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OZET

Anahtar kelimeler: Bilgisayar Destekli MuhendisliRot Bgi, Sonlu Elemanlar
Yontemi, Yorulma Omri

Ara¢ 0On duzeninin temel donanimlarindan biri olast bal, suri guvenlgi
acisindan birinci derece Onemsitaaktadir. Bu cajmada ticari bir arac icin
Teknorot AS tarafindan Uretilen rot banin yapisal muhendislik ¢ozimlemeleri
yapildi. Bu donanim, direksiyon $lantisindan gelen yonlendirmeleri, rot kolu
Uzerinden aksona aktararak, tekerigediieksende donmesinigamaktadir. Sistem
govde, mafsal ve yataklardan ghwaktadir. Bu cajmada dger calgmalardan farkli
olarak, rot baindaki her bir parca ayri olarak modellendi ve largplar arasinda
temas tanimlanarak gkilendiriime yapildi. Mafsalin sugl esnasindaki farkli
konumlari icin ayri ayri ¢cozumlemeler yapildi. Bekilde her bir parcanin gerilme
karakteri mafsalin farkli konumlarina gore inceleridetal parcalar icin yorulma
¢bzimlemesi yapilarak sistemin gala dmri hakkinda bilgi edinildi. Son olarak,
yapisal ¢cb6zimleme sonucu gdm gerilme dgerleri incelenerek gévde Uzerinde
tasarim iyilgtirmesi yapildi.



COMPUTER AIDED ANALYSIS OF A TIE ROD END

SUMMARY

Key Words: Computer Aided Engineering, Fatigue | Fanite Element Method, Tie
Rod End

The tie rod end is one of the most fundamental efgrof steering mechanism, and
possesses direct and crucial importance in terntieing safety. In this study the
structural analysis of a tie rod end piece for a type vehicle is carried out. The
main duty of this piece is to transfer the routamming from the steering linkage to
steering knuckle via tie rot arm. In our study thedel for the analysis includes the
body, the joint and the bearing. Hence, differ@mb¥ previous studies, every part of
the tie rod end modeled and analyzed individuaylyléfining contact between parts.
The analysis for the joint part is carried outddferent possible orientations. By this
way, stress characteristics of every part of thedid end are analyzed for different
cases. A fatigue analysis for metal parts is peréat to obtain information about the
service life of the system. Finally by considerihg stress analysis results a design
improvement is achieved on the body

Xi



BOLUM 1. GIiRiS

Rot bal, direksiyon baglantisindan gelen yonlendirmeleri tekere iletmekted
Muhendislik, tasarim ve imalat sireglerinin herirge titizlik gerektiren bu
donanim, surgiesnasinda genellikle eksenel yiklere maruz kaladaktRot bainda
olusabilecek arizalar, sugtesnasinda akustik ve stabilite problemlerine yol
acmaktadir. Kirllma ve kopma gibi daha azskagilan durumlarda ise kaza riski
blyuktir. Arizalar; uygun olmayan malzeme secimsatim yetersizii, metal
yorulmasi ve yataklarin deformasyonu/yipranmasusorgdzlenir. Bunun yaninda
bu donanimin arizalarinin belirtileri cok belirgitmadgindan sir§ esnasinda riskli
durumlar olgabilmektedir. Bu nedenle ara¢ 0n duzeni periyodidrak kontrol
edilmeli, yipranmy veya arizali rot parcalar (onarimi mumkdn olniadian)
yenilenmelidir. Her hangi bir rot parcasinin yenitgesi sonrasi teker acilari uygun

deserlerde olacakekilde hizalanmalidir.

Konu ile ilgili 2006'da A.H. Falah SUV bir araciotrbagindaki kirllma problemini
incelemitir [1]. 2 yiIl dolmadan ve 30.000 km de gercakle kirilma, Glkemizde de
otomobil parcalari icin belirlenen 2 yi1l/60000 krargntisarti icin yetersiz kalmgtir
[2]. Spektrum incelemesi sonucu AISI 8620 gielden Uretildgi belirlenen parcada
yorulma kirilmasi gercek§agi ortaya koyulmgtur. 2005 te George Campbell
Nastran yazilimi ile rot Banin statik burkulma durumunu incelestii [3]. Malzeme
akmasi ve geometrik @ousalsizlik nedeniyle gousal burkulma c¢ézimlemesinin
ardindan kararsizlik durumunu belirlemek igin ‘moedr' statik ¢ozimleme
yapiimstir. 2013'te Manik A. Patil, belirli bir aracgtakotrbai ve rot kolu icin statik
gerilme ve dg@al frekans hesaplamasi yagtm Tum donanimi tek parca olarak
modelledgi geometri icin yapfil statik yapisal ¢oziimleme sonucunda, donanimin

guvenli old@gunu belirlemgtir [4].



Bu calsmada farkli olarak, rot kandaki her bir parca ayri ayri modellendi. Bu
parcalar temas tanimlanarak birbirleri arasindskiiéndirildi. Mafsalin sirg

esnasindaki farkli konumlari icin ayri ¢ozumlemeyapildi. Bu sayede her bir
parcanin gerilme ve yorulma karakteri mafsalin lfakknumlarina goére incelendi.
Yapisal statik cozimlemede elde edilen gerilmgederi donanimin yorulma
cbzimlemesinde girdi olarak kullanildi. Son olarplrca Uzerindeki gerilme
degerlerinin incelenmesi sonucu govde Uuzerinde geoknettarak deisiklik

yapilarak govdenin yorulma omru artirildi.

IYON BAGLANTIS| | |

o A, ¥

Sekil 1.1. Rot ba ve ydnlendirme mekanizmasi



BOLUM 2. ROT BASININ OZELL IKLERT

2.1. Rot Bainin Islevi

Ara¢ On dizeninin temel donanimlarindan biri olat bal, siuri glvenlgi
acisindan birinci derece ©nemsitaaktadir. Direksiyon k#antisindan gelen
yonlendirmeleri, rot kolu Uzerinden aksona aktdeartekerin dgey eksende
donmesini sglar. Rot govdesi icerisinde, yataklar arasinda syael hareket
yapabilen bir mafsal bulunmaktadir. Mafsal, dik esksetrafinda dénme vet28

derece yatma kapasitesine sahiptir.

Rot bag! Uzerindeki mafsal, sUgiiesnasinda @unlukla dik konumda olmakla
birlikte rotasyonel hareket kabiliyetine sahiptBu sayede, maksimum ddénme
acilarinda ve dasken yol kaullarinda, sdrtcinin araci yonlendirme imkanini

surdirmesini séar.

Mafsal rotasyonel hareketlerini alt yatak tzeringgar. Ust yatak, alt yatak ile
birlikte mafsalin kiresel kismini cevrelemektedu bdlge yipranmayi azaltacak
sekilde, ya&glanmsg olarak montajlanmaktadir. Yataklar, montajin sgamasinda
Ozel bir makine ile gévde icinde bir miktar stknlmaktadir. Bu sayede yatak icinde
bosluk kalmasi dnlenmgiolur. Termoplastik malzemeden uretilen alt yatsilG
esnasinda bir miktar soénim gkamakta ve celik alternatifine gore sessiz

calismaktadir.



2.2. Geometri ve Malzemeler

Ust yatak

Alt Yatak

Sekil 2.1. Rot ba montaji

Yapisal ¢ozumlemeleri yapilacak olan donanim, itibar arag icin Teknorot &
tarafindan dretilen rot kadir. Geometrik model gbévde, mafsal ve yataklardan
olusmaktadir. Alt kapak, govde ile bigd olarak modellendi. Geometrik model
Ansys Workbench Design Modeller ortaminda, ¢oztunsi@enonem kil etmedgi
distndlen bazi kisimlar (gler, vb) goz ardi edilerek, 3 boyutlu kati modehrak

olusturuldu. Bu geometriler temas tanimlanarakilendirildi.

Statik gerilme c¢ozimlemesi icin her bir parca madesinin mekanik 6zellikleri
kullanildi. Yorulma c¢6zimlemesi icin ise, govde meafsalin malzemeleri icin
yapilms yorulma deney verilerinden faydalanildi [5].

Yatak malzemesi Ultraform N2320 POM (Polioksimet)lelur. Bu malzeme bir gok
mihendislik uygulamasinda kullanilabilecek 6zedlike yuksek gerilme derlerine
dayanabilecek kapasitedir. Eik surtinme katsayilari @amasinin yaninda,
yuksek rijitik ve toklga sahiptir. Ayrica elastik Ozellikleri ve kimyasal
dayanikhlgi iyidir.



Sekil 2.2. Yataklar

Tablo 2.1. Yatak malzemesi i¢in mekanik o6zellikey

Malzeme Ultraform N2320 POM
Elastikiyet Modulu 3 GPa
Poisson Orani 0.42
Akma Gerilmesi 64 MPa
Cekme Gerilmesi 84 MPa

Govde malzemesi AISI 1040 dir. Bu celik yuksekbka ihtiva eder. Isilslemler
neticesinde yuksek dayanim gaeleri elde edilebilir. Cekme dayanimi iyidir ve

endustride genibir kullanim alani vardir.

