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ÖZET 

Anahtar Kelimeler : Viraj Denge Çubu�u, Stabilizatör, Yorulma Testi, Sonlu                                            
Elemanlar Analizi 
 

Otomotiv sanayinde yaygın olarak viraj denge çubukları, araçların özellikle virajlı 
yollarda dengesiz yük da�ılımlarını kontrol altına alınmasını ve aracın dengede 
kalmasını sa�lar.  
Bu çalı�mada viraj denge çubu�unun sonlu elemanlar metodu ile yapısal analizi, 
üretici firmalar tarafından belirlenen test �artları do�rultusunda yapılarak maksimum 
gerilme ve maksimum deformasyonların olu�tu�u kritik bölgeler tespit edilecektir. 
Bu sayede tasarım a�amasındaki viraj denge çubuklarının mekanik performanslarının 
iyile�tirilmelerine ı�ık tutulabilecektir. Modelize edilen viraj denge çubu�u 
incelemeleri Ansys Mechanical 10.0 programı ile yapılacaktır. 
Ayrıca yorulma ömrü, yapılan deneysel çalı�malarla belirlenmeye çalı�ılacaktır. 
Deneysel çalı�malardan elde edilen sonuçlar ile yapısal analiz sonuçları 
kar�ıla�tırılacaktır. 
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STRUCTURAL ANALYSIS OF STABILIZER BAR 

SUMMARY 

Keywords : Anti-roll Bar, Stabilizer, Test of Fatigue, FEA                                   
 
 
In the automotive sector, stabilizer bars are mostly used to control the unbalanced 
load distribution of the vehicle and to keep the stability of it while driving on bended 
roads. In this study, structural analysis of stabilizer bar will be done by using Finite 
Element Analysis (FEA) according to test specifications specified by manufacturers 
and be determined the critical regions where maximum stress and maximum 
deformation occur. Therefore, it will be possible to develop and improve the 
mechanical performance of stabilizer bar during design stage. 3D model of stabilizer 
bar will be analysed by Ansys Mechanical 10.0 software. Besides, fatigue life will be 
determined by experimental studies. Results of structural analysis obtained by 
experimental studies will be compared each other. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 



 

 

BÖLÜM 1. G�R�� 

Viraj denge çubukları, motorlu kara ta�ıtlarında kullanılan bir süspansiyon elemanı  

olarak bilinmektedir. Viraj denge çubukları dünyada stabilizatör, anti-roll bar ve anti-

sway bar olarak da isimlendirilmektedir. 

Viraj denge çubukları bundan sonraki kısımlarda denge çubu�u ismi ile anılacaktır. 

Denge çubukları uç noktalarından aracın her iki tarafında bulunan süspansiyon 

elemanlarını birbirine ba�layarak ve aynı zamanda ana gövde kısmından araç 

�asisine ba�lanarak aracın yalpa açısını sınırlandırma görevini gören bir 

komponentdir. ( �ekil 1.1 ) 

 

 
�ekil 1.1 Denge çubu�unun ba�lantı elemanları ile üç yönden görünü�ü 

 

Denge çubu�unun ana görevi di�er süspansiyon sistemi elemanlarının 

engelleyemedi�i limit dı�ı zorlanmalarda, bu direnci kendi içerisinde bükülmeye 

kar�ı zorlanarak absorbe etmektir. Basitçe denge çubukları kendi içlerinde yükün a�ır 

geldi�i taraftan, hafif geldi�i tarafa yük transferi yaparak çalı�ırlar. (�ekil 1.2) 
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�ekil 1.2 Denge çubu�unun çalı�ması 
 

Araçlarda yalpa hareketi virajlı veya bozuk zeminli yollarda ortaya çıkmaktadır.  

Denge çubukları bozuk zeminli yollarda da a�ırı salınımı engelleyerek konforu 

arttırıcı yönde araç dinami�ine etki eder. (�ekil 1.3) 

 
�ekil 1.3 Bozuk zeminli yolda denge çubu�unun çalı�ması 

 

Denge çubukları yalpa açısını sınırlandırarak ve virajlarda iç ve dı� tekerlekleri 

arasındaki yük da�ılımını dengeleyerek aracın kontrolü ve stabilizasyon özelliklerini 

iyile�tirmektedir. Bu nedenle denge çubukları sürü� konforu, manevralı frenlemeler 

ve viraj içinde savrulmalarda araç rijitli�ini iyile�tiren bir parçadır. Denge çubukları 

sürü� konforunu, yol yüzeyinin neden oldu�u titre�im ve salınımlardan yolcuları 

izole ederek arttırmaktadır. Manevralı frenlemelerde ise sa� ve sol tekerlekler 

arasında olu�an ani yük da�ılımlarına kar�ı direnç göstererek iyile�tirme sa�lar. 
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�ekil 1.4 Virajı dönen araç 

 

Virajlı yollarda aracın viraj içerisinde kalan tarafı kalkma e�ilimindedir. (�ekil 1.4) 

Bunun nedeni ise viraj içindeki araca merkezcil kuvvet denilen kuvvetin etki 

etmesidir. Bu durumu açıklamak amacı ile enine e�imli bir virajı dönen araç üzerine 

etkiyen kuvvetleri inceleyelim. Viraja giren araca etkiyen yükler a�a�ıdaki �ekilde 

gösterilmi�tir. (�ekil 1.5) 

 

Asfaltın yatayla yaptı�ı açı � olsun. 

 
�ekil 1.5 Virajlarda araç üzerine etkiyen kuvvetler 

 

Yarıçapı r olan bir daire üzerinde v sabit hızıyla dönmekte olan bir araba, dairenin 

merkezine do�ru v2/r büyüklü�ünde bir ivmeye sahiptir. Üstteki �ekilde bu ivme ile 

birlikte, arabaya etki eden kuvvetler gösteriliyor. Arabanın üzerinde, sürtünme 

kuvvetinden ba�ka, dikey olan m.g a�ırlı�ı ve yol tarafından etki ettirilen FN normal 
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kuvveti bulunmaktadır ve araba e�er kaymıyorsa, bu kuvvetlerin toplamının etkisi 

altında a=v2/r ivmesine sahip olmak durumundadır. Bu durumda araba yolda çok 

hızlı hareket ediyorsa, dı�arıya; çok yava� hareket ediyorsa a�a�ıya do�ru kayar. 

