMA (APPLICATION)
3.1. Tiirk Miisteri Profilinin Tanimlanmasi-Anket Uygulamasi

Diger yontemlerle karsilastirildiginda diisiik maliyetli, hizli veri toplanabilmesi ve veri degerlendirme
esnekligi sagalamasindan dolay1 bu ¢alismada “’Anket”” metodu secilmistir. Bir HTA'in Tiirkiye'deki
miigteri kullanimi profili, {iretici firma bayilerinin destegiyle Tiirk miisterilerine yiiz yiize uygulanan bir
anket ile gelistirilmistir.

3.2. Tiirk Miisteri Profilinin Tanimlanmasi -Yol Test Haritasimin Belirlenmesi

Sekil 2’de verilen renkli test giizergahi, bolgelere gore HTA’in bogesel satis yiizdeleri, dnceki model
deneyimleri, iklim kosullar1 ve Tiirkiye cografyasi referans alinarak olusturulmustur. Bu haritadaki yollar
dort grupta siiflandirilmistir; sehir ici kullamimu igin Istanbul ve Bursa’da, daglik yollar icin genelde
Karadeniz bolgesinde, sicak iklim ve kavisli yol kosullari igeren sehirlerarasi yollar igin Akdeniz'de, Orta
Anadolu'daki yollar ise yiiksek irtifalar, sicakliklar ve kentler arasindaki uzak mesafeler ile karakterize
edilmistir. Otoyol karaketristigi icin ise Istanbul-Ankara ve Adana-Gaziantep otoyolu belirlenmis
giizergahta veri toplama islemleri i¢in tasarlanarak sekil 2 deki test giizergahi, yollardan veri toplamak
i¢in olusturulmustur [10,11].

Stren
R Bugdy o Rugde

enah -
eysehir
¥ st s

S v
1. Trip East Black Region
— 2. Trip West and South-East Mediterranean Region

= 3. Trip Marmara Region
Sekil 2. Yol test haritasi [15]

3.3. Tiirk Miisteri Profilinin Tanimlanmasi -MP Saptamak I¢in Veri Toplama

Veri olgtimleri sensorlerle donatilmis bir aragla normal siiriiciilerin otomobillerini kullandiklar1 yollarda
uzman bir test soforii ve bir mithendis tarafindan tam yiikte genelde siiriiciileri takip ederek sekil 2° de
gosterilen giizergahda gerceklestirilmistir.
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3.4. Veri Isleme

Yorulma dis yiikleri, dogrudan zamana bagl olarak 6lgiilmez. Bunun yerine, aracin bazi pargalarinda
sensorlerle dig yiiklerin reaksiyonlar1 oOlgiiliir [5]. Spike (sigramis sinyal) analizi, frekans analizi,
filtreleme, aritmetik islemler ve istatistiksel sayim islemi gibi islemler ham veriler tizerinde yapilmustir [7,
21].

Spike Analizi: Veri toplama sirasinda, ¢evresel ve fiziksel faktorlerden dolay: ortaya ¢ikan bazi spike lar
gorsel ve istatistiksel yontemlerle ortadan kaldirilmastir [7, 21].

Filtreleme: Yorulma analizleri i¢in aracin siispansiyon parcalarin frekans araligt 40 Hz ve 60 Hz
arasindadir. Yol simiilasyonu igin genellikle 100 Hz f{izerindeki uyarimin ihmal edilebilecegi kabul
edilmektedir [7, 15, 16, 21]. Sekil 3'de, 100 Hz tizerindeki frekansi yiiksek diisiikk genlikli sinyaller,
yorulma analizleri i¢in anlamli degildir ve bir algak gegiren filtre ile orijinal veriden ¢ikarilmistir [15,
16, 21].

VERI FILTRELEME RAPORU

Genlik(g)

Frekans(Hz) Frekans(Hz)

OB YA AD solonmce
T “a-omc-0
ST T aa
e L F T
ormT Q. raTe

- - as .

v 20 =3

Sekil. 3. 100 Hz iizerindeki verilerin filitrelenmesi [15]

Aritmetik Islemler: Arac yol testinin baslama zamanina kadar elde edilen veriler yorulma omriiniin
hesaplanmasinda yararli olmadigindan orjinal sinyallerden ¢ikarilmistir [21].