Tablo 2.2. AISI 1040 i¢cin mekanik dzellikler [5]

Malzeme AISI 1040
Elastikiyet Modulu 207GPa
Poisson Orani 0.3
Akma Gerilmesi 400 MPa
Cekme Gerilmesi 620 MPa




Tablo 2.3. AISI 1040 i¢in yorulma verileri [5]

Cevrim sayisi Gerilme
10000 380 MPa
100000 294 MPa

1000000 238 MPa
10000000 200 MPa

Mafsal malzemesi AISI 5140 dir. C, Mo, Cr, Va, M¥i, Si gibi elementler ihtiva
eden kimyasal bikgmi, sertlatiriimeye elverglidir. Islah islemi sonunda,
yuklemeler kagisinda yuksek tokluk 6zefli gbsteren akamli yapi celikleridir.
Indiiksiyon edilebilirlgi iyidir. Tasit ve motor imalatinda, krank mili, 6n aks, aks

kovani, direksiyon mili ve benzeri parcalarda kaital vardir.

Tablo 2.4. AISI 5140 i¢cin mekanik 6zellikler [5]

Malzeme AISI 5140
Elastikiyet Modulu 210 GPa
Poisson Orani 0.3
Akma Gerilmesi 1165 MPa
Cekme Gerilmesi 1310 MPa

Tablo 2.5. AISI 5140 icin yorulma verileri [5]

Cevrim sayisi Gerilme
1000 962 MPa
10000 862 MPa

100000 772 MPa
1000000 692 MPa
10000000 620 MPa




Sekil 2.3. Mafsal

2.3.Imalat ve Montaj

Kalipta sicak dovme yontemi ile imal edilen govde mafsal, daha sonra son
seklini almasi icin CNC diksieme merkezindsllenmektedir.

Sekil 2.4. Govde

Yuksek dayanimin hedeflergli mafsal induksiyon ile sergarilmistir. Kiresel
kismi prazlalgd minimuma indireceksekilde slenmistir. Bu sekilde minimum

surtinme ve minimum korozyon elde edilebilecektir.



168 A7 18.6 A 22105
- 2.6
%/ 1 09 105 35 A1g5:0s
1:6>

& o
s g 4 s % . g
i=l = 2| S A
’ 5|2 = 3
R
yan)#02 9.5 A [33104

£ A\ B4 Rios Q

Sekil 2.5. Mafsal imalat resmi [6]

Kesit deisiminin gozlendgi kisimlar da hassaslénmistir. Mafsalin sap kisminda
disler aciimstir. Montajda, gévde anin icerisine sirasiyla tst yatak, mafsal ve alt
yatak yerlgtirilir. Son olarak govde icerisindeki blok kalmasini dnlemek igin
yataklar sikgtirilarak kapaklanir. Busiem 6zel bir makine yardimiyla gdévde

sivanarak yapilmaktadir.

Sekil 2.6. Rot bai



Govdedeki diler ile rot koluna monte edilen rot $pa mafsall ile aksona
baglanmaktadir. Aksona montaj icin mafsal aksonda&nik bgluga monte
edilerek sekil bagi saglanir. Daha sonra somun ile stknlarak mafsal aksona

tamamen kenetlenir.

Sekil 2.7. Aksona montaj



BOLUM 3. TEMEL TEOR iK KAVRAMLAR

3.1. EBme Yuklemesi

Uygulamali mekanikteg@ne yuklemesi, uzunfu diger boyutlarina gore biytk olan
yapisal bir elemanin (kirigibi), uzunlamasina eksenine dik yonde yiklemeala
tanimlanir. Bu dikey yikleme sonucu yapisal elea@fiorme olarak, tarafsiz eksene
gore alt ylzeylerde basi Ust yilzeylerde ceki kuevietolusturur. Bu csit
yuklemeye 0Ornek vermek istenirse ilk olarak, basiindirik cubuk dairesel bir
yuzeyinden ankastre olarak sabitlenebilir. Cidbuiger ucundan dikey bir kuvvet
uygulandginda, mesnette ayni buyuklukte zit yonll reaksigawaveti oluur. Bu
kuvvet cifti, cubgun iki dairesel yuzind birbirine géresraeye calacaktir. Bu

yukleme sonucu parcada kayma gerilmeleri ve nogealmeler olgacaktir.

(& Fixed Support

[B] Force

Sekil 3.1. Ankastre kigi

Dikey kuvvet ile @me vyuklemesi yapil@ginda cubuktaki kesitlerde gme
momentinin etkisiyle normal gerilmeler g6zlenir. Bikey kuvvet nedeniyle o$an
kayma gerilmeleri, normal gerilmelere gore cok Kigleserlerdedir. Bu nedenle
emniyet kontrollerini normal gerilmelere gore vey®on-Mises &deger

gerilmelerine gbre yapmak uygun olur.
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-

Sekil 3.2. Z-Y duzlemindeki normal gerilmeler

Egme yuklemesine maruz kalan kig olusan gerilmelegekil 3.2'deki gibi gozlenir.

Kiri steki egilme yuklemesi icin formuller @gida verilmektedir.g,, kesit Uzerinde
hesaplanangme geriimesi,M , kesit Gzerindeki @me momenti,w,; egiime i¢in

mukavemet momentidir.

/-

L4

Sekil 3.3. Kirig kesiti

M

T =\ (3.)

eg

V\ég = ﬂ:dB /32 (3.2)
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3.2. Ceki Gerilmesi

Bu yukleme tirinde parcada yukleme yoninde uzarper dki yonde poisson
oranina gore kisalma gozlenir. Basit bir silindigkbuk icin, cubgun dairesel
yuzeyine dik, uzunlamasina eksenine paralel bikk yygulansin. Qier dairesel
yuzey ise sabit tutulsun. Cubuktaki gerilmeyi gokmgn, eksene dik bir kesit alinir
ve uygulanan cekme yuklemesi bu kesitgnia. Yikleme nedeniyle bu kesitte,
kesite dik F i¢ kuvveti okacaktir. ic kuvvetlerin dengede olmasi gergkiden F
aksiyon kuvvetine kar ayni buyuklikte, zit yonde reaksiyon kuvveti s@lcaktir.
Sonug olarak bu kesitte gn ¢cekme kuvveti cifti ¢ceki gerilmesine neden olkica
Uzunlamasina eksene paralel olarak uygulanan bm tdiklemeler eksenel
yuklemelerdir ve eksenel yiklemeler ceki - basai gormal gerilemeler okiurur.

- Fixed Support

. Force:

Sekil 3.4. Eksenel yikleme

b —-—
—
R
-
b —

d

g P

Sekil 3.5. Kesit goériinim
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o - Fu
¢CT A (3.3)

o. Kesitte hesaplanan ceki gerilmedt, kesitin maruz kal@g normal yonlt

kuvvet, A kesit ylizey alanidir.

3.3. Gerilme Ygiimasi

Gerilme ygilmasi, c@unlukla c¢eki  yiklemesine maruz kalan parcalardaki
geometrik duzensizlikler nedeniyle elu. Bir parcanin en gugli olgu durum,
gerilmenin kesitlerinde dizenli ve sie olarak aktg durumdur. Gerilme
yogunlasmasi nedenleri olarak; catlaklar, keskin kenadatikler ve parca kesitinde
ani deisimler siralanabilir. Bu gibi duzensizlikler, yorudm omrinid de

azaltmaktadir.

Sekil 3.6. Gerilme ygiimalar

Nominal O eksenel geriimesi ofmus bir parcada, eliptik 2a uzurgunda 2b
gengliginde bir catlak icin olgacak gerilme \gilmalarn gagidaki formiulle
hesaplanabilir. (Denklem 3.4) Denklemde catlak dyaricapr p dir. Gerilme

yigiimasi faktoriK,, olusan 0 max'in nominal gerilmeye oranidir.Yarigap sifira

yaklastikca, 0 max sonsuza yakinsayacaktir.
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_ a)_ a

O oy = 0(1+ 25) =og| 1+ _p (3.4)
O, o

K, = pn (3.5)

3.4. Surtinme Kuvveti

Katilar icin surtinme kuvveti, temel olarak pargcalave cisimlerin ylzeylerde
tutunmasini gdar. Bu kuvvet birbirine goére I3d hareketi yapmak isteyen(veya
yapmakta olan) iki parcanin ytzeyleri arasindaksibluvvetleri ve strtinme

katsayisi sonucu gjur. Denklem 3.6' da surttinme kuvvédi, normal kuvvetF,

surtinme katsayisi i dur. Surtinme kuvveti, surtipaacalarda kayma gerilmeleri
olusturabilir. Kucik kaymalar icin, normal yonli kuvuetblyUkligt surtinme
katsayisini dastirmez [7]. Bir akgkanin iki katr yzeyini ayirgg durum icin ygh
ortam surtiinme katsayisi dikkate alinmalidir.

Fs = Fy.lu (3.6)

3.5. Kayma Gerilmesi

Genel ifadesi ile, bir yuzeye etki eden net ghekuvvetin ylizeye paralel bgi@inin
yluzeyde olgturduzu gerilmedir. Bir tensor oldiu icin birimi yukleme/alan
seklindedir. Sivilarda kayma gerilmesine benzerkiavram olarak viskozite vardir.