Dı�arıya do�ru kayma halinde tekerleklerle yol yüzeyi arasındaki sürtünme kuvveti 

içeriye (FS), aksi halde dı�arıya do�rudur (FS’). Bu kuvvetin büyüklü�ü ise, her iki 

durumda da, tekerleklerle yol yüzeyi arasındaki sürtünme katsayısı � ile, normal 

kuvvet FN‘nin büyüklü�ünün çarpımına e�ittir. Çünkü araba hareket halinde olup, 

dinamik sürtünme söz konusudur. Dolayısıyla, arabanın kaymaması için hızın bir üst, 

bir de alt sınırı vardır. 

Eksenleri; x yataya, y’de dikeye paralel olacak �ekilde seçmi� olalım ve x yönündeki 

birim vektörü i, y yönündekini de j ile gösterip, önce hızın üst sınırını bulalım. Bu 

durumda sürtünme kuvveti içeriye do�ru oldu�undan, arabanın üzerindeki 

kuvvetlerin vektörel toplamı; 

(FNsin�)i + (FNcos�)j + (FScos�)i - (FSsin�)j –mgj olur. 

 

Bu toplam kuvvetin, arabanın kütlesiyle, x yönündeki a= v2/r ivmesinin çarpımına 

e�it olması gerekir;  

 

(FNsin�)i + (FNcos�)j + (FScos�)i - (FSsin�)j –mgj = mv2/ri 

 

Bu e�itli�in x ve y bile�enleri e�itlendi�inde, sırasıyla; 

 

FNsin� + FScos� = mv2/r ve FNcos� - FSsin� –mg = 0  

 

ifadeleri bulunur.  

 

FS=�FN oldu�una göre, bu ifadeler bize; 

 

FNsin� + �FNcos� = FN(sin� + �cos�) = mv2/r ve FN(cos� – �sin�) –mg = 0 

 

e�itliklerini verir. 
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Bunların ikincisinden FN=mg/(cos� – �sin�) olarak çözülüp birincisine 

yerle�tirildi�inde 

 

mv2/r = mg(sin� + �cos�)/(cos� – �sin�) 

 

ve kütleleri sadele�tirip, sa� taraftaki parantezlerin içinden cos�’leri parantez dı�ına 

çekti�imizde 

 

v2/r = g(tan�+�)/(1–�tan�) 

 

elde edilir. Bu da bize nihayet, hızın üst sınırı için; 

 

vmax= [g.r(tan�+�)/(1–�tan�)]1/2 e�itli�ini verir.  

g : Yerçekimi ivmesi 

r : Viraj yarıçapı 

� : Sürtünme katsayısı 

Bu e�itlikten yola çıkarak yol e�iminin sıfır oldu�u durumlarda, yola verilmesi 

gereken e�im açısının araç üzerinde olu�tu�unu veya Vmax  hızının üstüne çıkılması 

durumunda, bu hızı kar�ılaması gereken yol e�iminin yeterli olmadı�ı durumlarda 

aracın bir tarafı kalkma e�ilimi göstermektedir. Bu durumda tekerleklere etkiyen 

yanal kuvvetler sürtünme kuvvetini a�tı�ında savrulmalar meydana gelir. ��te bu 

durumda viraj denge çubu�u çalı�maya ba�lar. Denge çubu�u �asi ile ba�lantılı 

oldu�undan, savrulma e�iliminde olan tarafta a�a�ı yönde kuvvet uygularken, a�a�ı 

bastırılmaya çalı�ılan di�er tarafta yukarı yönde kuvvet uygular. (�ekil 1.6) 

 
�ekil 1.6 Aracın dengesizli�i durumunda denge çubu�unun çalı�ması 
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Bu açıdan bakıldı�ında denge çubuklarına emniyet parçası demek hiçte yanlı� olmaz. 

Yukarıda anlatılan denge çubu�u görevlerinin en önemlisi ki�i ve araç güvenli�ine 

direkt etki eden savrulmalardır. 

Savrulmayı engellemenin en belirgin yolu savrulma momentini elimine etmektir. 

Moment etkisi aslında ön ve arka tekerlek merkezleri arasındaki mesafenin 

arttırılmasıyla azaltılabilir. Fakat bu tekerleklerin, sekme ve daha çok salınım 

yapmasına neden olaca�ından yanal kuvvet etkisinin artmasına neden olacaktır. 

Ayrıca tekerleklerde yüksek kamber açısı do�aca�ından istenmeyen bir durumdur. 

Savrulmaları engellemenin bir ba�ka yolu ise daha sert süspansiyon yayları 

kullanmaktır. Böylelikle araç, salınımlarda ve viraj yanal kuvvetlerinde daha yüksek 

aksi kuvvet direnci ile kar�ıla�aca�ından savrulmalarda iyile�me gözlemlenebilir. 

Fakat buda sürü� konforunun çok azalmasına neden olur. 

Optimum çözüme daha yumu�ak süspansiyon yayları kullanarak sürü� konforunu 

arttırmak, yere daha yakın a�ırlık merkezleri tasarlayarak yanal kuvvetleri arttırmak 

ve stabilizatör kullanmak ile eri�ilebilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

BÖLÜM 2. V�RAJ DENGE ÇUBU�U ÖZELL�KLER� 

2.1 Denge Çubu�u Geometrisi 

Denge çubu�u tasarımı araç tasarımında ikinci sırada yer alır diyebiliriz. Bu nedenle 

denge çubu�u tasarımında di�er araç parçalarının tasarım �ekli ve araç montajlama 

akı�ı en önemli kısıtlayıcı engellerdir. Bazı durumlarda düz denge çubukları 

tasarlanırken bazı durumlarda da üç eksende bükümlü denge çubukları tasarlanabilir. 

2.2 Kesit Geometrisi: 

Denge çubukları temelde 3 farklı kesit geometrisinde ve ihtiyaca göre de�i�ik çap 

ölçülerinde tasarlanabilir. 

- �çi dolu yuvarlak çubuk 

- Boru kesitli metal çubuk 

- De�i�ken kesitli metal çubuk 

 

De�i�ken kesitli metal çubuk, denge çubu�u üretiminde kesit geometrisi olarak 

üretim maliyeti acısından çok fazla kullanılmaz. 

�çi dolu yuvarlak çubuk eskiden beri en yaygın olarak kullanılan denge çubu�u kesit 

geometrisidir. Üretim maliyetleri ve yüksek dayanım de�erleri ile tercih edilirler. 