Yol Uyarma Sinyallerinin Istatistiksel Sayimi: Zamana gore degisen yol sinyalleri rastgele ve devamli
olarak olusur. Zamana bagl sinyaller karsilastirma i¢cin zamandan bagimsiz olarak esdeger bir degere
dondstiiriilmelidir. Bu doniisiimiin saglanmasi igin istatistiksel sayim metodlart uygulanmistir [22, 23].
Stres goren pargalara ortalama gerilmeyi de hesaba katan 3-boyutlu yagmur akma istatiksel sayma

metodu uygulanirken stres gérmeyen pargalar igin ise 2-boyutlu seviye —sayma metodu yapilmistir [21,
22].

Hedef MP Olusturma: Her bir yol verisi mesafe ve zaman acgisindan farkli oldugundan dolayr bu
sinyallerin yorulma etkilerini mukayese edebilmek amaciyla her bir veri 1000 km’lik sinyale
dontstiriilmiistir. 1000 km verilerin sinyallerinin karsilastirilmasindan sonra, sinyaller MP degerini
olusturmak igin ¢esitli yol tiplerine (sehir, sehirlerarasi, dag ve otoyol) gore siniflandirilarak
ekstrapolasyon yapilmigtir [14, 15, 16]. Siiflandirilmis 200.000 km MP verileri, anket sonuglarindan
elde edilen Tirk misteri kullanim yiizdesi ile ¢arpiliplarak yol siniflarinin tiimiini igeren her bir fiziksel
biiyiikliik i¢in bir MP olusturulmustur. Sekil 4, MP tahrik mili burulma verilerine ait 3B histogramini
gostermektedir.
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MP'in 2B ve 3B Olusumu

Sekil 4. Tahrik saftt MP (200 000 km) Rain-flow 3D diyagrami [12]

MP'nin simiilasyonu: Tirk MP her bir sensor i¢in olusturulduktan sonra, ayni test araciyla Bursa’daki
otomobil fabrikasinin civarinda yorulma etkinligi agir olan yollardan cesitli siiriis kosullarinda ve
manevralarda test 6l¢timleri yapilarak kayit edilmistir. Daha sonraki adimda toplanan yol sinyalleri 1000
km ye normalize edilerek birbirleri arasinda karsilastirmalar yapilmustir. Yorulma etkileri agir olan
parkurlar se¢ilmistir ve 30.000 km ye ekstrapole edilmistir. Bursa civarinda toplanan veriler yol kullanim
yiizdeleri ile garpilarak 200.000 km MP yorulma etkisine tekabiil eden 30.000 km’lik HTP simulasyon
verisi agirlikli ortalama metodu kullanilarak her bir sensor i¢in olusturulmustur [14,15,16].

4. DENEYSEL VERILEN AGIRLIKLI ORTALAMA METODUNA GORE BENZESIMINiN
KURULMASI (ESTABLISHMENT OF SIMILARITY OF EXPERIMENTAL DATA
ACCORDING TO A WEIGHTING AVERAGE METHOD)

4.1. Agirhikh Ortalama Metodunun Tanimi

Bu metod biiyiik veri demetlerinin ¢ok sayida tekrari1 olan ancak sonlu bir sayida secilen veriler igin
kullanilir. Agirlikli ortalama yontemi kavrami matematikten gelmektedir ve ortalama, gesitli nicelikleri
birlikte ekleyerek elde edilen sonug olarak tanimlanabilir. Daha sonra bu toplam sayisinin nicelik sayisina
boliinmesiyle elde edilebilmektedir [16,24]. Bu c¢aligmada, her bir sensérden elde edilen verileri, 2-
boyutlu seviye sayma ve 3-boyutlu rainflow matrisleri ile olusturulmustur [16,21,22]. Bu matris degerleri
her bir veri i¢in ayr1 ayr bir bilgisayar yazilimina yerlestirilmis ve daha sonra her bir sensore ait veriler,
her giizergahin indeksini hesaplamak ve ayni zamanda her bir degerin grafiklerinin ¢izilmesi igin,
Denklem 2, 3 ve 4 kullanilarak ¢evrimler ve araliklar hesaplanmistir [16].

TC:Z?lei:N1+N2+N3+“'+Nn 2
cPK == 3
TK
M] = =i 4
TC
Burada;

TC = Toplam ¢evrim

CPK = Km deki ¢evrim

MI = Ortalam Index

a; = Fiziksel biiyiikliigiin aralig1
N; = a; araligindaki ¢evrim adedi
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4.2. MP ve HTP Arasinda Yorulma Yollarimin Hesaplanmasi ve Olusturulmasi

Bir yol benzetimi (simulasyonu) i¢in aragtan mutlaka alinmasi gereken 6nemli parametreler;