Genel kayma gerilmesiicin formulasyon gagidadir.( Denklem 3.7)

_F
r= A (3.7)
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Sekil 3.7. Saf kayma durumu

Saf kayma gerinimi durumunda, G kayma modull, Engoonodtilt, v poison orant,
¥y kayma gerinimi icin, kayma gerilmesinin ve kaymadulinin ifadesi sgidaki

gibidir.
r=)G (3.8)

-_E
2(1+v) (3.9)

Kirislerde dikey kuvvet yiklemesi sonucu gozlemlenen mkay gerilmesinin
hesaplanmasinda kullanilan formil isesagadaki gibidir. (Denklem 3.10)
Denklemdeki V kesitteki mevcut kesme kuvveti, Qtiktalan momenti, t kig
kalinhgi, | kesitin atalet momentidir.

_V.Q
r= It (3.10)

3.6. Von-Mises Kriteri

Von-Mises olcutl, muhendislerin gelikler igin erkdaullandgi mukavemet kontrol

degeridir. Bu deger, stinek malzemelerde isabetli sonuclar elde etmesgslar.
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Von-Mises teoriskgekil degistirme enerjisi teorisine dayanmaktadir. Formulizasy
sayesinde, basit ¢cekme testinde elde edilegerde cok eksenli gerilmelerde
kullanilabilecek hale getirrgtir [3].

Basit cekme testinde kirllma durumu igiekil desistirme enerjisiUy icin denklem

asagidaki gibidir.
_1+v ,
ud = S—an (3.11)

Uc boyutlu gerilme halinde asal gerilmeler cinsimdgekil desistirme enerjisini

veren denklemsagidaki gibidir.

| v (0-0) +o,-0) + (o, )’
¢ 3E 2

(3.12)

Akma gerilmesininJy oldugu bir malzeme icin, gerilmelerin élculgia herhangi
bir noktada, kirlmanin gercekkecesini gosteren gerilme gerinin hesaplanmasi

icin denklem gagidaki gibidir.

1/2
(0,-0,) +(0,-0,) +(0,-0)° S g
2 -y (313)

3.7. Yorulma

Yorulma, dgisken gerilmeler altinda malzemenin i¢ yapisinda raegd gelen
mekanik dayanim d@erlerindeki azalma olarak tanimlanabilir. Makine
elemanlarinin maruz kalgh yukler genellikle dinamik karakterdedir. Parcatar
kesitlerinde zamana gore ggken olan bu gerilmelerin tek nedeni ytklemenin
desisken olmasi dgldir. Ornegin dénen bir milde yercekimi ivmesinin sabit yoni

nedeniyle, parca tizerinde dinamik yiuklemesoi9].
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Dinamik karakterdeki yuklere maruz kalan parcalggkme testinde elde edilen
akma gerilmesi dgerinin altinda plastik deformasyonagrarlar. Deisken
zorlanmalar altindaki parcalarda meydana gelen @&sa hasara yorulma denir.
Yorulma hasari, parcada bulunan veyasgad esnasinda alan mikro catlaklarin
degsisken zorlamanin etkisiyle buylmesi sonucu ortayargilParcalarda bulunan
sureksizlikler (vida di, pim deligi, kama yuvasi, fatura vb) yorulmayi hizlandirici

etki yaparlar [9].

Sekil 3.8. Yorulma kirlimasi [10]

Tipik bir yorulma kirllmasi kesitinin gorulgii sekil 3.8 de, koyu renkli alan ¢atlak
baslangicinin oldgu ve biyudgu boélge, acik renkli alan ise ani kirilmanin

gerceklatigi bolgedir.
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(Cekme)+ 0 b I I m
Genel
Gerilme degisken Sabit Titregimii | Tam degigken
genligi 1\ (dinamik) (statik) (dinamik) (dinamik)
ToRE | |
Ortalama
gerilme ———u___ A
| H%
Alt gerilme <«— 0, - %) 0 |

|
Ust gerilme / ‘ Zaman =—

Sekil 3.9. Yuklemelerin siniflandiriimasi [11]

Basma)-0 '

Sekil 3.9 daog, gerilme genkini, g,, ortalama gerilmeyig, alt gerilmeyi, g, Ust

gerilmeyi ifade etmektedir. Genel gigken yukleme durumunda gerilme gdeleri
zamanla dgismez. Titrgimli yikleme durumu ise, alt gerilme veya st gaghin
sifir degerini aldgl dinamik yuklemedir. En tehlikeli karaktere sahinamik

yukleme, gerilmeninsaretinin ve buyuklginin dgistigi tam degisken yiklemedir.

Yorulma ile ilgili ilk deneyler, August Wohler (1811914) tarafindan vagon akslari
Uzerinde gercekdgrilmistir. Wohler erileri belirli bir ortalama gerilme igin,

gerilme genligi ile yik tekrari arasinda cizilir [11].
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b —— — —
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. Dagilim bélgesi
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=
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E
O
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Zaman Stirekli mukavemet
mukavemeti

bélgesi bélgesi

0" N=10-10°

YUk tekrar sayisi N —w=

Sekil 3.10. Wohler grisi [11]

Wohler grisinde, bir noktaya kadar 6mur zaman ile kisith&u gerilme dgerinin
altinda, malzemenin sonsuz ©6mre sahip @ldwngorulir. Bu geriime dgeri

yorulma siniri olarak adlandirilir.

Wohler yorulma verileri, belirli bir sicaklikta, becaptaki numunelerle (genelde 10
mm) centiksiz parlatiingi 6rnekler Gzerinden toplanmaktadir. Endustriyel
kullanimda makine parcalarinin bu geometride waikarda calgmasi pek mumkin
degildir. Bu nedenle test numunesinden fakli olan éemen surekli mukavemeti
azaltan etki olarak incelenir. Parca bly@ldun etkisi, yuzey kalitesi, ¢centik etkisi,

sicaklik etkisi, darbe etkisi bu etkenlere 6rnekak gosterilebilir [9].

Egilme ve burulma yiklemesinde, parcanin kesitindgéiilme dgilimi tarafsiz

eksen ile kesit kgeleri arasina yayilir. Bu nedenle biyuk kesitli imrcada gerilme
gradyani daha geniolur. Dolayisiyla ayni buyuklikte yikleme maruzkifa
blyuklukte parcalardan buylk olaninda, yorulmaagatelisimi gérulmesi ihtimali

daha buyuaktar [11].
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Tablo 3.1. Boyut faktort gerleri [11]

Cap, d(mm) Boyut faktéri, b,
10 1.00
15 0.98
20 0.95
30 0.90
40 0.85
60 0.80
120 0.75

Parcaninsekillendiriimesi esnasinda yuzeyinde girinti ve igtkar olwur. Buna
ylzey puaruzlulgl denir. Yizey purazligili yorulma dayanimini negatif yonde

etkilemektedir.

Tablo 3.2. Yizey dizgunlik faktorigbleri [11]

Kopma  Dayanim| 300 | 400 | 500 600 700 800| 1000
(MPa)

Cok ince parlatilng | 1.00| 1.00| 1.00 1.00 1.00 | 1.00{ 1.00

Parlatiimsg 1.00|{ 0.99/0.985 | 0.975| 0.972 0.9720.97

Taslanms 0.97|10.96/0.95 | 0.935| 0.935 0.9320.93
Ince tala alinmg 0.93/ 092|091 | 0.89 | 0.89| 0.88p0.88
Kaba tala alinms 0.91/0.90{0.88 | 0.84 | 0.84| 082 0.78

Tufalli 0.80|0.74/0.67 | 0.56 | 056 | 0.51 0.43
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Sekil 3.11. Gerber, Goodman ve Sorderberg diyagnarfila]

Gevrek malzemelerin hesaplarinda Gerber 6lcttldiarkmak uygundur. Bu olcit
kopma sinirini hasar olarak kabul gtiicin stinek malzemelerde kullanimi sonsuz
dayanim igin dgru olmamaktadir. Goodman Olgutt Gerber oOlgutlinezéetir.
Dayanim boélgesinin bir kismini gitiicin daha emniyetli hesap yapiknolur.
Sorderberg olcutl, akma noktasini dikkate alirtiuge& malzemelerin hesabinda en

guvenli yontemdir [9].

Yorulma 6mrii hesaplama yontemi olarak S-N ( Geritrmiir ) ve E-N ( Gerinim

- Omiir ) yaun olarak kullaniimaktadir. En ¢ok kullanilan ve teasit yontem S-N
yontemidir. Incelenen yapidaki geriime ggiminin aynisi malzeme numunesi
Uzerinde vyapilld@ginda numune Omra ile gercek yapinin 6mrt ayni olur.
Deformasyonlarin elastik olgu varsayilir ve malzemenin mukavemegee 6n
plandadir. Geometrinin centik etkilerinin bilinmegerekir. Avantajlari arasinda
kullanim kolaylgi ve malzemenin S-N yorulma veri tabaninin kolaydeel
edilebilmesi gosterilebilir. Bu yontemde malzeme geometrideki dgsiklikler
kolayca hesaplanabilir. Bunun yaninda, ortalamailrger hesabi c¢gunlukla

yanliglik icerir ve ¢entiklerde bile plastik bélgeye gesuligi varsayilir,
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Sekil 3.12. S-N Erileri 6rnegi

Yorulma konusundaki ¢gimalarda kullanilacak yontem ( S-N veya E-N ) cevrim
sayisi ile dgerlendirilir. Goéreceli buyuk genlikli tekrarlar, giiik tekrar sayisi
(<10E5) ve yuksek lokal plastik gerinme icin gemeld-N yontemi uygundur.
DusUk genlik, yiksek tekrar sayisi (>10E5) ve elagikinme icgin genellikle S-N

yontemi uygulanir.