Boru kesitli metal çubuklar denge çubu�u malzemesi olarak son zamanlarda yaygın 

olarak kullanılmaya ba�lanmı�tır. Boru kesitli çubuklardan üretilen denge çubukları 

içi dolu yuvarlak milden üretilenlere göre daha hafif olması nedeniyle tercih 

edilmektedir. 
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2.3 Malzeme  

Denge çubukları üretiminde yay çeli�i malzemesi kullanılır. Yayın herhangi bir yük 

altında elastik alanda �ekil de�i�ikli�i yapabilme ve yükün kaldırılması ile eski haline 

gelebilme özelli�ine sahip olması istenir. Bu noktada yayın yapımında kullanılan 

malzemenin yaylanabilme özelli�i önem kazanmaktadır. 

Denge çubu�u üretiminde ala�ımlı yay çeli�i malzemesi kullanılır. Bahsedilen ala�ım 

elementleri ise Si, Cr, Si, Mn, Cr-V veya Cr-Mo-V elementleridir.En yaygın 

kullanılan malzeme kaliteleri ise 50 CrV4, 51 Cr Mo V4, 55 CR3 dür. 50CrV4’e ait 

malzeme ala�ım yüzdeleri Tablo 2.1’de gösterilmi�tir. 

 

Tablo 2.1. 50CrV4 malzeme kimyasal bile�imi 

2.3.1 Bazı Ala�ım Elementlerinin Çeli�e Etkisi  

Silisyum (Si) :  Çeli�inin süneklik ve toklu�unu dü�ürmeksizin dayanımını arttırır. 

 

Krom (Cr)     :   Bu elementin ilavesi ile çekme dayanımı, sertlik ve tokluk artarken 

karbon ihtiyacının azalması sa�lanır, çeli�in asit ve alkalilere kar�ı direnci artar. 

 

Vanadyum (V) : Çeli�in çekme dayanımı toklu�u ve darbeye kar�ı dayanımını  

arttırır. Aynı zamanda yüksek  sıcaklıklarda tane büyüklü�ünün kontrol edilmesini 

sa�lar. 

 

Molibden (Mo) : Sertli�i arttırır ve su verilme i�lemi yapılmasını gerektirir. Toklu�u  

arttırırken yüksek sıcaklıklarda i�lenebilme özelli�i sa�lar. 

C Si S P 

0,47 / 0,55 0,15 / 0,40 0,030 / Max. 0,030 / Max. 

Cr V Mn  

0,90 / 1,20 0,10 / 0,20 0,70 / 1,10  
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2.3.2 Yay Çeliklerinin Kalitesini Etkileyen Faktörler 

- Kimyasal Bile�im  

  Ala�ım elementleri ile çeli�in çekme dayanımında sertli�inde ve toklu�unda artı� 

yapılması sa�lanır. 

 

- �ç Temizlik 

Buradan anla�ılması gereken, çeli�in metal dı�ı kalıntılardan arındırılmı� olması 

gerekti�idir. Bu kalıntılar sürekli gerilim altında çalı�an yaylarda çeli�in yorulma 

davranı�ını etkiler. 

 

- Yüzey Kalitesi 

Yayın ömründe, yüzey kalitesi iç yapı temizli�i kadar önemli bir rol oynamakta dır. 

Yüzey bozuklukları yayların çalı�ması esnasında çatlak olu�umuna ve büyüyerek 

kırılmasına neden olur. 

 

- Mikro Yapı  

Denge çubu�u malzemesinin mikro yapısının temperlenmi� martensit olması 

istenir. Çelik malzemede mikro yapı, sertle�tirme, su verme sonrası martensite 

dönü�türülemedi�i oranlarda yorulma sınırında dü�me olur. Perlitik yapı, özellikle 

kaba taneli perlit yorulmaya kar�ı direnci dü�ürmektedir. Denge çubu�u yüzeyinde 

tamamen, merkezinde ise en az %80 martensit yapı olu�umu sa�lanmalıdır. 

 

- Kalıcı Gerilimler  

Çelik malzemelerinin çe�itli nedenlerle yüzeyinde meydana gelen çekme 

gerilimleri yorulma süresini azaltırken basma gerilimleri bu süreyi arttırmaktadır. 

Bu nedenle yay çeliklerinde sıcak �ekillendirmeden sonra gerilim giderme tavı 

uygulanırsa çelik yorulmaya kar�ı daha dirençli bir duruma gelir.  

Ayrıca malzeme üzerinde basma gerilmesi olu�turmak için kumlama i�lemi 

yapılması ile birlikte yorulma dayanımında yakla�ık %30 artı� sa�lanır. Kumlama ile 

olu�turulan basma gerilmesi ile; 
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i. Çekme gerilimlerinin ortadan kaldırılması sa�lanır. 

ii. Küçük yüzey bozuklukları giderilir. 

iii. Yüzeyin sertle�mesi sa�lanarak çekme dayanımı ve elastik sınır 

yükseltilebilir. 

2.4 Üretim Prosesi 

Denge çubu�u üretim prosesi her iki kolun ucundaki ba�lantı bölgelerinin i�lenmesi 

ile ba�lar. Bu prosesde ba�lantı yeri özelli�ine göre tala�lı imalat ( torna, freze, cnc )  

veya sıcak �ekillendirme tezgahları ( presler) kullanılır. U büküm i�lemi genelde ısıl 

i�lem prosesi ile birlikte yapılır. Isıl i�lem prosesinde malzeme belirli bir sıcaklı�a 

kadar tavlanır ve büküm kalıbı üzerine oturtulur. Kalıp kapanırken aynı zamanda ya� 

içine dalar. Bu �ekil so�utma ile malzeme sertli�inin 55 HRC ve üstü olması 

sa�lanır. Parçalara daha sonra belirlenen sıcaklıkta temperlenme i�lemi yapılır. 

(Tablo 2.2) Temperlenme i�lemi sertle�tirmeden hemen sonra yapılmazsa parça 

yüzeyinde sertle�tirme çatlakları olu�ur. 

 

Tablo 2.2. 50CrV4 ‘e ait ısıl i�lem ve  �ekillendirme sıcaklıkları 

Malzeme 

Tanımı  

Dövme 

Sıcaklı�ı 

Sıcak 

�ekillendirme 

Sıcaklı�ı 

Yumu�ak 

Tavlama 

Sıcaklı�ı 

Sertle�tirme 

Sıcaklı�ı  

( Ya�da ) 

Menevi�leme 

Sıcaklı�ı 

50CrV4 
850°C         

1100 °C  

830°C         

920 °C  

640°C         

680 °C  

830°C         

860 °C  

430°C         

520 °C  

2.5 Ba�lantı �ekli 

Denge çubukları araca 4 ayrı ba�lantı noktasından montajlanır. Bunlardan ikisi denge 

çubu�unun �asiye ba�landı�ı elastik burçlardır (�ekil 2.1). Di�er iki ba�lantı elmanı 

ise denge çubu�unun süspansiyon elemanlarına ba�landı�ı civatalardır (�ekil 2.2). 

