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oz

Elektrikli araglar (EA) ulasim araglarinin karbon emisyonlarinin azaltilmast ile benzin ve dizel gibi fosil
yakitlara bagimliligin azaltilmasinda ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Bu ¢alismanin temel amaci, 6zgiin yapim
bir jant i¢i elektrik motorunun kritik pargalarmimn yorulma analizini gergeklestirmektir. Belirtilen fircasiz
jant ici elektrik motoru, TUBITAK Alternatif Enerjili Araglar Yarigmast icin iiniversite biinyesinde gelis-
tirilen bir elektrikli arag igerisinde kullanilmaktadir. Yorulma analizi ilk olarak Von-Mises esdeger gerilim
dagilimlarindan tiiretilen ortalama ve degisken gerilimlerin elde edilmesi ve daha sonra kritik parcalara
ASME-Elliptic yasam dongiisii metodunun uygulanmasiyla gergeklestirilmistir. Ek olarak, jant i¢i elektrik
motor modelinin kritik parc¢alarinin farkli yol kosullarinda gérecegi hasar ve isletme dmiirlerinin hesaplan-
mast i¢in yagis saydirma dongiisii (rainflow counting) ve Palmgren-Miner kurali kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Ls-Dyna, yorulma analizi, yagis saydirma dongiisii metodu, sonlu elemanlar analizi
Fatigue Analysis of Critical Parts for an In-Wheel Electric Motor
ABSTRACT

Electrical vehicles (EVs) have a major importance on reducing the carbon emissions for transportation
vehicles and dependency on fossil fuels such as gasoline and diesel. The main aspect of this study is to
conduct a fatigue analysis of critical parts for a homemade in-wheel electric motor. The said in-wheel
BLDC electric motor is utilized in an in-house built electric vehicle designed accordiry to the specifications
of the TUBITAK Alternative Energy Vehicle Races. The fatigue analysis is conducted by first deriving
the mean and alternating stresses from the Von-Mises equivalent stress distributions and then applying
the ASME-Elliptic life cycle method to the critical parts. Rain flow counting cycle method and Palmgren-
Miner’s rule are also used to generate damage and operation life for the critical parts of the in-wheel electric
motor assembly, for different road conditions.
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Jant igi Elektrik Motorunun Kritik Parcalannin Yorulma Analizi (

1. GIRIS

Otomotiv endiistrisi, motorlu ara¢ kullaniminin ¢evreye verdigi ciddi zararlar1 azalt-
mak adina elektrikli arag teknolojilerinin gelistirilmesine yonelmektedir. Bu nedenle,
gevre kirliligi ve kiiresel 1stnmanin olumsuz etkilerinin 6niine gegmek amaciyla yesil
kaynaklara dogru artan bir egilim s6z konusudur. Aracin bataryalarinin yenilenebilir
enerji kaynaklari ile sarj edilmesi durumunda, elektrikli araglar (EA) higbir kirlilik
yaratmamaktadir. Karbon-nétr yakit ve elektrikli hibrit araclar ile ulasim gibi siirdii-
rilebilir ulasim ¢éziimleri arasinda EA, otomotiv ve ulasim endiistrilerinde en fazla
gelecek vadeden teknolojilerden biridir [1].

Bir EA’da geleneksel elektrik motoru yerine jant i¢i elektrik motoru kullanmanin
diisiik transmisyon kayiplari, basit tasarim siireci ve yiiksek isletme verimliligi gibi
¢ok sayida faydasi vardir. Ancak, jant i¢i elektrik motoru tasarim sebebiyle tekerlek
toplam agirli§inin artmasi, aracin yaysiz agirliginin artmasina ve bu nedenle engebeli
siiris sartlarinda yolcu konforunun azalmasina sebep olmaktadir. Bunun ile birlikte,
jant i¢i elektrik motorlarina iligkin arastirmalarin artmasrtyla bazi endiistriyel motor
tasarimlari ortaya ¢ikmigtir. Siemens, Michelin ve Protean [2] tabanli jant i¢i elektrik
motoru tasarimlarina iligkin nitelikli bir takim bilgiler bulunabilir.