» arag sispansiyonunun dikey kuvvetlerin karakteristigi- aracin sag arkada ki gerinim Olger
donatilmis bir yaprak yay,

aracin siispansiyonuna yatay kuvvetlerin karakteristigi- aracin sag Oniinde gerinim Olger
donatilmis direksiyon rod kolu,

aracin burulma karakteristigi- aracin sol dniinde gerinim 6lger donatilmig tahrik mili,

arag govdesine boylamasina kuvvetlerin karakteristigi- iki yonli bir ivme Olger ile

A\

arag¢ govdesine yanal kuvvetin karakteristigi-iki yonlii bir ivme 6lger ile
vites degisim orani karakteristigi-arag km sensorii ve motor devri sensorleri kullanilarak,

frenleme karakteristigi- fren basing transdiisorii fren hidrolik hattinda belirlenerek veriler kayit
edilmistir[15,16].

YV VVYVYY

Ortalama agirlikli indeks metoduna gore, iki yolun her ne kadar birbirini yorulma ag¢isindan simule ettigi
egrilerin birbirlerini yakinsamasinin yaninda her bir yolun aritmetik ortalama indeks degerlerinin
karsilastirilmast ile tespit edilir [16].

5. SONUC (CONCLUSION)
Bu calismada, Tiirkiye'de iiretilen bir HTA'in i¢in sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2 de gosterildigi gibi Tiirk

miisterisi ara¢ kullanim oranlari ile Tiirk miisterilerinin HTA kullanim amaci belirlenmistir. Tablo 1, Tiirk
miigterilerin binek HTA kullanimini gostermektedir.

Tablo 1. Tiirk miisterisi HTA arag¢ kullanimi [15]

Yol tipi Yiizde
Sehir i¢i % 50
Sehirlerarasi % 24
Otoyol % 20
Dag/tepe % 6

Tiirk miisterisi binek HTA arag kullanim amaci ise Tablo 2 de sunulmustur.

Tablo 2. Tiirk miisterisi HTA ara¢ kullanim amaci[12]

Kullanim amaci Yiizde
Ev-is-ev % 29
Isten -ise % 55
Aligveris ve dinlenme % 4.7
Haftasonu % 5,4
Tatil % 5,5

Tablo 1°deki veriler, bir Avrupa {ilkesi HTA ara¢ kullanim oranlari mukayese edildiginde Sehir i¢i siiriis
oraninin Avrupa llkesindeki HTA tipik bir kullanicindan iki kat1 oldugu tespit edilmistir [15,16]. Tiirk

miisterisi icin HTA kullaniminin birinci amacinin Isten —ise oldugu tespit edilmistir [15].
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MP ve HTP benzesim egrileri rainflow ve seviye sayma metodlarinia gore egrilerinin benzesimleri ile bu
verilerin indeks degerleri hesaplanarak sirasiyla ardr ardina Sekil 5¢ ten Sekil 12 ye kadar verilmistir.

Dikey Kuvvet YUk Spektrumu
T T T

T T
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[e]oTe]
Cevrim Adedi (Adet)

Sekil 5. MP ve HTP giizergahlar: arasinda yaprak yay dikey yiik spekturmu karsilastirmasi

Sekil 5'te MP ve HTP yollarindaki araca ait dikey yiik verilerinin karsilagtirilmasi sunulmustur. Grafikten
de goriilecegi tizere, 900-1000 daN arasindaki dikey yiikler agisindan MP ve HTP arasindaki farklar, HTP
icinde kullanilan birka¢ bozuk yol verilerinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye’de toplanan
verileri olusturan MP degerleri biiyiik yiikler agisindan HTP verilerine ulagamamistir. Oysa her iki yol
icin 300 ile 900 daN dikey yiik degerleri birbirine olduk¢a yakinsaktir.

Yatay Kuvvet Yuk Spektrumu
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SekiL 6. MP ve HTP giizergahlari arasinda direksiyon rod kolu yatay yiik karsilastirmast

Sekil 6’da, MP ve HTP giizergahlar1 arasinda virajlama ve sollama nedeniyle olusan tekerlek yanal
yiiklerinin egrileri verilmistir. Her iki giizergah da birbirine iyi bir sekilde yakinsamigtir.
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Tahrik Safti Tork Yuk Spektrumu
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Sekil 7. MP ve HTP giizergahlar: arasinda arag tahrik saftimin burulma yiik dagilimi

Sekil 7°’de MP ve HTP giizergahlar1 arasinda mukayeseli tahrik safti burulma egrisi sunulmustur.
Grafiklerden goriildiigii gibi HTP egrileri MP degrisine gore fark edeilir bir sekilde az yakinsamaktadir.
Bunun sebebi MP'de kullanilan Istanbul sehirigi ara¢ kullanimminda trafik sikisiklig1 sebebi ile olusan
durma ve kalkmadan dolay1 oldugu gézlenmektedir [12].

