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ABSTRACT

Nowadays, the conventional metal fuel tanks used in buses are being replaced with plastic
fuel tanks. In this paper, a part of the project which aims to develop a computer aided
methodology for developing/designing of the plastic fuel tanks based on static and dynamic
analysis is presented. Coupon tests are first conducted to acquire the mechanical properties of
the plastic material. In the static analysis, equivalent static loads are applied to the fuel tanks.
In the dynamic analysis, the time varying loading and the inertia of the fluid and fuel tanks are
taken into account using modal transient analysis. Fluid which is in the tank is modeled with
acoustic approach in dynamic analysis. In this paper, different fullness ratios of the fuel tank
are investigated and both results are compared each other.

OZET

Giinlimiizde, otobiislerde kullanilmakta olan konvansiyonel metal yakit tanklart yerini plastik
yakit tanklarina birakmaktadir. Bu makalede, plastik yakit tanklarinin, statik ve dinamik
analizlere dayali, bilgisayar destekli, gelistime-tasarim projesinn bir kismi sunulmustur.
Oncelikle, plastik malzemenin mekanik ozelliklerini bulmaya yonelik kupon testleri
gerceklestirilmistir. Statik analizlerde yakit tankina esdeger yiikler uygulanmistir. Dinamik
analizler ise zamanla degisen yiik, yakit ve tankin atalact momentleri g6z 6niine alinmis ve
modal transient analiz yontemi kullanilmistir. Statik analizlerde, esdeger statik yilikleme
yaklagimi kullanilmaktadir. Yapilan dinamk analizlerde, akiskan akustik elemanlar
kullanilarak modellenmistir. Yakit tanki farkli doluluk oranlar1 igin incelenerek
karsilastirilmis ve sonuglari bu bildiride paylagiimistir.
GIRIiS

Plastik yakit tanklari; glinlimiizde bir¢ok aragta hafifligi, paslanmaz olusu ve tasarim kolayligi
nedeniyle celik tanklarin yerine kullanilmaya baslanmistir. Liehr ¢alismasinda plastik yakit
tanklarinin, seri ara¢ iretimde, ilk olarak 1972 yilinda, Volkswagen marka Passat model
aracglarda kullanilmaya baglandigindan bahsetmektedir. Plastik yakit tanklarinin tercih sebebi
olarak, liretimin maliyetinin ve ham maddenin ucuzlugunu, korozyona karsi direncinin iyi
olmasini, sekillendirme 6zgiirliigii sayesinde yiiksek hacimli tasarim yapmaya uygun olusunu
ve giivenlik gibi sebepleri gostermektedir. Ayrica calismasinda, plastik yakit tanklarinin
tiretim sekillerinden bahsetmektedir. Bu teknikler, sisirme makinast ile {iretim (blow
molding), doner kalipla tiretim (rotomolding) ve el yatirmas ile iiretim (hand lamination) dir.
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El yatirmasi tekniginin kalite problemleri nedeniyle en az kullanilan yontem oldugundan,
sisirme makinasiyla ve doner kalipla liretim yontemlerinin tercih edildiginden bahsetmektedir
[1]. 1987 yilinda yapilan bir ¢alismada ¢ok katmanli yakit tanklari tiretilmistir. Calismada
yakit gecirgenligi tanimlanmis ve ¢ok katmanli yakit tanklarinin yapist ve regine gelisimi
tartistlmistir [2]. Autolatina igin yapilan bir ¢alismada, kamyonlar igin yiiksek kapasiteli
plastik yakit tanklar1 tretilmistir. Ciinkii daha once kullanilan c¢elik yakit tanklarinda,
Brezilya’da kullanilan yakit bilesimindeki kiikiirt fazlaligindan dolay1r korozyon meydana
gelmistir. Bu korozyon, motor enjeksiyon sisteminde hasara neden olmustur. Aragtirmacilar
degisik tip malzemeleri, uyumluluk, giivenlik, maliyet, agirlik, geri doniisiim, yedek parga
gibi Ozelliklere gore incelendikten sonra polietilen malzemeden yakit tanki iretilmesini
onermislerdir [3]. 1998 yilinda yapilan bir calismada ise ¢elik ve plastik yakit tanklarmin
yorulma Omiirleri karsilastirilmistir. Federal standartlara gore yakit ekonomisini gelistirmek
icin otomotiv parcalarinda hafif pargalarin kullanilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte
cevreye duyarli pargalarin iiretimi de 6n planda tutulmaktadir. Uretim asamasindayken ¢elik
malzeme kat1 atik iiretimi, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) malzemeye gore daha
fazladir. HDPE bu anlamda gelige gore 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak plastik malzemenin geri
doniisiimiiniin olmayis1 dezavantajidir [4].