E-N yontemi, dizgin bir numunenin malzemesinin rgag kontrolli testteki
davrangl ile ¢entikli bir yapinin malzemesi arasinda belizesarsayar. Herhangi
bir yikleme altinda numunede ve ¢entikte meydarangeasar ayni kabul edilir.

Dolayisiyla lokal gerilme-gerinme datasi elde edéiinfir.

E

] c
=10 T
2a .
= 0 Plastic
£ o Strain,

o rain, : -
E o 0; (] Total Strain, &, g+ 8,
== “t
< E
S .

b Elastic

Strain, £,

t
Transition Life

Reversals To Failure, 2Nf
(log scale)

Sekil 3.13. E-N Erisi 6rnegi
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E-N malzeme testlerinde eksenel yuklemeler uygulamigerinme kontrolll testler
yaplilir. Testler esnasinda deformasyon kontrolregd! gerinme hesaplanir. Metaller
genellikle belli bir sire sonra kararli gerilme fgme dgerine gelirler (histeri

dongust). E-N grisi bu kararli gerinme genlemgréerinden cizilir.

Sekil 3.14. Celik igin kararli histeri dongisi



BOLUM 4. BILGISAYAR DESTEKL i MUHENDISLIK
UYGULAMALARI

4.1. Sonlu Elemanlar Yo6ntemi

Sonlu elemanlar metodu, kargnka geometrideki fiziksel sistemlerin timunt bir
batin olarak incelemek yerine bu sistemi incelenrdaba kolay olan elemanlara
(sonlu elemanlara) ayirarak incelemek amaciylaakulhn bir metottur. Mihendislik
uygulamalarinda karasilan problemler ¢gu zaman dgrudan ¢6zulemez. Problem,
¢6zUmU daha kolay olan alt problemlere ayrilarakadanlailir hale getiriimeye

calisilir. Olusturulan alt problemler ¢o6zulip biglgrilerek esas problemin ¢6zUmu
yapilabilir. Problemin tam ¢6zumu yerine kabul ebilir seviyede bir yakkak

¢6zUmu tercih edilir.

Oyle problemler vardir ki, bunlarda yakila ¢6zim tek yol olarak benimsenir.
Ornesin gerilme hesaplamasi lizerine gaih mihendisler geriime problemini basit
kiris, plak, silindir gibi geometrisi bilinen benzgekillerle sinirlarlar. Bu ¢éztumler

cogu kez gercek problemin yaki& ¢cozumudur [13].

Sonlu elemanlar metodu nimerik bir teknik olup, liiide kati mekangi, akiskanlar
mekangi, 1s1 transferi ve titrgm gibi problemlerin bilgisayar yardimiyla
¢6zimunde kullanilan ¢ok ggtnis bir tekniktir. Sonlu elemanlar metodunda (Finite
Element Method FEM) geometriler sonlu sayida eldararboliindr. Bu elemanlar
belli noktalardan birbirleriyle iganir, buna dgum denir. Kati modellerde her bir
elemandaki yer dgstirmeler d@rudan d@um noktalarindaki yer dgstirmelerle

ili skilidir. DGgum noktalarindaki yer ggstirmeler ise elemanlarin gerilmeleriyle
ili skilidir. Sonlu elemanlar yontemi bu gamlerdeki yer dgistirmeleri ¢ozmeye
calisir [13].
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Sonlu elemanlar metodu ve bilgisayarlarin sanaygiyenesiyle, ginimuze kadar
ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilergddirmakine elemaninin yapisal
¢bzimlemesini kisa bir surede yapip, en iyi tasarefde etmek mumkin
olabilmektedir. Metot ilk defa 1950'li yillarda hawlik endustrisinde ucaklarin
kanatlarindaki gerilmelerin hesaplanmasi icin kullaistir. 1960’ yillarda
metodun matematik temelleri gluruimaya bglanms ve caitli muhendislik
dallarinda avantajlar nedeniyle giderek artan dagkullaniimaya bganmstir.

Sonlu elemanlar terimi (Finite Element) ilk defa609yilinda Clough isimli bilim
adami tarafindan kullanilgtir [13]. 1970'li yillarda metot 6zel bilgisayarta
kendine uygulama alani bulgtur. 1980’li yillara girerken mikro bilgisayarlarin
gelistiriimesi ile metodun uygulanmasi ggleimistir. 1990’h yillara gelindginde ise

blyuk 6lcekli yapilarin ¢6zimlemesi mimkin oktuu.

Sonlu elemanlar metodu bugln bilgisayar desteklrian sistemleri ile buttndeis
olarak gerilme, dgal frekans, 1si transferi, gkanlar mekargi, elektromanyetik,
jeomekanik ve biyomekanik gibi sahalarda muihendisigens ¢6zim olanaklari
sgglamaktadir. Mahendisleri asil ilgilendiren, yaika ¢cozimin gercek ctzime
yakinsaklgidir. Elde edilen sonugclarin iy@inin, yaklggim derecesinin arttiriimasina

bagl oldugu unutulmamalidir.

Sekil 4.1. Cemberin poligom benzetimi

Mesela bir cember cevresinin olgciimesindgerebu ¢emberin ¢apr 1 birim ise,

cemberin cevresi tam olarak p A31.. birim olacaktir. Bununla beraber 6lgme icin
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cetvel kullanilmak isteniyorsa, yapilacggy cemberkekil 4.1 deki gibi bir poligon
kabul etmektir. Busekilde acikca gorulege gibi, poligonun kenar sayisi arttikca
cembere yakkanaktadir. Yuzyillar 6ncesinde bilim adamlari ¢cennb@evresini bu

sekilde hesaplamaktaydi.

Muhendislik problemlerinde de bir fiziksel sistenotdugu gibi alinarak bilgisayar
ortaminda matematik modellerinin eturulmasi mimkin olmamaktadir. Bir ucak
govdesinin aerodinamik ¢Ozimlemesinin ya da bir nabil karoserinin
cbzimlemesinin yapilmasi gibi durumlarda klasik arek yontemleri ile
problemlere ¢6zim bulmak ¢ok zor ya da imkansiza@hbadir. Bu gibi durumlarda
yapinin tamaminin tzerinde gahak yerine esas yapinin Ozellikleringiigan ve
¢cbzimlemesi daha kolay olan sonlu elemanlari kol incelenen problem igin

yaklasik bir c6ziim yolu olmaktadir [13].

Metodun ¢akma prensibini incelemek icigekil 4.2" deki gibi P kuvvetine maruz
birakilan ankastre bir cubuk secilebilir. Cubuktaysana gelen deformasyon ve
gerilmeleri analitik olarak hesaplamak cubuk kes#unluk boyunca dgstigi icin
zor olacaktir. Bu durumda cugu bir bitiin olarak incelemek yerine kesiti sab#rol

silindirlerden olgmus bir yapi gibi dgiinerek hesaplamak daha pratik olacaktir.

Sekil 4.2. Eksenel kuvvete maruz kalan ankastre kubu

Bu amacla incelenecek cubulekil 4.3' teki gibi caplari sabit olan 4 silindire

bolundr. Aslinda sonsuz sayida elemandagamiu(surekli bir sistem olan) cubuk
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artik 4 adet sonlu sayidaki elemandamswlaktadir. Bu sonlu elemanlar birbirilerine

digim noktalar vasitasiyla panmaktadirlar.

@
\ ® :
NI
7 o[ 1]
Y Y

Sekil 4.3. Ankastre culdiun sonlu elemanlara ayrilmasi

Bir boyutlu olarak incelenen bu sistemde hegidii noktasi sadece ¢ubuk ekseni
boyunca hareket edebilggeden her bir dgim noktasinin bir serbestlik derecesi
vardir. Tum sistemin serbestlik derecesi 5 olmakta¥ap! artik basit sonlu
elemanlara bolundiiinden her bir sonlu elemandaki deformasyon ve rgeril
degerinin hesaplanmasi mumkindir. Cgbumodellemek icin kullanilan sonlu
eleman sayisinin artmasi ile birlikte gercek gezildaserine yakin gerilme derleri
elde edilebilir. Cubgun kuvvet etkisi altinda gostergmoldugu deformasyon her bir
sonlu elemanin kuvvet etkisi altinda gosteroiduklari deformasyonlarin toplamina
esittir. Baska bir ifadeyle cubgun toplam rijitligi sonlu elemanlarin rijitliklerinin

toplamina gittir.

Sonlu elemanlara boélinmegngubukta oldgu gibi sonlu elemanlarin bir araya
gelerek olgturdugu a (mesh) yapida da “uygulanan kuvvet sonucusau

deformasyonlarin yapinin rijiline bali olmasi” ilkesi gecerlilgini korumaktadir.

Simdiye kadar anlatilanlari matematiksel olarak &aetmek icin her bir sonlu
elemanin rijitlgini [k] matrisi ile, eleman Uzerindeki kuvvetleri] [vektoru ile ve

deformasyonlari da [d] vektorl ile gosterilsin. Batrisler arasindaki gki;
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[KIx[d] = [f] (4.1)

birbirine matriste monte ederek toplanmasi ile balaktadir. TUm yapiya etkiyen
kuvvet ile deformasyonlar arasindakskii (4.1) denklemine benzer tarzdgagadaki

gibi yazilabilir.