Araglarda kullanilan siispansiyon ve siispansiyon modeli par¢alarinin yorulma anali-
zine iliskin kayda deger bazi arastirmalar bulunmaktadir. Kulkarni vd artan agirliktan
kaynaklanan dayaniklilik ve yasam dongiilerinin belirlenmesi igin yorulma analizi
yapmislardir. Stispansiyonun tahmini dmriiniin belirlenmesi i¢in yagis sayim dongiisii
ve yasam matrisi metotlar1 kullanilmistir [3]. Bir otomobilin denge ¢ubugunun kiril-
masi, Bayrakgelen, Tasgetiren ve Aslantag [4] tarafindan kirilma ¢aligmast ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Bulgular, kirilmanin temel olarak yiik-
leme prosediiriine ve malzemenin metaliirjik yapisina bagli oldugunu ortaya koymak-
tadir. Ayrica, MacPherson yayli siispansiyon bilyeli mafsallarin ani arizalanmasina
iliskin ¢alismada [5] verilmistir. S6z konusu ¢alisma, defolu malzeme, asir1 yiikleme
veya elemanin kusurlu tasarimi gibi nedenlerle olusan arizanin sebebini belirlemeyi
amaclamaktadir.

Bu ¢alismanin amaci tarafimizca gelistirilen jant ici elektrik motorunun bilesenlerinin
yorulma niteliklerini ortaya ¢ikarmaktir. Bu nedenle, siispansiyon modeli bilesenleri-
nin yorulma analizi ve tetkiki goz ard1 edilerek, jant i¢i elektrik motoru modeli yorul-
masinin sonlu elemanlar analizi ANSYS Workbench (2016) ve ANSYS Workbench
LS-Dyna (2016) kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ¢alismaya konu olan yorulma
analizinin temel amaglar1 su sekilde 6zetlenebilir:

» Jant i¢i elektrik motoru modelinin kritik bilesenlerinin belirlenmesi i¢in bir sonlu
elemanlar modeli gelistirilmesi,
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* Sonlu elemanlar modeli simiilasyonu i¢in ¢esitli yol kosullar1 tanimlanmasi ve
gelistirilmesi,

» Jant i¢i elektrik motoru modelinin yorulma 6mriiniin belirlenmesi i¢cin ASME
Omiir belirleme yonteminin kullanilmas,

* Yagis saydirma dongiisii (rainflow counting) yontemi kullanarak toplam hasarin
olusturulmasi ve incelenmesidir.

2. VON-MISES AKMA KRITERI

Bu béliimde, yapilan 6miir analizlerinde kullanilan mukavemetsel teorik kriterlerden
Von-Mises akma kriteri agiklanacaktir. Mukavemet hesaplar1 yapilirken ¢esitli akma
ve kirilma kriterleri kullanilmaktadir. Gerilmelerden kaynakli ¢atlaklar olugmakta ve
devaminda kirilma meydana gelmektedir. Belli bir gerilme dagilimina ulasildig za-
man kalic1 sekil degistirmeler, yani akma olusmaktadir. Von-Mises akma kriteri, {ig
boyutlu gerilim durumunda akmanin basladigi noktanin belirlenmesinde kullanilmak-
tadir. Normal gerilimlerin yaninda, kesme gerilimi degerlerini de igermekte ve gerilim
tensorliniin plastik gekil degistirme kismint ortaya ¢ikarmaktadir. Bu teoriye gore,
plastik sekil degistirme enerjisinin belli bir sinirt agsmasi ile cisimde hasar baglamakta
ve malzemede olusacak gerilmeler akma kriterleri ile degerlendirilmektedir. Plastik
deformasyonun baglangici akma kriterine gore belirlenmektedir. J,, J,, J, sapma geri-
limi sabit katsayilardir. Normal gerilimlerin yaninda, sekil degisimini ortaya ¢ikartan
kesme gerilimi bilesenleri de dikkate alindiginda ikinci asal katsayi (J,) gdz oniinde
bulundurulmaktadir. Von-Mises’a gore bu deger J, = k? ile gosterilen kritik bir degerin
iizerine ¢iktig1 durumlarda, akmanin basladigi anlamina gelmektedir. Bu katsay1 asal
gerilimler iizerinden, yani eksenler kesme gerilimleri sifirlanacak sekilde ve normal
gerilim degerlerinin aldig1 en yiiksek degerlere bakarak Es.1’deki gibi yazilabilmek-
tedir:

I, =

Es.1’e gore J, ve k Von-Mises akma kriterini gostermektedir.

%[(01 —03)* + (0, — 03)* + (01 — 03)*] = k? (1

Von-Mises gerilme degeri, normal gerilmeler ve kayma gerilmelerine bagli olarak
Es.2’de belirtildigi sekilde de yazilabilir.

2 2

oo = \/(Gxx - a'yy) + (ayy - Gzz) + (07, — 0xx)* + 6(Ta%y + 73212 +1%,) (2)

VM —
2

Burada; o,,,: Von-Mises gerilmesi, ,_: x yoniindeki normal gerilme, o,y yoniindeki

normal gerilme, ¢,,: z yoniindeki normal gerilme, Tt XY diizlemindeki kayma geril-

mesi, 7, : yz diizlemindeki kayma gerilmesi, z_: xz diizlemindeki kayma gerilmesi’ni
yz XZ

ifade etmektedir.
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE MALZEME
MODELLERI

Bu boliimde, sonlu elemanlar yontemine dayali hesaplama yaklasimi anlatilmakta-
dir. Sonlu elemanlar yontemi ANSYS Workbench (2016) ve ANSYS Workbench LS-
Dyna (2016) kullanilarak hazirlanmis ve ¢oziilmiistiir. Ayrica, modellerin data yapi-
landirmasi yerlesik anahtar data yoneticisi LS-PrePost (2016) programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Jant ici elektrik motoru ile birlikte kullanilmak iizere TUBITAK
Alternatif Enerjili Araglar Yarismasi i¢in iiniversite biinyesinde tasarlanarak gelistiri-
len 6zgiin yapim arag prototipi Sekil 1’de gosterilmektedir. Ek olarak, 6zgiin yapim
jant i¢i elektrik motoru ve parca isimlerinin 3D modeli Sekil 2’de gostermektedir.

Jant i¢i elektrik motoru modeli, tugla elemanlar sekiz noddan ve piramit elemanlar
dort noddan olusturulmustur. Sonlu elemanlar modeli 111752 nod ve 211615 eleman-
dan olusmaktadir. Coziim zamanini kisa tutmak adia uygun bir ag boyutu ve zaman
adimini belirlemek i¢in sonlu elemanlar modelinde Von-Mises esdeger gerilme dagi-
limlarini kontrol ederek birincil yakinsaklik analizi yapilmistir. Kritik temas bolgeleri
i¢in eleman boyutu 3,5 mm’ye disiiriilmiis ve sonlu elemanlar ag1 Sekil 3°te verilmis-
tir. Ayrica, bu ag boyutu hem analizin yakinsama kriteri hem de ¢6ziim zamani i¢in
optimum ag boyutudur.