Yakit tanklarinda akigkanin modellenmesi ayri1 bir sorun olarak 6n plana g¢ikmaktadir.
Akiskan ve kat1 etkilesimini saglamak i¢in literatiirde belli bashi metotlar 6nerilmektedir. Yay
- kiitle modeli bunlardan ilkidir. Yay — kiitle modelinde akigkan bir kiitle olarak tanimlanarak
katiya yaylarla baglanmaktadir. Bir diger metot eksplisit olarak ¢ozlime giderek akigkani
Euler, Lagrange, SPH ya da ALE metotlarindan biriyle modellemektir. Bir akiskan dinamigi
hesaplama (CFD) programi yardimiyla da akiskan modellenip, ¢ikan basing degerleri yapiya
sonlu elemanlar metoduyla etkitilebilir. Son olarak bu g¢alismada da kullanilan akustik
yaklasim bir diger akiskan modelleme teknigidir. Akigkan dinamigi hesaplama (CFD) gibi
pahal1 bir ¢oziicii gerektirmemesi ve karmagsik geometrilerde rahatlikla uygulanabilir olmasi
sebebiyle akustik modelleme teknigi tercih edilen bir metottur.

Akustik elemanlar 6zelinde yapilan literatiir calismasinda, Jaiswal, Kulkarni ve Pathak (2008)
stvi-tank sisteminin ¢alkalanti frekanslari tizerine bir ¢alismasina rastlanmistir. S1vi depolama
tanklariin tasariminda, sivi depolama tanklarinin sismik calkanti frekans bilgisi ve tank
duvarlarinda meydana gelen hidrodinamik basing bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da
ancak sismik uyarma altinda sivi-tank etkilesimin dogru analiziyle miimkiindiir[5].

Bu calismada, farkli geometriler i¢in calkanti frekansinin hesaplanabilmesi icin deneysel ve
sayisal yontemler kullanilmistir. Elektro-Manyetik sarsma tablasi kullanilarak deneyler
gergeklestirilmistir. Sayisal yontem olarak, ANSYS yazilimi kullanilarak sivi-tank sisteminin
sonlu eleman modeli olusturulmustur. Yakit modellenmesinde akustik yaklasim kullanilarak
cozlime gidilmis ve testle numerik analizler dogrulanmustir.

POLIETILEN MALZEME TESTLERI

Bu proje kapsaminda plastik malzeme iizerinde yapilan bir¢cok malzeme testi ile statik ve
dinamik analizleri asamasinda ihtiya¢ duyulan, mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve diger
malzeme davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda yapilan testlerden biri oda
sicakligi, sicak ortam (+60 °C) ve soguk ortam (-40 °C) sartlarinda kupon testleri yapilmustir.
Hesaplamalarda kullanilacak kuvvet degerlerinin okunmasi igin yiik hiicresi kullanilmstir.
Birim uzama degerleri ise, numune iizerine yapistirilan straingage ve numune tizerine takilan
ckstensometre yardimiyla Olglilmiis ve bir veri toplama cihazi ile kaydedilmistir. Oda
sicakliginda gergeklestirilen gekme testi sonucu Sekil 1°de goriilebilir.
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Sekil 1: Oda sicakliginda ¢ekme testi gerilme-eksenel birim uzama grafikleri

Malzemenin mekanik 6zelliklerini anlamak i¢in bir diger test de 3 nokta egilme testidir. Bu
test yorulma testlerinde ihtiya¢ duyulacak lineer bolge sinirlarini agmayacak gerilme,
deplasman ve birim uzama degerlerini elde etmek amaciyla yapilmistir. Oda sicakliginda
yapilan 3 testten elde edilen birim uzama sonuglart Sekil 2’de goriilmektedir.
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Sekil 2: 3 nokta egilme testi gerilme-birim uzama grafigi
FORMULASYON