Elastik burçlar kauçuk veya poliüretan malzemeden yapılırlar ve denge çubu�unu 

çepeçevre sararlar, denge çubu�unun içinde dönmesine izin verirler. 
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�ekil 2.1 Elastik Burç     �ekil 2.2 Uç Ba�lantı Elemanı 

 

Denge çubuklarında gözlemlenen en büyük hata kullanım süresi ile ilgili olarak 

olu�an kırılmadır. Kırılmalar belli bir ömre ula�madan da meydana gelebilmektedir. 

Viraj denge çubukları çalı�ma prensipleri ele alındı�ında sürekli olarak de�i�ik 

yüklere maruz kalan parçalardır. Bu nedenle bu çalı�mada yorulmaya ba�lı kırılma 

analizi yapılacaktır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

BÖLÜM 3. DENEYSEL YORULMA TEST�N�N YAPILMASI 

3.1 Yay Kırılmalarının Nedenleri 

Yüksek Gerilimler : Yay kırılmalarının ço�unun nedeni, yüksek gerilimlerin yol 

açtı�ı a�ırı yüklemeler ve büyük sapmalardır. Yüksek gerilimler yalnızca statik 

yüklenmi� yaylarda kullanılmalıdır. Dü�ük gerilimler yorulma süresini uzatır. 

Hidrojen Gevrekli�i : Yetersiz yöntemlerle yapılan elektrikle kaplamalar ve asitle 

temizleme i�lemleri sonucunda, uygun ısıl  i�lem yapılmazsa, yay çelikleri kırılgan 

bir yapıya sahip olur ve bu kırılmaların sık rastlanan bir nedenidir. 

Keskin Dirsekler ve Delikler : Germe, burma ve düz yaylardaki delik ve çentikler, 

yüksek gerilim konsantrasyonlarına yol açar, bu ise kırılmalara neden olur. Dirsek 

yarıçapı mümkün oldu�unca büyük olmalıdır. 

Yorulma : Yayların tekrarlanan sapmaları ( sehimleri), ortalama gerilimlerde 

kırılmaya yol açabilir. Dü�ük gerilimler güç i�lem ko�ullarında kullanılmalıdır. 

�ok Yükü : Çarpma, �ok ve hızlı yüklemeler, yaylarda hesaplanmı� olan 

gerilimlerden daha yüksek gerilimlere neden olur.  

Korozyon : Asitler, alkaliler, galvenik, korozyon, gerilim korozyonu çatlakları az 

miktardaki paslanmalara veya çukurlara neden olur korozyona u�ramı� alanda 

yüksek gerilimlerin olu�masına yol açar. 
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Hatalı Isıl ��lem : Yay malzemelerinin setle�tirme sıcaklı�ında gere�inden fazla 

tutulması istenmeyen tane büyümelerine yol açar. Bu yüzden de sertlik derecesi 

do�ru olmasına ra�men kırılganlık olu�ur. 

Yüksek Sıcaklık : Yüksek sıcaklıklar, yay sertli�ini azaltır, elastik modülü dü�ürür, 

dü�ük yüklere, dü�ük elastik sınıra ve yüksek korozyon e�ilimine yol açar. 

 

 

 
�ekil 3.1 Kırılmı� olan bir denge çubu�u foto�rafı 

 

�ekil 3.1’de ise büküm bölgesinden kırılmı� bir denge çubu�unun kesit alanına 

bakarak olu�an kırılma hakkında yorum yapılabilir. Buna göre çatlak önce kenarda 

olu�mu� ve zamanla ilerlemi�tir. Kesit artık uygulanan kuvveti kar�ılamayaca�ı anda 

ani koparak kırılma meydana gelmi�tir. 

3.2 Yorulma Testinin Uygulanması 

Denge çubu�u kullanan OEM (Original Equipment Manufacturer) firmaları, 

tedarikçi firmalarından parça güvenirli�inin sa�lanması için fatigue testi 

yaptırılmasını istemektedir. OEM firmaları yayınladıkları test �artnamelerinde, 

fatigue testi �artlarını tanımlamı�lardır. 
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Belirlenen Test �artları: 

- Salınım Açısı 

± 7 ° olarak belirlenen de�er, bir taraftaki kolun eksenden ne kadar hareket edece�ini 

tanımlar. Buna göre tam de�er sa�landı�ında iki kol arasındaki açı de�eri 14 °  dir. 

 

- Çalı�ma Frekansı 

Max. 0,6 Hz olarak belirlenen de�er 1 dk. içerisinde max. kaç tam salınıma izin 

verildi�i ile ilgilidir. Buna göre testi yapılan denge çubu�unun 1 dakikada max. 36 

çevrim yapması istenir. 

 

- Ömür Sınırı  

Testi yapılan parçanın minimum kaç çevrim yapması gerekti�i tanımlanır. Konu 

parçamız için belirlenen ömür minimum 30.000 çevrimdir. 

3.2.1 Yorulma Test Cihazının ve Denge Çubu�unun Tanıtılması 

Çalı�ma konumuz olan Otoyol Eurobus aracının (�ekil 3.2) ön ve arka aksamlarında 

farklı tasarıma sahip denge çubukları kullanılmı�tır. Yapaca�ımız testlerin gerçek 

sonuçlara yakın olabilmesi için, denge çubu�u, araca montajlanırken kullanılan detay 

parçaları ile birlikte test düzene�ine ba�lanacaktır. 

 

 

 
�ekil 3.2  Otoyol Eurobus – Tez konusu araç 
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(a)                                                              (b) 

�ekil 3.3 (a) Ön denge çubu�u 

 (b) Arka denge çubu�u 

3.2.2 Ön Denge Çubu�unun Testi 

Test düzeneklerinden birincisi gövde, motor ve ba�lantı elemanlarından 

olu�maktadır. Çalı�ma prensibi ise motordan alınan güç bir mil vasıtası ve eksantrik 

ba�lanan düzenek  ile gövdeye sabitlenen denge çubu�una iletilmesi esasına dayanır. 