Sekil 1. Ozgiin Yapim Arag Prototipi
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Motor Kapag1

Rotor Halkas1

Rotor Yuvasi

Motor Kapag1

Stator Tutucu

Rulman

Sekil 2. Ozgiin Yapim Jant ici Elektrik Motoru ve Parca isimlerinin 3D Modeli

Sekil 3’te 1 numara ile gosterilmis olan model tamburun ag yapisini betimlerken 2
numarada motor, lastik ve yay parcalarinin modelleri gosterilmistir. 3 numarada ise
jant i¢i elektrik motorumuzun detayli goriintiisii ile birlikte ag yapis1 gosterilmistir. 4
numarada akson ve 5 numarada stator tutucu parcamizin detayli ag yapisi verilmistir.
Tambur ile lastik arasindaki temas tugla elemanlar ile saglanirken, akson ve stator
tutucu da piramit elemanlar kullanilmistir. Temasin oldugu noktalarda hassasiyeti art-

tirmak i¢in ag yapisi daha hassas olarak 3,5 mm’ye diisiiriilmiistiir.

Ek olarak, sonlu elemanlar modeli ve ¢6ziim prosediiriiniin detaylar1 Sekil 4’te ve-
rilmistir. Prosediirin net bir sekilde anlasilmasi i¢in Sekil 4, ana hatlartyla asagida

Ozetlenmistir:

1. Yazilima 3D CAD modelinin yiiklenmesi,

2. Sonlu elemanlar analizi i¢in kontagin girilmesi,

3. Modelin 4-nodlu dort yiizlii ve 8-nodlu altigen elemanlar kullanilarak Sriilmesi,
4. Dogrusal olmayan yaymn girilmesi, sertlik ve soniim katsayilarinin sirastyla SN/

mm ve 0,335 Ns/mm olarak belirlenmesi,

Tekerlek basincinin, yergekiminin ve tamburlarin agisal hizlarmin diiz yol igin
0,22 MPa, 9,81m/s? ve 35 rad/s (80km/h), frenleme esnasinda 35 rad/s (80 km/h),
engebeli yol i¢in 17,5 rad/s (40 km/h) olarak girilmesi (yol kosullar1 modelleri

Sekil 5°te verilmistir),
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Sekil 3. Analizlerde Kullanilan Sonlu Elemanlar Agi

6. Jant i¢i elektrik motoru modeli lizerindeki manyetigin modele bir sekilsel kiitle
olarak girilmesi,

7. .k dosyasinin ANSYS Workbench LS-DYNA’dan (2016) disa aktarimi,
8. .k dosyasinin LS Pre Post anahtar data yonetimi yazilimina aktarilmasi,

9. Temas tipinin “AUTOMATIC ONE WAY SURFACE TO SURFACE SMO-
OTH?” olarak degistirilmesi,

10. Statik ve dinamik siirtinme katsayilarinin sirasiyla 0,5 ve 0,5 olarak girilmesi,

11. Dogrusal olmayan yay egrisinin girilmesi,

12. Sonlandirma zamani, zaman adimi ve islem sonrasi seceneklerinin girilmesi (BI-
NARY D3PLOT, ASCII Option),
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13. Modelin ¢oziilmesi,

14. Sonug dosyasinin LS Pre-Post anahtar data yonetim yazilimiyla okunmasi,

15. Von-Mises esdeger gerilim dagilimlarinin tiiretilmesi ve yagis saydirma dongiisii
(rainflow counting) kullanilarak toplam hasarin belirlenmesi,