[KIX[D] = [F] (4.2)

Burada [K] matrisi tum yapinin rijitik matrisinijD] tum yapinin deformasyon

vektoérini ve [F] de cul@a etki eden kuvvet vektorini gostermektedir.

4.2. SEY Uygulama Alanlari

Sonlu elemanlar metodunun uygulama alanlagugtukla 6z dger (eigenvalue),
denge ve yayillma problemleridir. Denge problemieribir uzantisi olan ozger
grubuna giren problemler arasinda yapilarin stabili ve titrgimleri, lineer
viskoelastik soniimleme, burkulma, kati ve esnekdtdp akskanlarin galkalanmasi

gibi problemler en ¢ok bilinenleridir.

Kararli hal problemleri olarak bilinen denge problerine makine ve gaat
yapilarinin gerilme hesaplamalari, katilarda velanda kararli sicaklik dalimlari,
surekli aks problemleri gibi problemler 6rnek verilebilir. Ydya problemleri ise
zamana bgli olan problem grubuna giren problemler arasindpailprda gerilme
dalgalari, yapilarin darbelere kadavrangi, viskoelastik problemler, zeminlerden
suyun gegil, katilarda ve sivilarda i1si gegikararli olmayan akiproblemleri 6rnek

verilebilir.

Muhendislik agisindan sonlu elemanlar metodunugesmy uygulama alani gerilme
hesabi problemleridir. Gerilme hesaplama problemder yer dgisim, kuvvet ve

karma yontem gibi U¢ yakjan dikkate alinmaktadir. Yer ggim yonteminde yer
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desisimler, donmeler ve deformasyonlar; kuvvet yonteaklgsiminda kuvvetler ve
gerilmeler; karma yonteminde ise bilinmeyen veyarbsst dgiskenler

islenmektedir.

Sonlu elemanlar metodunun uygulama alani gieniCubuk, plak, levha ve
kabuklarin ¢oziminde (yapr mihendigli sevlerin gerilme hesabinda, barajlarda
ve tunellerde (zemin mekam), viskoz akimda, surtinme maddelerinin
tasinmasinda, dalga titgeninde (hidrolik), 1s1 iletiminde, I1sI akimigamasinda (ISl
transferi), reaktorin statik ve dinamik ¢ozimlemdsi i1si akiminda (nukleer
enerji), devre hesaplamalarinda, manyetik potahglggilimi tespitinde (elektrik

muahendislgi) kullanilabilir.

4.3. SEYislem Adimlari

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi oncelitie elemana ait sistemin
Ozelliklerini iceren denklemlerin cikartiip dahansa tim sistemi temsil edecek
sekilde eleman denklemlerini bigigrerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde
edilmesidir.

Sonlu elemanlar metodunda ilk basamak, yapiyl géyaim boélgesini alt bélimlere
yani sonlu elemanlara ayirmaktir. Bu ayirrmda uyganlu elemanlar kullaniimali,
elemanlarin cinsi, sayisi ve dizeni tespit edildieliBasit geometriler veya az
sayida eleman icin manuel olarak yapilabilecek maetieme gleminin, karmaik
geometriler veya ¢ok sayida eleman icin dakilde yapilabilmesi imkansiz hale
gelmekte ve bu si icin 6n klemci (preprocessor) adi verilen programlar

kullaniimaktadir.

Ozetlenirse, verilen bir problemi SEY ile ¢cozmelnigirasi ile gagidaki islemlerin

uygulanmasi gerekir:
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1 Cisim digim noktalar iceren elemanlara ayrilir.

2 Her eleman icin fiziksel buydkliklerin davralari tanimlanir ve eleman
denklemleri gikartilir.

3 Sistem denklemleri diiim noktalarindaki bilinmeyen derler igin ¢ozulur.
(6rnezin yer deistirme)

4 Secilen elemanlarin istenilenggleri hesaplanir. (Org@n gerilmeler)

4.4. SEY'de Bazi Eleman Ozellikleri
4.4.1. Solid 187

Solid 187 yuksek mertebeden l¢ boyutlu, 1@Uohi noktali bir elemandir. Bu
eleman ikinci dereceden bir elemandir ve atenncilerin otomatik olarak
olusturdusu duzensiz ¢Ozumgéari icin uygundur. Bu elemanin her bir glim

noktasinin U¢ serbestlik derecesi vardir. Bu sdlikles X, y, z eksenlerinde c¢izgisel
yer desistirmelerdir. Eleman, plastite, hiperelastite, simén pekleme ve blyuk

deformasyona izin verme kabiliyetlerine sahipt][1

L

K
X
Zz

Sekil 4.4. Solid 187
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4.4.2. Contal74

Temas tanimlanmiic boyutlu deforme olabilir pargca yuzeyleri arasin'contact’
ylzeyinin ‘target’ ylzeyle arasindaki temasi vemagri temsil eder. Contal74
elemanlar, U¢ boyutlu eleman ylzeyinde, ortgimii noktalarinda konumlanirlar.
Eleman konumlang@l parcanin geometrisinin karakteristik 6zelliklerialir. Bu
eleman hedef ylzey elemanina gm yaptginda temas gercelkdmis olur.
Surtinme tanimlanmasina uygundur ve temas yuzeiylert6zim esnasinda

ayrilmasina miusaade eder [14].

ilgili Hedef ylizeyler

Temas Elemanlari

Kati Elemanin Yuzeyi

Sekil 4.5. Contal74

4.4.3. Targel70

Uc boyutlu deforme olabilir katilarin yuzeyleri amada olgan temasta, hedef
yuzeyde olgan elemanlardir. Cizgisel ve rotasyonel yegigtemeler, kuvvetler,
momentler, sicaklik, voltaj ve manyetizma uyguldlali4].
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Targe170 Eleman

Diigliim-Yiizey Temasi
Yiizey-Yuzey Temasi Contal75
Contact 173 veya 174 Targel70

3 D Modelde Line temas . 2
Conta 176 3 D Modelde Line-Ylizey Temasi

Contal77
Sekil 4.6. Targe 170

4.5. SEYicin Temas

Cozumleme esnasinda iki parcanin birbirinin icindgiecmesi  6nlenmek
istendginde, ilgili ylzeyler arasinda temas tanimlanir.més bolgesindeki
digumlerin arasindaki gki ve temas bolgesindeki direngenlik, hesaplama
sonucunun dgrulugunda etkilidir. Bu nedenle sistem icin en gdo temas
formUlasyonun secimi 6nemstenaktadir. Pure Penalty ve Augmented Lagrange
temas formulasyonunda, yuzeyler arasing&iikurmak amaciyla, Ansys ¢ozicusi
yuzeyler arasinda kiguk bir miktar penetrasyonaverir [15].

Pure Penalty: I:normal = knormaIX penetrasyon (4.3)

Augmented Lagrange: I:normal = knormalX penetrasyoﬁi- A (4.4)

Augmented Lagrange formulasyonunda, denkleme byerdeaha eklengi icgin

sonucun temas direngegihe hassasiyeti azalir. Maksimumgeedeki direngenlik
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degeri icin minimum penetrasyon elde edilir. Pure Rgma&e Augmented Lagrange

formulasyonlari temel olarak penetrasyon Uzeringigtigl icin penetrasyon olmak

zorundadir. Penetrasyonun yiksek tutulmasi iseaseyiizeylerinde yiksek basing
degerleri okunmasina neden olur. Penetrasyagtedein mimkun oldgunca kuguk

tutulmasi, kabul edilebilir sonuclar almak icin gt olacaktir [15].

- lF s
L B . lF )
P Fcontact T~ -

ER [T 1] TREL

Iteration n Iteration n+1 Iteration n+2

Sekil 4.7. Direngenlik dgerinin yuksek tutulmasinin iterasyon sayisina efki4]

Sdartunmeli temas kullaniimasi durumundagetsel yonde benzer bir durum
gbzlenir. Penetrasyona izin veren yontemler icigikt kaymalar kabul edilebilir
sinirlardadir [15]

tegetsel tgetsel)&ayma (4.5)

4.6. SEY'in Bilgisayar Destekli Mihendislikte Kullanimi

Sonlu elemanlar metodunun bilgisayar destekli mdlstikte kullaniimasi ile,
bugiine kadar ancak pahali deneysel yontemlerldeimelilen bir cok yapinin ve
makina elemaninin s&si, govde, motor bloklari, pistonlar vs.) kolayca
incelenebilmesi, hatta ¢izim esnasinda mukavenmsdgiemalarinin kisa bir sirede

yapilarak en iyi tasarimi gercekieilmesi mumkin olabilmtir.
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Sekil 4.8. Carpyma testleri i¢in SEY [16]

Sonlu elemanlar c¢6zimlemesi otomotiv sektdriinde gegun olarak
kullaniimaktadir. Carpma testlerinden en ngeur olani Euro NCAP i g6z 6nine
alirsak; testler gercek arabalar tzerinden geegkimekte, bu nedenle bu testler
ara¢ maliyetlerini yukseltmektedir. Ara¢ maliyetfen asagi cekilmesi amaci ile bu
gibi testler bilgisayar (zerinde gerceitlelmeye calsilmaktadir. Bilgisayar
Uzerinde yapilan testler ile gercek testlere yaklmya calgiimakta ve yapilacak
olan gergek testlerin sayisini azaltarak maliyetgasi cekilmektedir. Bu gibi
testlerin yapilabilmesi amaci ile yiksek elemanilsaye cok miktarda kontak
iliskilerinin  bulund@gu sonlu elemanlar modelleri c¢ok cekirdekli slUper
bilgisayarlarda ¢6zdurilmeye galmaktadir.