Gergeklestirilen statik ve dinamik analizler igin farkli formiilasyonlar kullanilmaktadir. Statik
analizler kapsaminda kullanilan formiilasyon yakit tanki {izerine etkiyen ko&tii yoldan
toplanmis ivme degerlerinin alt list maksimumlarini kullanarak yapilan bir hesabr kapsar.
Ornegin, X dogrultusunda baskin ivme geldigi durumda, diger dogrultulardaki maksimum
ivme degerleri tanka belirli yiizdelerde azaltilarak etkitilir. Bu yilizde degerleri ve yilikleme
kosullart SONLU ELEMAN ANALIZLERI bashig: altinda yer alan Tablo 2’de daha ayrintili
sekilde verilmistir. Bu ii¢ yonlii ivme katkilari altinda,

P=pah 1)
Denklemi yardimiyla akiskanin yarattigi basincin statik esdegeri ¢ikartilabilir. Bu formiilde,
P : Statik esdeger basing (N/mm?)
a: ivme (mm/s?)
p : Yakit yogunlugu (ton/mm®)
h : Yakitin yiiksekligi (mm)

olarak belirtilebilir. Basing degerleri farkli yiikleme kosullar1 olarak yakit tanki i¢ cidarlarina
etkitilerek ¢oziim yapilir.
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Dinamik analizlerde ise, akustik analiz teorisi 6nemli bir yer tutar. Akiskan1 modellemekte
kullanilan akustik elemanlarda sistem, akustik dalga denklemini ¢6zmektedir [6].

1 &°p
S I @
Yukaridaki denklemde;
C : Akiskan ortamindaki ses hizi (mm)
t : Akiskan basinci (mm/s?)
p : Zaman (s)

Akigkan ortamindaki dalga hiz1 “C” ise Denklem 3 ile ¢oziilebilir.

C=,|— @3)
yo,

K : Akiskanm bulk modiilii ~ (N/mm?)
p : Akiskanin yogunlugu (ton/mm°)

K ve p akiskana bagl biiyiikliikler oldugu i¢in malzeme 6zelligi olarak kolayca sisteme
girilebilmektedir.

SONLU ELEMAN ANALIZLERI
Yakit Tankinin Sonlu Elemanlar Modeli ve Sinir Kosullari

Belirtildigi gibi, yakit tanki dinamik analizlerinde yakit i¢in akustik elemanlar ile
modellenmis ve “modal transient” analiz metodolojisi ile ¢oziilmiistiir. Analizde, oncelikle
tiim sistemin 250 Hz’e kadar olan tiim dogal frekanslar1 ve bunlara karsilik gelen modlar1 elde
edilmistir. Ardindan tiim bu dogal frekanslara ait degerlerin, kotii yol ivme degerleri ile
zorlanan sistemde nihai deplasman ve gerilmeye olan katilimlari program tarafindan
bulunmustur. Elde edilmis olan dogal frekansa ait ¢iktilar ile katilim faktorleri sonucunda
zorlanma sonrasi nihai gerilme ve gerilmeye ait RMS degerleri elde edilmistir. Yakit tankinin
ve karoserinin sonlu eleman ag1 yapisi kullanilan farkli malzemelere goére renklendirilerek,
Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sekil 3: Yakit tanki ve karoserinin sonlu eleman ag1 yapisi

Sekil 3’de goriilen yakit tam dolu modelde yaklasik olarak 131500 diiglim noktasi ve 472000
eleman bulunmaktadir. Yakit tanki ve karoseri 1. derece kabuk (shell) elemanlarla, yakit ise
iic boyutlu akustik elemanlar ile modellenmistir. Tiim analizde PERMAS V15 sonlu
elemanlar ¢6ziiciisii kullanilmastir.
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Temel anlamda akustik analizlerde 4 ana kisim bulunur. Bunlar; yapisal (structure part),
akustik (acoustic part), etkilesim bolgesi (interface) ve serbest ylizey (free surface) olarak
siralanabilir. Tiim bu kisimlar i¢in ayr1 eleman tipleri tanimlama ihtiyact bulunmaktadir.
Akustik elemanlarin tiimii akiskan malzeme 6zelligi kullanmaktadir. Bu proje icin otobiis
deposu igerisinde dizel yakiti bulunmaktadir. Dizel yakitina ait malzeme o6zellikleri Tablo
1°de goriilebilir. Dizel yakitina ait malzeme 6zellikleri, Seykens, Somers ve Baert (2004)’in
makalesinden alinmistir [7].

Tablo 1. Dizel yakitin 6zellikleri

- « Yakitin Bulk
Yakit Yogunlugu Modiilii
823,4 kg/m® 1393 MPa

Statik analizlerde ise Tablo 2°de gosterildigi sekilde, 3 yondeki ivme degerleri ile 24 farkli
yiikleme kosulu olusturulmustur. Bu yiikleme kosullarinda baskin olarak secilen yondeki
ivme degeri ile diger iki dogrultudaki maksimum ivme degerlerinin %40’1 bileske olarak
alinmis ve yiikleme kosullar1 olusturulmustur.