(�ekil 3.5 b) Eksantrik aksam ile denge çubu�unun bir kolu +7°’ ye ötelenirken di�er 

kol aynı derecede yani -7°’de çekilir. Bir kolun harekete ba�ladı�ı noktaya gelmesi 1 

cycle (çevrim) olarak tanımlanır. 

 

 

 
�ekil 3.4  Ön denge çubu�u montaj �ekli 
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Bu test düzene�i için açı kontrolü yapmak zor olaca�ından ve tezgahın yük kontrol 

göstergesi olmadı�ı için parça kol boyunun 7°’de katetti�i mesafe hesaplanarak 

tezgah ayarı bu de�ere göre yapılmı�tır.(�ekil 3.5 a) Tezgah çalı�ma frekansı ise 0,4 

Hz olarak yani dakikada 24 çevrim yapacak �ekilde ayarlanmı�tır. 

Yukarıdaki de�erler esas alınarak yapılan testler sonucunda elde edilen ömürler  

a�a�ıdaki tabloda gösterilmi�tir. 

 

Tablo 3.1 Toplam ömür de�erleri 

Sıra No Toplam Ömür 

1 242.000 çevrim 

2 181.000 çevrim 

3 202.000 çevrim 

4 144.000 çevrim 
 

 

 
(a)                                                                 (b) 

�ekil 3.5 a) Yorulma Test Düzene�i 

b) Eksantrik aksam 
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3.3 Kırılan Bölgelerin Mikroyapı �ncelemesi 

i. 1 Numaralı Parça 

 
�ekil 3.6 Birinci parçanın kırılma bölgesi 

 

 
�ekil 3.7 Çubuk yüzeyinde görülen tam ve kısmi dekarbürizasyon tabakasının görünümü. 

 

 

 
�ekil 3.8 Çubu�un temperlenmi� martenzit yapısının görünümü. 
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Çubu�un kırılan bölgesindrn kesit alınarak hazırlanan numunede bölgesel olarak  

23µm tam ve 124 µm toplam dekarbürizasyon tabakası görülmektedir. Çubu�un 

temperlenmi� martenzit yapısı uygundur. Yapılan bu inceleme esas alınarak 

kırılmanın yorulma sonucunda olu�tu�u söylenebilir. 

 

ii. 2 Numaralı Parça 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.9 �kinci parçanın kırılma bölgesi 

Kırılma 
ba�langıç 
noktası 

Ani 
kırılma 
bölgesi 
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(a)                                                                   (b) 

�ekil 3.10 a. Büküm iç bölgesinin x100 görünümü 

                 b. Büküm iç bölgesinin x500 görünümü 

 

 
(a)                                                                   (b) 

�ekil 3.11 a. Merkez bölgesinin x100 görünümü 

                 b. Merkez bölgesinin x500 görünümü 

 

Yapılan incelemede büküm iç bölgesinde, parça yüzeyinde martenzit yapıya 

dönü�memi� ferrit – perlit fazlarının hakim oldu�u bir yapıya rastlanılmı�tır. (�ekil 

3.10 a) (�ekil 3.10 b) Parça merkez bölgesinde ise martenzit yapı uygundur. (�ekil 

3.11 a) (�ekil 3.11 b) Bu nedenle büküm iç bölgesindeki yapı bozuklu�unun, parça 

büküm operasyonunda kalıba de�en bölgelerde meydana geldi�i söylenebilir. Kalıba 

de�en yüzeylerde so�uma hızı farklılı�ından dolayı martenzit yapı olu�umu 

gerçekle�ememi�tir. So�uma hızının farklılı�ı, parçadan kalıba do�ru olan ısı geçi�i 

ile havaya olan ısı geçi� hızlarının aynı olmamasından kaynaklanmaktadır. 

Yüzeydeki böyle bir yapının yorulma ömrünü negatif yönde etkileyece�i 

bilinmelidir.  
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iii. 3 Numaralı Parça 

 

 
 

 
�ekil 3.12 Üç numaralı parçanın kırılma bölgesi 

 

 
(a)                                                                   (b) 

�ekil 3.13 a. Büküm iç bölgesinin x100 görünümü 

                 b. Büküm iç bölgesinin x500 görünümü 

Kırılma 
ba�langıç 
noktası 

Ani 
kırılma 
bölgesi 

Çatlak 
ilerleme 
yüzeyi 
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(a)                                                                   (b) 

�ekil 3.14 a. Merkez bölgesinin x100 görünümü 

   b. Merkez bölgesinin x500 görünümü 

 

Kırılma ba�langıç noktasının parçanın büküm iç bölgesinde oldu�u tespit edilmi�tir. 

Olu�an çatlak belli bir mesafe ilerledikten sonra parça kesiti azaldı�ından uygulanan 

yük sonucunda ani kırılma meydana gelmi�tir. Üç numaralı parça için yüzey ve 

merkez mikro yapı incelemesi sonucu iki numaralı parça ile özde� durumdadır. 

Dolayısıyla kırılmanın büküm noktasında meydana gelme nedeni olarak, kalıba 

de�en yüzeylerdeki so�uma hızı farklılı�ından dolayı martenzit yapı olu�maması 

nedeniyle kesitde olu�an yapı farklılı�ı oldu�u söylenebilir. 

iv. 4 Numaralı Parça 

 
 

�ekil 3.15 Dört numaralı parçanın kırılma bölgesi 
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�ekil 3.15 (Devamı) Dört numaralı parçanın kırılma bölgesi 

 

 

 
(a)                                                                   (b) 

�ekil 3.16 a. Parça yüzeyinin x100 görünümü 

   b. Kırılan bölgede parça yüzeyinin x200 görünümü 

 

Dört numaralı parça için yapılan inceleme sonucunda parça yüzeyinde 27 µm tam ve 

108 µm kısmi dekarbürizasyon tabakası oldu�u tespit edilmi�tir. (�ekil 3.16 a) 

Ayrıca kırılan yüzeyde x200 kez büyütülmü� yapıda  çentik gözükmektedir. (�ekil 

3.16 b) Çenti�in iç bölgesinde, ısıl i�lem esnasında olu�an dekarbürizasyon tabakası 

görülmedi�inden ısıl i�lem sonrası parça yüzeyine gelen bir darbe neticesinde 

olu�abilece�i tespit edilmi�tir. Yorulma testi sonucunda 144.000 çevrim olarak tespit 

edilen yorulma ömrü de�eri beklenen ortalama ömür de�erinin yakla�ık yarısı kadar  

oldu�undan bu yayda meydana gelen kırılmanın çentik etkisi nedeniyle oldu�u 

söylenebilir. 