35

4.7. Statik YUkleme Uygulamasi

4.7.1. Matematiksel model

Problemin co6zlctuye gonderilebilmesi icin, matensdik model elde etmek
amaciyla, sonlu elemangain, malzeme atamalarinin, yuklemelerin ve sinir
sartlarinin  olgturuldusu &ama On glem (post processing) olarak
adlandinimaktadir.isabetli sonuclar elde ederken ayni zamanda uzumingdz
suresinden kacinmak icin eleman gyalugu gergi kadar artirildi. Kiritik
bdlgelerdeki eleman boyutlarini kigulterek 97178medn sayisina uddiginda,
eleman @ yogunlugu artirilsa dahi, gerilme sonuclarinda 6nemligigien

gorilmemektedir.

Sekil 4.9. Sonlu elemarga

Cozumlemede yakinsama problemleri ile skagiimamasi ve hatali gerilme
gradyani gérulmemesi igin parcalarin geometrilenls elemanlar yontemine uygun
sekilde olyturuldu. CAD modellemesi esnasinda mafsal ve gawdgindeki d§ler
ve diger ¢cok kicuk detaylar g6z ardi edildi. Ayrica temadieylerinin dizgin

hazirlanmg olmasi ve i¢ ice gegcmegkonumda olmasi 6nemlidir.



Sekil 4.10. Mafsal ile yataklar arasindaki temaseyileri

36

Mafsalin yataklandgin bolge, yipranma faktorintin girtimesi icin yglanmaktadir.

Yuksek yipranma faktort, polimer yataklardaslbk olusumuna neden olan en

blyuk etkenlerdendir. Gerge en yakin sonuglar icin mafsalin kiresel bolgksi i

yataklar arasinda surtiinmeli/ayrilabilen temaséamdi.

Tablo 4.1. POM malzemenin celik kesinda y&li ortamda sirtiinme katsayilari [18]

Malzeme Bilgimdeki Yag Orani Surtinme Katsayisi
POM-Celik 0.0 0.25
POM-Celik 0.25 0.22
POM-Celik 0.50 0.17
POM-Celik 1.00 0.17
POM-Celik 1.50 0.13
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Yataklama bolgesinde, celik govde ile pom malzemtaly arasindaki surtinme
katsayisi tablo 4.1’ den 0,22 kabul edildi. Kigikymalarin goruldgl durumlar

icin surtinme katsayisi kuvvet ile @gmemektedir [7]. Bu nedenle, montajin son
adimi olarak gercekjdarilen ©6n yoiklemenin sdrtinme katsayisina etkisi

bulunmamaktadir.

4.7.2. Temas ayarlari

Temas yuzeyleri icin birkacg farkh temas tipi ventes formtlasyonu sunulmaktadir.
Govde ile yataklar arasindagha(Bonded) temas ile tutarli sonuclar elde edildibi

'‘Bonded' olarak tanimlanan temas bolgelerinde, @imiin yakinsamasi kolay
olacgindan, temas ayarlar c¢oOzuciye birakildi. Mafsal yataklar arasindaki

surtiinmeli temaslarda ise 'Augmented Lagrange'dt@syonu kullanildi.

Augmented Lagrange formilasyonu (denklem 4.4), Usineli temaslarda
yakinsamanin ganmasi icin penetrasyona izin vermektedir [15].riNal yonlu
direngenlgin degeri, yakinsama $tanmasinda ve tutarli sonuclar elde etmede
etkilidir. Yuksek dgerde direngenlik verilmesi, daha ga sonug¢ sg@ayacaktir
fakat yakinsama ihtimali gécektir [15].

Ansys en uygun normal direngenlik g@eini kendi hesaplamaktadir. garidan bu
degere miudahale etmek istenirse 'FKNgele olarak bir ¢arpan girilebilir. Bu @er
Ansys'in hesapladi direngenlik dgeri icin fazladan bir katsayi olacaktirgine
yuklemesinin domine efii modellerde, yakinsama problemlerisgamasi halinde
0.01 ile 0.1 arasinda bir ger, diger butin durumlarda 1 deri girilmesi
Onerilmektedir [15].
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Contact Bodies -
Target Bodies
-I| Definition
Type Frictional ('l
Scope Mode Manual
Behavior Asymmetric 2
Suppressed No 1
-/| Advanced
Formulation Augmented Lagrange
Detection Method Program Controlled N
Interface Treatment Add Offset, No Ramping
Offset 0. mm
Normal Stiffness Program Controlled -

Sekil 4.11. Temas ayarlari

Mafsalin kiresel bdlgesi ile yataklar arasinda asitk (Assymetric) 6zelfii aktif
edildi. Busekilde kontakt ylizeyleri penetre olan hedef yluzelda olgturulacaktir
ve butin bilgiler kontakt ylzeyinden rahatca okuleglektir [15]. Simetrik
(Symmetric) secilmesi durumunda temasin kurulmahadkolay olabilirdi fakat
sonuclarin gosterimi hem temas ylzey hem de hedefeye daitilacakt.
Dolayisiyla yuzeylerdeki gerilmelerin okunmasi agakakti. Modelde sonuglarin
gorulmek istendii yatak ylUzeylerine daha kicuk eleman boyutu atarelibu

yuzeyler temas ylzeyi olarak belirtildi.

Daha kuguk
\,\ 1, |\ o eleman
/ boyutuna sahip
temas ylzeyi
~ \ P ad
./ — x _\,.ff Hedef ylzey
P e T temas ylizeyine
-l .
R T penetre oluyor
- T Hedef ylzey

Sekil 4.12. Hedef - Temas yiizeyleri



4.7.3. Statik ytkleme

Sekil 4.13 Modele uygulanan yikleme
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Statik gerilme c¢ozumlemelerindgekil 4.13 deki kirmizi renkli ylzeye (uretici
firmanin aktardil 2.000 Newtonluk -X yonli kuvvet uygulandi. 20dd'K.H. LEE
benzer kullanim Ozelliklerinde bir binek ara¢ igiaptgl ¢cozimlemede, rot kana

1.538 Newton'luk statik yik uygulagtr [17]. Dolayisiyla firmadan alinan 2.000

Newton'luk yukleme ksulu bilgisinin uygun oldgu kabul edildi. Bunun yaninda,

rot bainin maruz kaldy zorlamalarin buyUklgli aracin yik miktarina ve zemin

sartlarina gore dg@sebilmektedir. Aracin @r yukli olmasi zemin ile teker arasinda

surtinme kuvvetini okturan normal yonli kuvveti arttiracaktir. Tablo 4y2l

durumuna gére dgsen sirtinme katsayisini gostermektedir.

Tablo 4.2. Dgisik yol durumlarina gore lastik-yol statik strtinketsayilari [19]

Yuzey Durum Nu(statik)
Asfalt yada Beton Kuru 0.8-0.9
Beton Islak 0.8
Asfalt Islak 0.5-0.7
Toprak yol Kuru 0.68
Toprak yol Islak 0.55
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Gercekeci sonuclar alabilmek icin, sigartlarinin d@ru verilmesi énemlidir. Bu
asamada mekanik sistem iyi incelenerek, sanal ortanatarl bir sekilde

modellenmelidir.
A Mafsalinin aksona dalgh konik ylizeyde surtinmesiz mesnet tanimlgtimi
B Mafsalinin dilerinin bulundgu yizeyde sabit mesnet tanimlagtmi

C Rot kolunun verege stabiliteyi sglamak icin srtiinmesiz mesnet tanimlagtmi

Sekil 4.14. Sinisartlari

Ansys ¢oOzucusunun, ¢cozirp aipi, hesaplama gédi, ylikleme durumu ve temaslar
gibi olcitleri dikkate alarak otomatik olarak sgcteleman cgtleri ve sayilari

asagida gorulmektedir.
Tablo 4.3Eleman cgidi ve sayisi
Eleman Ceidi Eleman Sayisi
SOLID187 75035
CONTA174 11069
TARGE170 11069




41

4.7.4. Mafsalin dik konumu

Sekil 4.15. Von-Mises gerilmeleri

Von-Mises gerilmeleri kontrol edildinde, maksimum gerilmenin mafsal tzerinde
olustugu ve 211MPa deerini aldgl gorulmektedir.Sekil 4.15 te montajin tamami
icin elde edilen von-Mises gerilmeleri gérilmekte@onuclar her parca icin ayrica
incelenecektir.

116.31
99.774
83.24

66.707
50.173
33.639
17.105
0.57179 Min

Sekil 4.16. Govde icin von-Mises gerilmeglami
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Eksenel zorlama etkisindeki govdede, ani kesigigimi boélgesinde gerilme
yigilmasi gozlenmektedir ve maksimum gerilime de bugdedé olygmaktadir.

Gerilmenin dgeri 150 MPa olarak okunmaktadir.