Tablo 2. Statik analizlerde kullanilan yiikleme kosullari

X dogrultusundaki ivme Y dogrultusundaki ivme Z dogrultusundaki ivme
degerleri degerleri degerleri
+ %100 Py + %40 Py + %40 P,
+ %40 Py + %100 Py + %40 P,
+ %40 Py + %40 Py + %100 P,

Yakit Tanki Sarsma Tablas1 Testleri

Analiz sonuglar1 degerlendirilmeden 6nce belirtilmesi gereken bir diger nokta ise 7 mm cidar
kalinligina sahip yakit tanki {izerinde yapilan sarsma tablasi testlerinin sonuglarinin
paylasilmasidir.

Sekil 4: Yakit tanki iizerindeki kirik bolgeleri.

Sirast ile birinci ve ikinci kirik bolgeleri Sekil 4’te gosterilmektedir. Statik ve dinamik
analizlerin sonuglar1 kendi i¢lerinde karsilastirilirilmasinin yaninda sarsma tablasi sonuglari
ile de uyumlu olmasina dikkat edilecektir.

Statik ve Dinamik Analiz Sonuglari

Iki farkli metodoloji ile ¢ozdiiriilen yakit tanki yapisina ait maksimum von Mises es deger
gerilme degerleri asagidaki sekillerde gériilebilir. Ilk siitun statik sonuglar, ikinci siitun ise
dinamik analiz sonuglarina ayrilmistir. Degerler sirket i¢i gizlilik sebebiyle maksimum
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gerilme “1” olacak sekilde dlgeklendirilerek verilmistir. Sekil 5, 7 mm kalinliga sahip tankin
sonuclarini, Sekil 6 ise 9 mm cidar kalinligindaki tankin sonuglarin1 kapsamaktadir. Sekillerde
gosterilen tanklar tam dolu durumda analiz edilmistir.

Belirtilmesi gerekir ki; statik analizler kapsaminda ¢ozdiiriilmiis olan 24 farkli yiikleme
kosulunun her hangi birinde elemanin gordiigii maksimum gerilme degeri sonu¢ olarak
yansitilmistir. Bunun yaninda dinamik analiz sonuglarinda ise zaman boyunca elde edilmis
olan maksimum gerilme gosterilmektedir.

0,64 1 083

0,29

0O 0 00 00 0 0 = =0
L N e ) s R O

0,42

0,79

Sekil 5: 7 mm cidar kalinligina sahip tank {izerinde maksimum von Mises gerilmeleri dagilimi

Sekil 5’te goriildiigli ilizere 7 mm kalinliga sahip tam dolu yakit tanki i¢in iki analiz
metodolojisinde de maksimum gerilme bdlgeleri ve biiylikliikkleri benzerlik gostermektedir.
Ozellikle birinci kirik bélgesinde ortaya ¢ikan 0,29 birimlik gerilme degeri iki metot igin de
aynidir.

Iki analiz metodunda da tankin gerilme y1gi1lmasi ortaya ¢ikabilecek kdse bolgelerinde sarsma
tablasi testlerinde goriilmeyen gergek dis1 gerilme degerleri elde edilmektedir. Bu bolgeler de
tiretim metodundan kaynakli olarak malzeme yigilmalar1 yasandig: bilinmektedir. Bu sebeple
bu bolgelerde degerlendirme sadece karsilastirma amaciyla yapilmaktadir.
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Sekil 6: 9 mm cidar kalinli§ina sahip tank {izerinde maksimum von Mises gerilmeleri dagilimi
Belirtildigi gibi tiim bu ¢aligsmalar Bilimi Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 destekli SAN-TEZ
projesi kapsaminda yapilmistir. Bu projede kirik bolgelerinin ortadan kaldirilmasi amaglardan
biridir. Bu sebeple tank cidar kalinligir oncelikle 9 mm’ye ¢ikarilmigtir. 9 mm’ye ¢ikarilan
kalinlikla beraber maksimum von Mises gerilmelerinde az bir diisme gézlemlenmistir. Sekil
7°de birinci kirik bolgesinde zamana bagli gerilme ve RMS degerleri karsilagtirilmaktadir.
von Mises RMS degeri i¢in %20 mertebelerinde bir diisme dikkat ¢ekmektedir. Bu diisme
tank yapisi iizerine gelen dinamik etkilerin azaldigint gésterir. 9 mm kalinliga sahip tankta da
7 mm’lik tanka paralel olarak gerilme bolgeleri ve mertebeleri benzerdir.