16. Modelin yorulma ¢mriiniin belirlenmesi i¢in ASME 6miir belirleme yonteminin
kullanilmast,

17. Omiir sonuglarinin saat cinsinden nihai olarak iglenmesi.

Jant i¢i elektrik motorunu modelinde sonlu elemanlar analizi i¢in iki farkli malzeme
kullanilmistir. Akson’da yap1 ¢eligi kullanilarak modellenmis ve jant igi elektrik mo-
toru modelindeki diger tiim parcalar aliminyum alasim kullanilarak modellenmistir.
Bu malzemelerin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Yagis saydirma dongiisii (rainflow counting) metodu, her bir kolon i¢indeki sabit ol-
mayan genlik biiylikliigline sahip sonlu elemanlar modelinin yorulma sonuglarinin
elde edilmesi igin kullanilir. Kismi hasarlarin hesaplanmasinda degisken ve ortalama
gerilimlerin elde edilmesi i¢in hizli sayim yontemi kullanilmistir. Bunun yani sira,
s0z konusu yontem iglem siiresi ve bellek kullaniminin azaltilmasi hususlarinda ¢ok
avantajhdir. Ayrica, hizli sayim yontemi ayni zamanda sayim yaparken uygun mik-
tarda kolon kullanildiginda ¢ok isabetlidir. Daha fazla sayida kolonun daha dogru ve
isabetli hasar degerleri verdigi bilinmektedir; ancak, toplam ¢dzlim siiresi artmaktadir
ve bu arzu edilen bir durum degildir. Dolayisiyla, bu ¢aligmada isabetli sonuglar elde
etmek adina 13 kolon kullanilmistir. Sonlu elemanlar yaziliminda gergek ¢evre sartla-
rin1 simiile etmek adina, her iki sonlu elemanlar analizinde de bir dayanim indirgeme
faktorti kullanilmistir. Yorulma indirgeme faktorii Es.3’te gosterilmektedir,

Kf = KK Kpreq KiKe K KnKpret (3)

Parametreler K , K, Ke.., K, K, K, K, Kq, sirastyla korozyon faktori, yiikleme modu

indirgeme faktorii, frekans indirgeme faktorii, boyut indirgeme faktorii, sicaklik in-

freq?

dirgeme faktori, giivenilirlik indirgeme faktori, ¢entik etkisi indirgeme faktorii ve
asinma faktoridiir. Ayrica, bu ¢aligmada yorulma indirgeme faktorii K, 0,9 olarak
almmugtir.

ASME-Elliptic formiilasyonu akson, jant ve stator tutucu parcalarin yasam dongiileri-
ni elde etmek i¢in kullanilir, ¢linkd bu yontem rotasyonel sistemler i¢in gayet giivenli
yorulma &mrii tahminleri sunar [8]. ASME-Elliptic formiilasyonu denklemi, Es. 4’te

verilmigtir:
2 2
noa)? | (om)” _
() + () =1 @
|
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- Lineer olmayan yay egrisinin
3D CAD modelin Workbench tanimlanmasi
LS-DYNA’ya (2016) aktarimi

- . l . Sonlanma zamani, zaman adimlari ve
Jant i¢i elektrik motoru montoji ile - .
. - : . 15lem sonrast opstyonlannin
tambur arasindaki kontagin verilmesi
° tanimlanmasi
Modelin ag yapisinin (mesh) | l
olusturmast ANSYS Mechanical APDL Product
Launcher (2016) kullanilarak modelin
: e > ozdiirilmesi
Lineer olmayan yayin jant igi elektrik &
motoru montaj: iizerine tammlanmasi l
Lastik basinct, ver ¢ekimi ve ) ;
tamburun agisal hizinin tanimlanmass LS Pre Post programi yardums ile
sonuglarin okutulmast
Miknatislarin agirhiginin model l
olarak jant i¢1 elektrik motoru montaj
Uzerine taimlanmast Von-Mises gerilme dagilimlarim
l tiretmek ve rain-flow saydirma
metodu yardimi ile toplam hasar
k dosyasmim ANSYS Workbench LS- hesaplarinin yapilmas:
DYNA’dan (2016) ¢iktisint almak l
1 ASME omiir hesaplama metodu ile
k dosyasinin LS Pre Post programina montajin yorulma dmrinin
girdisinin yapilmast hesaplanmast
Kontak tipinin degistiriimesi l
«AUTOMATIC_ONE_WAY_SURFAC i o
E _TO_SURFACE SMOOTH» Omiir 50-““913_‘“11 saat cinsine
cevirmek
Statik ve dinamik siirtinme
katsayilannm girilmesi

Sekil 4. Sonlu Elemanlar Gézum Prosedurt
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Sekil 5. Sonlu Elemanlar Analizi igin Yol Kosullari
(a) Frenleme ve Diiz (Diizgun) Yol (b) Engebeli Yol

Tablo 1. Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri [6] ,[7].