Govdenin yataklari cevreleyen bolgesinde, gerilimmgauz kalan gemiylzeyler
dikkat cekmektedir. Bu bolgelerde gelcek deformasyonlar, yataklama bdlgesinde
bosluk olusumuna sebebiyet verecektir. Ekipmanda en colgilagaian arizalar,

yataklama bdlgesinde Haklar olusmasi nedeniyle gozlemlenmektedir.

Sekil 4.17. Yukleme sonrasi kesit gorinim (150 Katitilmis deformasyon)

Uygun temas tanimlamasi sayesinde gercekci sonablarak, mafsalin kuresel
kisminin ice donuk ylzu yataklardan ayrildi. Arazal en sik gozlemlengli yatak
bdlgesindeki gerilmelerin gou elde edilmesi istenginden, temas bdlgesindeki

analizsartlarinin dgru kurulmasi hedeflendi.
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.89
19377
0.97584
0.013932 Min

Sekil 4.18. Yataklar igin von-Mises gerilmesigiami

Gerilmeler kuresel kismin lagé bakan kisminda gozlenmektedir. Temasin
surtinmeli olmasi kayma gerilmelerini arttirmaktadvlaksimum gerilmeler st
yatakta olgmaktadir. Ust yatakta von-Misesdeger geriimesi 8.6 MPa gerine

kadar ulamaktadir.

Sekil 4.19. Mafsal icin von-Mises gerilme glami
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Mafsaldaki von-Mises gerilme derleri 211 MPa kadar umaktadir. Maksimum
gerilme en dar kesitte gorilmektedir. Tarafsiz akiee kesit kgelerine gidildikce

artan gerilmeler, @lme yuklemesinesaret etmektedir.

-

Sekil 4.20. Dik model taslak ¢izim

Hesaplamanin uygulanggamodel sekil 4.20'deki gibi izostatik (statik denge
denklemleri ile ¢ozulebilen) basit bir taslak olardistintldigiinde, saplamada
egilme yuklemesi nedenli gerilmelerin glca ongorilebilir. C6zimleme
sonucuna gore, maksimum gerilmelegme momentinin en yiksek olgu A
kesitinde dgil, yaricap farkindan dolayr mukavemet momentinmaz oldgu B

kesitinde gozlenmektedir.

187.57
164,12
140.67
117.23
93.783
70.337
46.891

23.446

0.00027701 Min

Sekil 4.21. A ve B kesiti icin analiz sonugclar



45

168 A7 18.6
2.6
109 0.5 3
1:6>
] !—r—q-‘g_@
| | 5 i
I NE
_ | &l st |s| 3 =)

U

05 []] A Frad

Sekil 4.22. Kuvvet kolu ve yaricap gerleri [6]

Basitlestirilmi s geometrik model tasga Uzerinden, sadecegiéme yiuklemesi sonucu

olusacak normal gerilmeler icin el hesabi yapilacaksau
Silindirik kesitlerdeki gilme mukavemet momenti hesabi icin denklem 3.2 den

W, = /32 kullanilirsa,W, =324.75mn? W, =149.3mn7 bulunur.

Egilme sonucu olgan maksimum normal gerilmelerin hesabi icin denkBfnden

M

—_ €
Oeg = W kullanilirsa,o, =88.3 MPa o, =134.6 MPa  olarak bulunur.
eg
B kesitinde 46.3 MPa daha yikselgdeelde edilmektedir. Gerilme geri farki ani
kesit degisimi sonucu olgan gerilme ygllmasi nedeniyle yapisal hesaplama

sonugclarinda da gorulgu gibi artmaktadir.
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4.7.5. Mafsalin 25 derecelik konumu

‘ype: Equivalent (von-Mises) Stress . 14.0
Unit: MPa

Time: 1

03-May-14 9:40 PM

200.92 Max

0.01252 Min

200.9MPa ‘/I\‘

Sekil 4.23. 25 derecelik agida von-Mises gerilmeleri

Mafsalin 25 derece yagti konumda maksimum gerilme 200.9 MPa olarak
gerceklemektedir. Maksimum gerilmeler mafsal Uzerinde vaidesitte olgmakta
fakat 10 MPa kadar azalma gorilmektedir.Yuklemeudw incelendiinde B
kesitinin eksenel yuklemeye vgrae yuklemesine maruz kafaligérilmektedir. Dik
konuma nazaran, mafsaldgilme yuklemesi olsturan kuvvetlerin azalgdi, eksenel
yukleme olgturan kuvvetlerin artg distindlmelidir. Bunun sonucunda gerilme

.....

blyukliglti %5 azalmaktadir.

—>

Sekil 4.24. 25 derecelik konum taslak ¢izimi
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>... |[¥ Force Reaction 4 (Total) [N) |. ||V Force Reaction 4 (Total) [N]
2113 19253

Sekil 4.25. Mafsaldaki strtinmesiz mesnette reaksktovvetleri

Mesnetin aksonun icine dalan ylzeyindesahureaksiyon kuvvetleri dik konumda
2111N iken agili konumda 1925N asdiektedir.

8.6 MPa

Sekil 4.26. Aglli konumda yataklardaki maksimum gegler
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153MPa

Sekil 4.27. Acil konumda goévdedeki maksimum geeler

Acili konumda govdedeki maksimum gerilmegde bir miktar artarak 153 MPa
olarak, yataklardaki maksimum gerilme gdei desismeyerek 8.6MPa olarak
gerceklati. Bu verilerin sonucunda aci gigimi ile (govdeye yatana kadar), mafsal
Uzerindeki maksimum gerilmenin azadidiger parcalarin Uzerindeki maksimum

gerilmelerin ciddi bir dgisim gostermedii gorilmektedir.

4.7.6. Mafsalin govde ile temasi

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

06-Apr-14 9:57 PM

182.74 Max
162.44

142.13

121.83

10153

81225

60.923

40.62

20317
0.014837 Min

Sekil 4.28. Yatik konum i¢in gerilme gdimi
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Maksimum gerilme mafsal lGzerinde ayni kesitteswlaktadir. Mafsalin govdeyle
temasa girmesi sonucu, mafsald&ilree yiuklemesine sebep olan, mafsal-yatak

temas bolgesindeki reaksiyon kuvveti bdei azalmaktadir.

Sekil 4.29. Mafsalda@lmeye yol acan temas reaksiyon kuvvetleri

Yataklar, mafsalda @meye yol acan yuklemeyi, gévde-mafsal arasindgdmi
temas bolgesi ile pawmaktadir. Yeni temas bolgesi mesnete (aksona) daha
yakindir. Bu nedenle mafsal Uzerindeggmee momenti nedenli gerilmeler

azalmaktadir.

Sekil 4.30. Mafsal i¢in von-Mises gerilmeleri
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Mafsal tzerindeki maksimum gerilmenin 182.7 MPgeadae kadar azalgh (%10)
gorulmektedir. Bu sonuclagiginda, gévdeye dayangnkonumun mafsal icin en

guvenli konum oldgu rahatcga sdylenebilir.

Sekil 4.31. Govdede von-Mises gerilmegdderi

Govde icin gerilme deerleri incelendiinde, maksimum gerilme gerinin 160 MPa
degerine ulgarak, %7 artfii gorulmektedir. Mafsalin 28 derecelik konumunda

gerceklgen temas govdeyigdmeye zorlamaktadir.

Yeni temas kuvveti

Sekil 4.32. Temas nedeniyle gan reaksiyon kuvveti
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Mafsal-gbvde temas bolgesinde @uo tepki kuvveti, gévde icingdme yuklemesi
olusturmaktadir ve maksimum gerilme ghini artirmaktadir. Bu sonuclara gore,
mafsalin govdeye dayargl konumun govde icin en tehlikeli konum offlu

goOrulmektedir.

Sekil 4.33. Yataklar igin von-Mises gerilmeleri

Yataklarda olgan maksimum von-Mises gerilmesiggei 8.9 MPa'dir. Ust yatak
icin gerilme dgerleri bir miktar artmakta fakat maksimum gerilnrdie kayda dger
bir degisim gbézlenmemektedir.

4.8. Celik Parcalarin Yorulma Omr

Yapisal statik hesaplama sonucunda sau gerilme dgerleri yorulma
hesaplamasinda girdi olarak kullaniimaktadir. Yral c6zimlemesinde sadece
celik parcalar hesaba katildi. Mafsalggalukla dik konumda bulungundan,
hesaplamada dikkate alinacak olan gerilmeler mafsdik konumu icin olgan

gerilmelerdir.

Yorulma verilerinin alindii test ile paralel olarak, yikleme tipi icin ' tatesisken ',

¢6zum tipi icin 'gerilme-omar' secilgtir (Sekil 4.34).
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Type Fully Reversed
Scale Factor 1.
- Definition
Display Time End Time
-/| Options
Analysis Type Stress Life
Mean Stress Theory Soderberg

Sekil 4.34. Yorulma araci ayarlari

Duzeltme Olgutu olarak Soderbergrisi kullanildi. Bu o6l¢it akma gerilmesini
dikkate aldgindan sinek malzeme icin en guvenli sonucu verrdekte

4.8.1. Govde omri

Mukavemet azaltici etkenK(, ) katsayisi hesabinda, yuzey duzggilive deney

numunesine gore boyut farki dikkate alinacaktirril@e yigiimalari halihazirda
¢obzlcu tarafindan hesaplanmaktadir. Govdede enekieriimelerin olgtugu
kesitte cap 20 mm dir. Tabloya gore (bkz tablo Jbyut faktéri p,) 0.95

alinmahdir. Parcada yluzeygleame olarak 'ince taja secildi. Malzeme kopma
gerilmesine gore tablodan (bkz tablo 3.2) 600 Nifa(h) 0.90 segilir. Denklem

4.6'danK; 0.855 olarak hesaplanir.