 

 

 

Kırılma 
ba�langıç 
noktası 



 

 

 
BÖLÜM 4. ANSYS SONLU ELEMANLAR ANAL�ZLER� 

Bir çok mühendislik probleminin çözümünde etkili olarak kullanılabilen ve ciddi 

sonuçlar sa�lanabilen Sonlu Elemanlar Yönteminin uygulanması için birçok paket 

program bulunmaktadır. Bu çalı�mada örnek olarak ele aldı�ımız Otoyol-Eurobus 

35.12 aracının denge çubuklarını ANSYS 10.0 programında inceleme fırsatı 

bulaca�ız ve gerilme yı�ılmalarının olu�tu�u bölgeyi tespit edip, kırılmanın 

olu�abilece�i kesitler belirlenebilecektir. Ayrıca yaptı�ımız deneysel yorulma testi 

sonucu bulgularını paket program sonuçları ile kar�ıla�tırma fırsatı da bulabilece�iz. 

ANSYS genel amaçlı sonlu elemanlar paket programıdır ve mekanik problemlerin 

nümerik çözümünde kullanılır. Bu problemler; statik/dinamik yapısal analizler 

(lineer veya non-lineer), ısı transferi ve akı� problemleri ile akustik ve elektro-

manyetik problemleri içerir.  

4.1 Sonlu Elemanlar Metodu 

Sonlu eleman yöntemi ortamların ve yapıların analiz için nümerik bir prosedürdür. 

Yöntem ısı transferi, akı�kanlar mekani�i, elektrik ve manyetik alanlar gibi bir çok 

mühendislik alanlarında ba�arılı bir �ekilde kullanılmaktadır. Yapıların, elektrik 

motorlarının, ısı motorlarının ve uçakların dizaynında gerek elemanların geometrik 

modelle�mesi, gerekse modellenen elemanların temel büyüklüklerin (karakteristik 

matrisleri gibi) elde edilmesinde çok çe�itli sonlu eleman tekniklerinden 

faydalanılmaktadır. Sonlu eleman yakla�ımında problemin genel bir denkleminin 

yazımı ve denklemin çözümü yerine önce ortam sonlu elemanlara ayrılır ve her 

eleman için problemin bütünü göz önüne alınarak denklemler çıkartılır. Mevcut sınır 
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�artları dikkate alınarak elemanlar birle�tirilir ve ortamın tamamı için matris 

nütasyonunda denklemler elde edilir. Elde edilen denklem takımları veya takımı 

çözülerek bilinmeyenler hesaplanır. 

Bu yöntemde sürekli ortam önce �ekil 4.1 de görüldü�ü gibi her birine eleman adı 

verilen sonlu sayıda elemanlara bölünür. Bu elemanlar birbirine dü�üm noktaları 

olarak adlandırılan sonlu sayıda noktalarla ba�lıdırlar. 

Her elemanın dü�üm noktalarına serbestlik derecesi kadar bilinmeyen sayısı vardır. 

Eleman davranı�ı bu bilinmeyen serbestlik dereceleri içeren denklemlerle ifade 

edilir. Gerek dü�üm noktalarında gerekse eleman sınır yüzeylerinde bazı süreklilik 

�artları sa�landı�ında cismin veya yapının matematiksel bir modeli elde edilmi� olur. 

Böylece sonsuz serbestlik derecesi olan bir modele dönü�türülür. Bu elde edilen 

modele yapının sonlu eleman a�ı adı verilir. 

 

 
�ekil 4.1  Bir sürekli ortam ve sonlu eleman a�ı 

 

Sonlu elemanlar yönteminde elemanlar geometrisine göre (üçgen, paralel kenar, 

dörtgen), dü�üm sayısına göre, dü�üm sayısındaki bilinmeyenlere göre ve sürekli 

ortam probleminin özelliklerine göre (plak, levha, kabuk problemleri)  sınıflanır. 

Ayrıca eleman temel matrislerin elde edilmesine göre de elemanları matematik 

modelleme açısından sınıflandırmak mümkündür. 

Yapının davranı�ı sistemin serbestlik derecelerini bilinmeyenler olarak kabul ettikten 

sonra bir denklemler silsilesi ile ifade etmek mümkündür. Modeldeki do�ruluk ve 

kesinlik, alınan elemanların davranı�larının kabulüne ve a�daki eleman sayısına 

Dü�üm noktası 

Tipik bir sonlu eleman 
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ba�lıdır. Genel olarak, eleman sayısı arttıkça bilinmeyenlerin sayısında da bir artı� 

olur ve neticede sonuçların do�ruluk ve kesinli�i de artar. 

 

 

4.1.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Yararları Nelerdir? 

Sonlu elemanlar yönteminin günümüzdeki uygulamaları oldukça fazladır ve 

diferansiyel e�itliklerle düzenlenen fiziksel tüm problemleri kapsar. Sonlu elemanlar 

yönteminin yararları, geni�çe kullanılmasına yardımcı olmaktadır. Bunların bazıları ; 

- Biti�ik elemanlardaki malzeme özellikleri aynı olmayabilir. Bu özellik bir kaç 

malzemenin birle�tirildi�i cisimlerde uygulanabilmesine imkan vermektedir. 

- Düzgün olmayan sınırlara sahip �ekiller, e�ri kenarlı elemanlar kullanılarak analiz       

edilebilirler. 

- Eleman boyutları kullanıcı tarafından de�i�tirilebilir. Böylece önemli de�i�iklikler 

beklenen bölgelerde daha küçük elemanlar kullanılarak hassas i�lemler 

yapılabilirken, aynı parçanın di�er bölgeleri büyük elemanlara bölünerek i�lem hızı 

arttırılabilir. 

- Süreksiz yüzey yüklemeleri gibi sınır durumları yöntem için zorluk olu�turmaz.  

Karı�ık sınır durumları kolaylıkla ele alınabilir. 

4.1.2 Yöntemin Tarihçesi 

Sonlu eleman yöntemi ilk defa 1906 yılları ba�larında gerilme analizinde kafes 

analojisi kullanılmasının önerilmesiyle gündeme geldi. Daha sonra 1941’de 

matematikçiler Saint-Venant burulma problemine yöntemi uygulamak için, üçgen 

elemanlar üzerine parça polinom enterpolasyonu ve potansiyel enerji prensibini 

kullandılar. 1953’te mühendisler matris formunda rijitlik denklemlerini yazdılar ve 

dijital bilgisayarlarla denklemleri çözdüler. Sonlu eleman yöntemi adı 1960’da 
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Clough tarafından kullanıldı. Gerilme analizi için yeni elemanlar geli�tirildi. 1963’de 

fonksiyonellerin minimizasyonu ile varyasyon el problemlerin çözümü olarak kabul 

edildi. Böylece yöntem varyasyon el formda de�erlendirilebilen bütün alan 

problemlerine uygulanabilir oldu�u anla�ıldı. 