Elastisite Ozellikleri Aliiminyum Alasim Yapi Celigi
Yogunluk [kg/m?] 2770 7850
Elastisite modlii [Pa] 71E9 20E10
Poisson orani 0,33 0,3
Kesme modiilii [Pa] 26,6E9 7,6E10

Parcalar iizerindeki hasar degerlerini elde etmek icin kullanilan toplam hasar (D)
asagida yer alan Es 5’te verilmistir:

D=2i;—231 (5)

Burada, N, tim dongiiler i¢in yasam siireleri ve n, Palmgren-Miner kuralindaki don-
giilerin sayisidir [9].
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde, diiz yolda, engebeli yolda ve diiz yolda frenleme durumunda sabit hizli
rotasyon i¢in Von-Mises esdeger gerilimi, yorulma émrii ve hasar sonuglart verilmis-
tir. Ustteki kosullardan elde edilen gerilme sonuglar1 ve yorulma émrii dongiileri,
analizlerin dengelenme siiresinden sonra kabul edilebilir durumdadir. Cizimlerde yer
alan Von-Mises esdeger gerilimlerindeki gerilim dalgalanmalarindan dolay: denge-
lenme siiresi iki saniye olarak belirlenmistir.

Diiz yol analizi i¢in akson pargasi iizerindeki Von-Mises esdeger gerilme dagilimi
Sekil 6(a)’da gosterilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi, ayarlama siiresinden once
kayda deger bir gerilim dalgalanmas1 vardir (t=2 s). Bu noktadan sonra, Von-Mises
esdeger gerilmeleri 40 MPa ile 160 MPa arasinda degismektedir ve bu durum yap1
celiginin akma dayanimina nazaran oldukca kiigiiktiir.

Sekil 6(b) ve 6(c)’de, jant i¢i elektrik motoru modelinin jant ve stator tutucu bile-
senleri i¢in Von-Mises esdeger gerilme dagilimlari verilmistir. Sekil 6(a)’ya benzer
sekilde, Von-Mises esdeger gerilmelerindeki dalgalanma ayarlama siiresinden 6nce
gerceklesir (t=2 s). Ustelik jant iizerindeki Von-Mises esdeger gerilme dagilim, sta-
tor tutucudaki gerilme dagilimindan daha kiiciiktiir, ¢iinkii modelin destek pargalart
jant tizerindeki olusan gerilmeleri azaltmaya yardimci olur. Ayrica, jant ve stator tutu-
cu kisimlarindaki Von-Mises esdeger gerilmeleri sirasiyla 4-10 MPa ve 240-255 MPa
arasinda degismektedir.

Sekil 6(d) 6(e) ve 6(f) engebeli yol kosullarinda akson, jant ve stator tutucu kisimlari
icin Von-Mises esdeger gerilme dagilimlarini géstermektedir. Bu sonug kiimesi igin,
en kotl senaryo dikkate alinmaktadir (V=40 km/h). Sekil 6(c) ve 6(e)’den goriilece-
8i tizere, Von-Mises esdeger gerilmeleri, akson ve stator tutucu kisimlar1 arasindaki
siirekli titresim nedeniyle ¢ok hizli bir sekilde dalgalanmaktadir. Ote yandan, Sekil
6(e)’de, jant kisminda meydana gelen Von-Mises esdeger gerilmeleri, jant i¢in elekt-
rik motoru diizenegi yol iizerindeki engebelere carptiginda artmaktadir. Ayrica, 6zgiin
yapim jantin takviyeli yapisi, jant kisminin sertligini artirir. Vigeme= 80 km/h bas-
langic hiziyla yapilan frenleme analizi sirasinda Von-Mises esdeger gerilme dagilimi
Sekil 6(g) 6(h) ve 6(i)’de gosterilmistir. Sekillerden goriilecegi lizere, jant ici elektrik
motoru modelinin hiz1 azaldik¢a ortaya ¢ikan Von-Mises esdeger gerilmesi artmakta-
dir. Ek olarak, stator tutucu, akson-stator tutucu grubundaki mobil par¢a oldugundan,
stres dalgalanmas1 akson parcasindan biraz daha yiiksektir. Ayrica, hiz sifira indiginde
her iki par¢adaki maksimum Von-Mises esdeger gerilimi neredeyse birbirinin aynidir.