Direksiyonlama Cevrimi Dagilimi
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Sekil 8. MP ve HTP giizergahlar: arasinda arag kasast yatay ivmelenme verileri yiik spektrumlart
mukayesesi

Sekil 8’de MP ve HTP giizergahlar1 arasinda virajlama ve direksiyon manevralarindan dolay1 olusan
yanal ivme yiikk spektrumlar1 verilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi, 0.7-1.3 g arasinda birbirine
oldukca yakinsamisken buna karsin 0.6 g civarinda MP ¢evrim adedi HTP verilerinden az bir sekilde
daha fazladir.
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Arac Govdesi Boylamasina Ivmeleme Dagilimi
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Sekil 9. MP ve HTP giizergahlari arasinda arac kasasi boylamasina ivmeleme yiik spekturumu
mukayesesi.

Sekil 9°da MP ve HTP giizergahlar1 arasinda durma ve kalkmadan , frenlemeden ve yollarin sinizoidal
egiminden dolayi arag kasasininda olusan boylamasina ivmeleme yiik spektrumu dagilimi verilmistir.

Fren Dagilimi
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Sekil 10. MP ve HTP giizergahlar: arasinda arag frenleme yiik spekturumu mukayesesi.

Sekil 10 da MP ve HTP giizergahlar1 arasinda fren basinci ve fren adetleri yiik spekturumu dagilimi
mukayeseli olarak verilmistir. HTP giizergahindaki yiik spekturumu verileri MP gilizergahindaki fren
adedi index degerine yeterince kadar yakinsamamigtir. Bunun nedeni MP giizergahinda kullanilan sehir
i¢i yolunda Istanbul sehir i¢i verilerinin HTP giizergahinda kullanilan sehirigi giizergahi verilerine gore
¢ok agir1 bir sekilde dur ve kalk manevralari igermesinden dolayidir.
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Vites Kullanim Dagilimi
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Sekil 11. MP ve HTP giizergahlari arasinda arag vites degisim oranlarinin mukayeseli yiik spekturumu
dagilimi

Sekil 11°de MP ve HTP giizergalarinda arag vites degisim oranlari yiik spekturumu verilmistir. Grafikten
goriildiigli gibi HTP gilizergahindaki indeks degeri MP giizergahindaki indeks degerinden daha agirdir. Bu
grafik ¢evrim adetleri agisindan degerlendirildiginde MP giizergahindaki yiik miktar1 6zellikle 4. vites
oranina kadar ¢ok daha agirdir. Bunun nedeni MP giizergahinda kullanilan istanbul sehir i¢i tarfiginin cok
miktarda dur ve kalk manevrasi igermesindendir.

MP (200.000 km) ve H.T.P. ( 30.000 km) Genel % Endeksi

ARAG GOVDES! BOYLAMASIN

20 10 o 10 20 30 40

Sekil 12. MP ve HTP giizergahlarimn genel indeks mukayesesi

Sekil 12, MP 200.000 km ve HTP 30.000 km genel yiizdesinin oranlamasimi gdstermektedir. 30.000 km
HTP genel ortalama indeks degerinin MP 200.000 km genel ortalama % indeks orani olarak yaklasik %
24 daha agir bir parkur oldugu tespit edilmistir [ 16].

Sonug olarak Tiirk siiriiciilere 6zgii bir HTA arag¢ igin MP karakteristik verisi gelistirilmistir. Her bir
sensor i¢cin matematiksel bir MP (200.000 km) agirlikli ortalama metoduna gore olusturulmustur. Yeni
modellerin gelistirilmesinde kullanilacak olan dayanim testi i¢in bir yorulma test parkuru iretici firma
yakinlarinda bir HTA i¢in hesaplanarak tasarlanmustir.
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Sekil 10° daki ve sekil 11° deki fren adedi ve vites degisim orani farkini ilgili otomobil iiretici firma {iriin
gelistirme sirasindaki yorulma testleri sirasinda normal yol giizergahlaria ilave olarak fabrika icinde
uygun bir alanda ilave manevralarla bu farki gidermeleri sonucunda egriler tamamiyla birlerine
yakinsamalar1 saglanmis olacaktir.

Bu caligmayla kritik yiik kuvvet araliklari saptanmis ve bundan sonraki iriin gelistirilmesinde
kullanilmak iizere bir veri tabani olarak arsivlenmistir.
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