1960-1970 yılları arsında metot ile ilgili pek çok kitap, makale yayınlandı ve bu 

arada pek çok bilgisayar programı yazıldı ve yayınlandı. 

4.1.3 Sonlu Elaman Tipleri 

 

 

�ekil 4.2 Bir, iki ve üç boyutlu sonlu eleman tipleri 

 

 

 

4.1.4 Yer De�i�tirme �fadelerine Ba�lı Olarak Sonlu Elemanlar 

Denklemlerinin Elde  Edilmesi 

Katı mekanik problemlerin çözümünde 3 boyutlu olarak kullanılan elemanların en 

yalını dört dü�üm noktalı dört kö�eli elemandır. (�ekil 4.3) Bu eleman 4 dü�üm 

noktasına sahip ve her dü�üm X, Y ve Z koordinatlarında üç serbestlik derecelidir. 
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�ekil 4.3 Dört dü�üm noktalı dört yüzeyli eleman 

 

Sonlu eleman denklemleri serbest �ekil veya potansiyel enerji fonksiyonları 

kullanılarak türetilebilir. Bu formdaki hacim ve yüzey integralleri kabul edilen bir 

eleman için hesaplanabilir.    

�ntegrali kolayca alabilmek için elemana en uygun �ekil seçilir. Yine de sonlu eleman 

denklemleri, elemanın her �ekli için yazılabilir. 

Bilinmeyen üç yer de�i�tirme oldu�u sürece u(x,y,z), v(x,y,z) ve w(x,y,z)’ye ba�lı üç 

ayrı interpolasyona ihtiyaç duyarız. Prensip olarak farklı yer de�i�tirmeler için farklı 

interpolasyonlar kullanırız. Yine de uygulamada her üç yer de�i�tirme için de aynı 

interpolasyon fonksiyonları kullanılır. Bundan dolayı; 

Dü�üm noktasal yer de�i�tirmelerini a�a�ıdaki �ekilde dü�ünebiliriz. 

Y
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Benzer olarak ν  ve w  içinde a�a�ıdaki �artlar geçerlidir. 

 

Bu gereklilikleri 12 bilinmeyenli 12 denklemde yerine yazarsak ;  

 

Bilinmeyen C katsayısının çözümü için sonuçları tekrar ilk ba�taki denklemde yazar ve 

tekrar gruplandırırsak; 

 

 

Biçim fonksiyonları ;  
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V  dört yüzeyli elemanın hacmi olup a�a�ıdaki denklemden hesaplanabilir. 

 

 

Ia , Ib , Ic , Id , . . . , Ld  terimleri ise 

 

 

 

Ja , Jb , Jc , Jd , . . . , Ld  terimleri ise benzer determinantlar kullanılarak I, J, K ve L 

do�rultusunda sa� el kuralına göre çevrilerek hesaplanır. 
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Dü�ümlerdeki genel gerilme durumlarını içeren gerilme bile�enleri ise 

 

 

 

Burada xxσ , yyσ  ve zzσ  normal gerilme ve xyτ , yzτ  ve xzτ  kesme gerilme 

bile�enleridir. 

 

Dü�ümlerin yerde�i�tirme vektörlerinin kartezyen bile�enleri  ise ; 

 

 

Benzer biçimde zorlanma genel durumu 6 serbestlik derecesi ile a�a�ıdaki 

denklemde oldu�u gibi tanımlanır. 

 

Burada xxε , yyε ve zzε  normal zorlanma ve xyγ , yzγ  ve xzγ  ise kesme zorlanması 

bile�enleridir. Zorlanma ve yer de�i�tirme arasındaki ba�ıntı ise ; 

 

 

Denklem a�a�ıdaki matris ile özetlenebilir. Burada ; 
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ve 

 

L lineer diferansiyeli ifade etmektedir. 

 

Hooke kanununa göre malzemenin elastik bölgede gerilme ve zorlanma arasında 

ba�ıntı vardır. Bu ili�ki a�a�ıdaki denklemler ile ifade edilebilir. 

 

Gerilme ve zorlanma arasındaki bu ili�kiyi matris ile yazacak olursak ; 
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Burada ; 

 

 

 

Üç eksenli yükleme altında katı malzemeler için zorlanma enerjisi Λ  ise 

 

Veya matris gösteri ile 
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Hooke kanunu kullanılarak zorlanma de�erleri yerine gerilme de�erleri yazılacak 

olursa; 

 

Bu matrisi formüle etmek için 4 dü�ümlü 4 yüzeyli elemanı kullanaca�ız. Dü�üm 

de�erleri ve biçim fonksiyonlarındaki yer de�i�tirmeler ; 
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Zorlanma-yer de�i�tirme ili�kisine göre X, Y ve Z koordinatlarındaki alan yer 

de�i�tirmeleri a�a�ıdaki matris ile  hesaplanabilir. 

 

 

Biçim fonksiyonlarınıda yerine koyarsak ve diferansiyelini alırsak; 

 

 

Burada V hacim ve b, c  ve d daha önce denklemleri verilen terimler olmak üzere 

zorlanma enerjisi denkleminde yerine koyarsak; 

 

Dü�üm noktalarındaki çökme yer  de�i�tirmelerinin diferansiyeli alınarak; 

 

    k=1, 2, 3, . . . , 12 için 
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Rijitlik matrisi 

 

 

 

Uygulanan yük ile yük matrisi a�a�ıdaki denklemden hesaplanabilir. 

 

Burada A yükün uygulandı�ı yüzeyi ifade etmektedir. Yükün I-J-K yüzyine 

uygulandı�ını dü�ünerek yük matrisini yeniden yazacak olursak; 

 

Yükün uygulandı�ı di�er yüzeyler içinde aynı i�lemler geçerlidir. 

 

Bu tezde 20 dü�üm noktalı eleman kullanılmı�tır. Bu eleman 4 dü�üm noktalı  

elemana göre daha kabiliyetli ve karma�ık �ekilli problemlerde modellemenin daha 

hızlı yapılmasını ve gerçe�e daha yakın de�erlerin bulunmasını sa�layan bir 

elemandır. 