Sekil 7, yagis saydirma dongiisii (rainflow counting) yontemini kullanarak elde edilen
akson, jant ve stator tutucu pargalarin sayim dongiilerini ve hasarlarint géstermekte-
dir. Sekil 7(a), 7(b) ve 7(e), 7(f)’de goriildiigii iizere, dongili azaldik¢a hasar artmakta-
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Sekil 6. V=80 km/h Sabit Cizgisel Hiziyla Yapilan Diiz Yol Analizi Von-Mises Esdeger Gerilme
Dagilimi [MPa]

t,,=10,,,=10 s burada (a) akson bileseni (b) jant bilegeni (c) stator tutucu bilegenidir, V=40 km/h sabit
cizgisel hiziyla yapilan engebeli yol analizi Von-Mises esdeger geriime dagiimi [MPa], t,,,=10_ =10
s burada (d) akson bileseni (€) jant bileseni (f) stator tutucu bilegenidir, V,.,.,=80 km/h sabit frenle-
me hiziyla yapilan frenleme durumu Von-Mises esdeger gerilme dagiimi [MPa], t.,,=2,5 sburada (g)

akson bileseni (h) jant bilegeni (i) stator tutucu bilesenidir
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dir. Ayrica jant kisminda meydana gelen Von-Mises esdeger gerilmesi oldukea diisiik
oldugundan, olusan hasarlar akson ve stator tutucu parcalardaki hasarlardan daha dii-
stiktiir. Ayrica, akson, jant ve stator tutucu parcalarinin hasar ve yasam dongiileri de
Tablo 2°de gosterilmektedir.

Kritik pargalar i¢cin Von-Mises esdeger gerilme dagilimlart Sekil 8-10°da gosterilmek-
tedir. Pargalardaki en kritik unsur, LS-PrePost’taki (2016) prob yoneticisi kullanilarak
belirlenmistir.

(a) (b)

Hasar

Saymlar (Cevrim)

Ortajy et e
ima Gierify, Mp,
a)

(d)

- 00

114
== 2¢e-14
= Ze-14
o= 4e-14

Saymlar (Cevrim)

Hasar

Sayunlar (Cevrim)

Sekil 7. Engebeli Yol Kosullarinda Jant igi Elektrik Motoru Modelinin 3D Yagjis Saydirma Matris
Déngusl ve Hasar Cizimi: (a) akson déngiisti (b) akson hasari (c) jant dongiist (d) jant hasari (e)
stator tutucu déngust (f) stator tutucu hasar
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Tablo 2. Farkli Senaryolar icin Hasar ve Yasam Déngiileri (-o—> 10° saat)

Senaryo Akson Jant Stator Tutucu

Diiz Yol

Hasar 0 0 0

Omiir (Saat) o o o

Frenleme

Hasar 0 0 0

Omiir (Saat) o o o

Engebeli Yol

Hasar 1,8E-6 0 2,12E-6

Omiir (Saat) 1224,07 o 104343

@ g -

o e
e =1
=

Effective Stress (v-m)
20000408

Sekil 8. Kritik Parcalarin Engebeli Yol Kosullarindaki Von-Mises Esdeger Gerilme Dagilimlari:
(a) akson (b) jant (c) stator tutucu
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( 4 ) Effective Stress (vm) ( b ) Effective Stress (v-m)
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Sekil 9. Kritik Parcalarin Diiz Yol Kosullarindaki Von-Mises Esdeger Gerilme Dagilimlari:
() akson (b) jant (c) stator tutucu