Gerilme - Zaman Grafigi

I 100 0.97 N n

Gerilme (MPa)
o
B
s
Gerilme RMS (MPa)

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Zaman (s)

~——7mm -~ 9mm -—e=7mmRMS -89 mm-RMS

Sekil 7: Birinci kirik bolgesindeki zamana bagli gerilme ve RMS dagilimi
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Tablo 3. Statik ve dinamik analiz sonuglari

Statik Analiz Dinamik Analiz Sonuglar:
Sonuclari
. 1. Kurik 2. Kurik 1. Kurik 2. Kirik 1. Kirikk | 2. Kurik
Cidar [ Doluluk . . . . . . . . . . . .
Kalinlig | Orant Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi | Bolgesi
Maksimum | Maksimum [ Maksimum | Maksimum
von Mises | von Mises | von Mises | von Mises RMS RMS
Gerilmeleri | Gerilmeleri | Gerilmeleri | Gerilmeleri
100% 0.29 1.00 0.29 0.80 0.365 1.000
. 75% 0.20 0.64 0.29 0.68 0.294 0.636
mm
50% 0.11 0.15 0.17 0.15 0.163 0.167
25% 0.15 0.03 0.01 0.02 0.011 0.015
100% 0.26 0.64 0.29 0.73 0.293 0.819
o 75% 0.14 0.40 0.19 0.33 0.190 0.410
mm
50% 0.08 0.20 0.11 0.11 0.095 0.104
25% 0.03 0.11 0.01 0.01 0.009 0.009

Farkli cidar kalinligina ve doluluk oranlarina gore normalize edilmis maksimum von Mises
gerilme degerleri ve bunlara ait RMS sonuglar1 Tablo 3’te paylagilmistir. 7 mm ve 9 mm
kalinliga sahip tanklarda tam dolu durumda birinci kirik bolgesinde yaklasik olarak ayni
gerilmeler goriilmektedir. Doluluk oran1 azaldik¢a hata oranlart da artar. lkinci kirik
bolgesinde de benzer sekilde deger olarak maksimum gerilmenin gorilldigii bolgeler kirik
bolgeleridir ve maksimum %20 hata ile gerilme degerleri uyusmaktadir.

Gerilme RMS degerleri sadece dinamik analizler sonucunda elde edilebilmektedir. Kendi
icinde normalize edilmis bu degerler ise kalinlik artik¢a dinamik etkilerin tank tizerinde
azaldiginm1 gostermektedir.

SONUCLAR

Gergeklestirilen statik ve dinamik analizler neticesinde goriilen maksimum gerilme degerleri
mertebe ve bolge olarak benzerlik gostermektedir. Bunun yaninda iki metodunda da kendi
icerisinde giiclii ve zayif yonleri bulunmaktadir. Statik metodoloji ile ¢oziime ¢ok hizl
ulasilabilmektedir. Sirket i¢i gelistirilmis bir kod yardimiyla doluluk orani, tank geometrisi ve
maksimum ivme degeleri goz Oniine alinarak analiz girdi dosyast hizli bir sekilde
olusturulabilmektedir. Analiz siireleri de dinamik analizle karsilastirildiginda bir hayli
diisiiktiir. Ancak metodoloji dinamik etkileri goz ardi etmektedir. Bu sebeple gelistirilen
dinamik analiz metodu ile sarsma tablasi testleri birebir simiile edilebilmektedir. Uzun bir
modelleme ve ¢6ziim siiresi isteyen bu metot ile tanka ait mod sekillileri ve von Mises RMS
sonuglart elde edilebilirken, dinamik etkilerin ne kadar baskin oldugunun anlasilmasi
bakimindan o©nemlidir. Bunun yaninda dinamik analiz sonucunda elde edilen modal
gerilmeler ve katilim faktorleri ile de yorulma analizi yapilmasina izin vermektedir. Yapilan
yorulma analizleri kirik bolgeleri ¢ok daha belirgin bir sekilde gostermesi anlaminda 6nemli
bir ¢ikt1 olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Bu bildiride ayrintilariyla anlatilmasi planlanan g¢aligmalar, Bilimi Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 tarafindan desteklenen, Istanbul Teknik Universitesi ile Mercedes-Benz Tiirk
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