K, =hyh (4.6)
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Details of "Fatigue Tool 3" 2
- Materials

Fatigue Strength Factor (Kf) | 0.85
-/ Loading

Type Fully Reversed

Scale Factor 1.

- Definition

Display Time End Time
-/ Options

Analysis Type Stress Life

Mean Stress Theory Soderberg

Stress Component Equivalent (Von Mises)
- Life Units

Units Name cycles

1 cycle is equal to 1. cycles

Sekil 4.35. Gévde icin yorulma araci girdileri

10° miir icin giivenlik katsayisi hesabi sonuclarinildgsinda, minimum dger

olarak 1.35 goruldi. Guvenlik katsayisgdderisekil 4.36'da gorilmektedir.

Type: Safety Factor
Time: 0
05-May-14 8:22 PM

15 Max
10
s
L
1.3543 Min
0

Sekil 4.36. Gdévde icin yorulma guvelik katsayisi

Gerilme buyUklginin dgisimine kagl parcanin 6mrisekil 4.37'deki gibidir.
Diyagramda y ekseni émir, x ekseni mevcut geriliiee carpilacak katsayidir.
Sekilde goruldigu gibi gdvde, mevcut yikleme gerinin 1.35 katina kadar 10

cevrimlik Omri sglamaktadir.
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Sekil 4.37. Gévdenin yorulma hassasiyeti

4.8.2. Mafsal 6mru

Govde omru hesabi ile ayryekilde, mukavemet azaltici etkdf() katsayisi
hesabinda, ylzey dizgugliive deney numunesine gore boyut farki dikkatedalin
Mafsalda en yiksek gerilmelerin etugu kesitte ¢cap 11.5 mm dir. Tabloya gore
(bkz tablo 3.1) boyut faktorib, 0.99 alinmalidir. Parcada yuzegleme olarak
parlatiimstir. Malzeme kopma gerilmesine gore tablodan (lakia 3.2) 1300 MPa
iciny 0.98 segilir. Denklem 4.6'dald, 0.97 olarak hesaplanir.

Details of "Fatigue Tool 4" 5
—-| Materials

Fatigue Strength Factor (Kf) | 0.97
-/ Loading

Type Fully Reversed

Scale Factor :

-/ Definition

Display Time End Time
-/ Options

Analysis Type Stress Life

Mean Stress Theory Soderberg

Stress Component Equivalent (Von Mises)
- Life Units

Units Name cycles

1 cycle is equal to 1. cycles

Sekil 4.38. Mafsal icin yorulma araci girdileri



55

10° 6miir icin giivenlik katsayisi hesaplatgshida minimum dger olarak 3.18 elde
edildi. Guvenlik katsayisi gerlerisekil 4.39 da gorulmektedir.

Sekil 4.39. Mafsal i¢in yorulma guvenlik katsayisi

Diyagramda y ekseni émir, x ekseni mevcut gerilee carpilacak katsayidir.

Sekilde goriildigli gibi gévde, mevcut yiikleme gerinin 3.18 katina kadar 10
cevrimlik dmru sglamaktadir.

Available Life (cycles)

05 1. 15 2. 25 3. 35

Sekil 4.40. Mafsalin yorulma hassasiyeti
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4.9. Govdelcin Tasarim Iyilestirmesi

Sok yiuke maruz kalma durumlarinda kirilmalaggolukla mafsalda gercekieken,
tekrarli yiklemeler sonucu gercejdm yorulma nedenli kirllmalar (tezde incelenen

durum) ise ¢gunlukla gévdede gozlenmektedir.

Sekil 4.41.Gbévdede gercekken yorulma deformasyonu ve kirlimasi

Gerceklatirilen statik ¢ozimleme sonuglar gerlendirildiginde, govde Uzerinde
olusan gerilme y&llmasinin, givenlik katsayisini 6nemli 6lctde siddisu
gorulmektedir. Kesit gegini iyilestirmek amaciyla gerilme gilmasi bolgesindeki
yuvarlatma yaricapi 2 mm'den 3 mm'ye cekilerek gdzékrarlandi. Hesaplama
sonugclarinda goruldii gibi, kitlede arg olmaksizin guvenlik katsayisinda %10'luk

iyilesme gerceklgti.

04-May-14 12:53 PM

15 Max

10

5

1.4752 Min
0

Sekil 4.42. Gerilme ygilmasi bolgesi



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Donanim (zerinde gercekigilen yapisal statik hesaplama sonuclarn
incelendginde, parcalar tUzerinde meydana gelen gerilmelgkima gerilmelerinin
altinda oldgu gorildi. Metal parcalara 4Gevrim 6mri icin yapilan yorulma
¢bzimlemesinde de donanimin guvenli @ldu tespit edildi. Cozimleme
sonuclarinda maksimum gerilmeler mafsal icin 211aMi®vde icin 160.8 MPa
yataklar icin 9 MPa dgerlerine ulamaktadir. En yiksek gerilmeler mafsal Gzerinde
olusmasina rgmen AISI 5140'in yuksek akma gerilmesi ve 6mur-geei deerleri
nedeniyle en djilkk guvenlik katsayisi govde uzerinde gorulmekteBiolayisiyla
hesaplama sonuclarina gére gbévde Uzerinde kirikendeformasyonlar daha erken
gozlemlenecektir.  Bu sonuglar, Uretici firma Tefkoto A.S ye gelen ariza

bildirimleriyle uyusmaktadir.

Tablo 5.1. Her konum i¢in parcalarda @n gerilmeler

Konum | Govde Maks.| Mafsal Maks. Alt Yatak Ust Yatak

(Derece) Gerilme Gerilme Maks. Gerilme| Maks. Ger.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 150 211 6.5 8.6
25 153.2 200.9 6.6 8.7

28 160.8 182.7 6.1 9




Tablo 5.2. Maksimum gerilmeler ve konum

Parca Max Gerilme Dikey eksen ile acl
(MPa) (Derece)
Mafsal 211 0
Govde 160.8 28(Temas)
Yataklar 9 28(Temas)
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Mafsal ¢c@unlukla dik konumda bulunmakla birlikte, maksimurdndhe acilarinda
ve bozuk yol keullarinda ag¢i yapabilmekte hatta govdeye yaslanadditedir.
Arizalarin en ¢ok gozlemlengligovde ve yataklar igin en tehlikeli mafsal konumu
28 derecede gercekkn temas konumudur. Dolayisiyla uygunsuz yciukari ve

surly, donanim 6mrunt buydk 6lctde kisaltacaktir.

Tablo 5.3. Yorulma giivenlik katsayilari

Parca Tasarim omr Yorulma glivenlik
katsayisi

Mafsal 10° 3,18

Goévde 10° 1,35

Tablo 5.1'de goruleg@e tzere mafsal dik konumundan 25 dereceye giide,
maksimum gerilmede 10 MPa azalma gercgkle?8 derecede govdeye temas
etmesiyle birlikte, mafsal icin maksimum gerilme 36dzalarak minimum gerini
almaktadir. Ac¢i arttikca govde lzerindeki maksimgeniime dgerinde arty egilimi
izlenmekte, temasin gercekteesiyle birlikte bu dger maksimuma (160,8 MPa)
ulasmaktadir. Yataklar icin maksimum gerilmegdei temas konumunda ust yatakta
izlenmektedir (9 MPa).
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Uretici firma Teknorot AS ye, donanim igin en fazla ariza bildirimi, yatakia
bdlgesinde olgan deformasyonlardan kaynaklanan problemler iciimgktedir.
Tablo 5.1'deki gerilme deerleri incelendiinde, Ust yatak tzerinde %33 daha buyuk
deserler izlenmektedir. Bu buyik gerilme farki neddaiyist yatgin daha kisa
surede deforme olmasini 6nlemek amaciyla Ust ygiakmalzeme dgsikli gine
gidilebilir.

Rot bagini oluturan herhangi bir parcada gercagkleek deformasyon donanimi
kullanilmaz hale getirebilegeicin, gerilmelerin ygunlastigi bdlgeler incelenerek
tasarimda iyilgtirmeler gerceklgiriimelidir. Bu dogrultuda govde Uzerindeki
maksimum gerilme dgrini azaltmak amaciyla, kesit gg@m bdlgesindeki
yuvarlatma yaricapl 2 mm’den 3 mm’'ye cikarilarakréelanan ¢6zimleme sonrasi
kutle arts olmaksizin yorulma guvenlik katsayisinda %10’lyitesme elde edildi.
Govde icin elde edilen 1,48'lik yeni yorulma guviérkatsayisi yeterli goralmegii

takdirde, malzeme d@esikli gine gidilmelidir.

Rot bginin maruz kaldy gerilmelerin ve ¢ajma dmrintn incelengi bu calsma,
on takimindaki dier donanimlari da icerecejekilde genjletilebilir. On takim
parcalarinin yiklemeler kasindaki gerilme karakterleri incelenerek, tim

parcalarda tasarim iygeriimesine gidilebilir.
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