Effective Stress (v-m)
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(c)

Effective Stress (v-m)
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Sekil 10. Kritik Parcalarin Frenleme Kosullarindaki Von-Mises Esdeger Gerilme Dagilimlari:
(a) akson (b) jant (c) stator tutucu
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5.SONUC TESPITLERI

Bu calismada, jant ici elektrik motorunun belirli parcalarinin Von-Mises esdeger ge-
rilmelerini, yasam dongiilerini ve hasarlarini elde etmek i¢in sonlu elemanlar yontemi
kullanilmustir. Farkli kosullar senaryo edilerek yapilan analizler sonucunda jant igin
elektrik motorunda kritik parcalar; akson, jant ve stator tutucu olarak belirlenmistir.
Kritik pargalarin belirlenmesinde ise uygulanan senaryolarda en yiiksek gerilmeler
Ol¢iilmiistlir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular 1s1ginda asagidaki sonuglar ¢ikari-
labilir:
+ Jant, takviyeli yapisal bir tasarima sahip oldugundan, olusan Von-Mises esdeger
gerilmeleri, akson ve stator tutucu pargalarinda olusan gerilimden biraz daha di-
stiktiir. Bu sebeple, bu parca iizerindeki toplam hasar g6z ard1 edilebilir.

* Maksimum Von-Mises esdeger gerilmeleri engebeli yol analizinde akson pargasi
iizerinde olusur, zira bu senaryo i¢in en kotlii durum varsayimi yapilmistir.

* Stator tutucu diizenekteki donen parca oldugundan ortaya ¢ikan Von-Mises esdeger
gerilmeleri gayet yiiksektir. Dolayisiyla, toplam hasar jantin aldig1 toplam hasardan
daha fazladur.

» Akson ve stator tutucu tlizerinde en yogun gerilmeler engebeli yol kosulunda olus-
maktadir.

* Akson iizerinde olusan maksimum gerilmelerin aksonun u¢ noktasinda kalinliginin
azaldig1 bolgelerde olustugu gozlenmektedir.

+ Jant lizerindeki maksimum gerilmeler ise jant kollarinda ana govde ile birlesmenin
saglandigi bolgelerde gézlenmektedir.

* Stator tutucuda ise maksimum gerilme noktalari senaryolara gore degisiklik goster-
mektedir. Engebeli yol iizerinde ani yiiklenmeler nedeni ile maksimum gerilmeler
stator kollar1 tizerinde gozlemlenirken, diiz yol ve freneleme esnasinda parganin dis
ve i¢ yiizeylerinde dagilmis sekilde gozlenmektedir.

TERIMLER

: Von-Mises gerilmesi (MPa)

: X yoniindeki normal gerilme (MPa)

: y yoniindeki normal gerilme (MPa)

: z yoniindeki normal gerilme (MPa)

: Xy diizlemindeki kayma gerilmesi (MPa)
: yz diizlemindeki kayma gerilmesi (MPa)

: xz diizlemindeki kayma gerilmesi (MPa)
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G, :xyoniindeki asal gerilme (MPa)

G, Yy yoniindeki asal gerilme (MPa)

o, :zyoniindeki asal gerilme (MPa)

K, :Yorulma indirgeme faktorii

K. :Korozyon faktorii

K, :Yiikleme indirgeme faktorii

Kfreq : Frekans indirgeme faktori

K, :Boyut indirgeme faktori

K, :Sicaklik indirgeme faktorti

K, : Giivenilirlik indirgeme faktori

K, : Centik etkisi indirgeme faktori

Kie :Asinma faktori

S, :Dayanma gerilmesi (MPa)

S, :Akma gerilmesi (MPa)
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