 

[ ]( ) [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]BBBBK TT vVdVv
V

e == �

{ }( ) [ ] { }�=
A

e dApSF T

{ }
��

�
�

�

��

�
�

	
=

z

y

x

p
p
p

p

{ }( )

�
�
�
�
�
�
�

�

��
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

��
�
�
�
�
�

�

	

= −−

0
0
0

3
F

z

y

x

z

y

x

z

y

x

KJIe

p
p
p
p
p
p
p
p
p

A



 36 

 
�ekil 4.4 Yirmi dü�üm noktalı katı eleman 

 

Mekanik problemlerde 20 dü�üm noktalı eleman için alan yer de�i�tirme 

denklemleri a�a�ıdaki gibidir. 

ν ve w  bile�enleri içinde aynı hesaplama yöntemi kullanılabilir. 
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4.2 Ansys Uygulaması 

Genel olarak, sonlu elemanlar analizleri üç kademede gerçekle�tirilir. Ancak bu üç 

kademeden daha önemli bir i�lem analizin planlamasıdır ve problemin çözülmesi 

ba�arısına direk etkisi vardır. Bir sonlu elemanlar analizinin amacı bilinen yükler 

altında sistem davranı�ının modellenmesidir. Analizin kesinlik derecesi planlama 

kademesine oldukça ba�lıdır. Ansys programında çalı�ma yapılırken izlenmesi 

gereken yol akı� diyagramı �eklinde �ekil 4.5’de verilmi�tir. 

4.2.1  Pre Processing 

Problemin tanımlanması ve preprocessing ana kademleri a�a�ıda verildi�i gibidir. 

 4.2.1.1 Eleman tipi ve malzeme/geometri özelliklerinin tanımlanması  

Eleman tipi seçiminde Solid 95 eleman tipi seçilmi�tir.  

 

Malzeme özellikleri elastisite modülü veya yo�unluk gibi malzeme geometrisine 

ba�lı olmayan özelliklerdir. Malzeme özelliklerini tanımlamak amacı ile metal 

malzeme için elastisite modülü (EX) 200GPa ve poission sabiti (PRXY) 0,3olarak 

tanımlanmı�tır. Elastik burç malzemesi özellikleri için bu de�erler (EX) 100 GPa ve 

(PRXY) 0,3 tanımlanmı�tır. 

 

Parçamızın modellenmesi Catia V5 R14 programı ile gerçekle�tirilerek IGES 

formatında kaydedilmi� ve Ansys programına aktarılmı�tır. 
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�ekil 4.5 Ansys projesi akı� diyagramı 

 

 

 
B�LG� TOPLAMA 

 
KARAR 

 
ÇÖZÜMLEME 

ÖNCES� 

ÇÖZÜMLEME 
SONRASI 

 
• Problemi Belirleme 
• Veri Toplama 
• Aksiyon Planı Belirleme 

 
ANAL�Z 

• Modeli Olu�turmak 
• Malzeme Bilgilerini Girmek 
• Yük ve Sınır �artlarını 

Belirlemek 
• Modeli Bölmek 

 
 
• Çözümleme Yöntemini 

Belirlemek 
 

 
 

• Deformasyonların Belrilenmesi 
• Gerilme ve Zorlanma Sonuçları 

 
• Sonuçların do�rulu�unun 

de�erlendirilmesi 
• Dizaynda Yük Gerilmelerinin 

Olu�tu�u Bölgelerin Analizi 
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Sonlu elemanlar yöntemi analizi yapılan parçanın küçük bölümler halinde analizi 

yapılıp de�erlendirilmesi sonucu yapılır. Ansys programında bu komutun tanımı 

mesh’dir. Parça hacimsel olarak seçilerek bölme i�lemi gerçekle�tirilmi�tir.  

(�ekil 4.6) 

 

 

 
�ekil 4.6 Denge çubu�unun Ansys’de görünümü 

 

 

4.2.2 Solution 

Yüklerin ve sınır �artlarının atanarak çözümün gerçekle�tirilmesi; bu kademede 

yükler (noktasal veya basınç) belirlenir, sınır �artları tanımlanır ve sonuçta çözüme 

gidilir. Sınır �artları viraj denge çubu�unun çalı�ma prensibinin tanımlanması için 

kullanılır. Burada verilen sınır �artları (�ekil 4.7 ve �ekil 4.8) ; 

- Çubu�un  burç bölgesinin Y ve Z  koordinatınlarında ötelenmeye kar�ı          

  sabitlenmesi 

- Çubu�un burç bölgesinin Y ve Z eksenlerinde dönmeye kar�ı sabitlenmesi 

 

Çubu�a gelen yükleri OEM firmaların test �artları göz önüne alınarak verilir. Bunun 

için her iki kol zıt yönlerde olmak üzere 7° açı yapacak �ekilde yüklenir. (�ekil 4.9) 
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11

12

X

Y

Z

 
�ekil 4.7 Sınır �artlarının uygulanması 

 

 
�ekil 4.8 Elastik burç bölgesi 

 

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-37.599

-29.216
-20.833

-12.45
-4.067

4.317
12.7

21.083
29.466

37.849

MAY 21 2006
11:28:43

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =50
TIME=50
UY       (AVG)
RSYS=12
DMX =37.939
SMN =-37.599
SMX =37.849

 
�ekil 4.9 Yüklerin uygulandı�ı durumda denge çubu�u hareketi 
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4.2.3 Postprocessing 

Sonuçların görüntülenmesi; bu kademede �unlar yapılabilir; 

- Nodal yer de�i�tirmelerin listelenmesi  

- Deformasyon miktarının görüntülenmesi 

- Eleman kuvvet ve momentlerinin izlenmesi 

- Gerilme kontur diyagramları  

4.2.3.1 Deformasyon Miktarı 

Uygulanan yük sonrası meydana gelen deformasyon sonuçlarının gösterilmesi. (�ekil 

4.10) Yük uygulaması ile viraj denge çubu�unun kolları +37,939 / -37,939 mm 

deformasyona u�ramaktadır. 

 

 
�ekil 4.10 Uygulanan yük altında meydana gelen deformasyon miktarı 
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4.2.3.2 Gerilme sonuçlarının gösterilmesi 

 

Denge çubu�u üzerinde çekme, basma ve döndürme kuvvetleri ile sırasıyla X, Y ve 

Z bile�enlerindeki gerilme de�erleri �ekil 4.11, �ekil 4.12 ve �ekil 4.13’de 

gösterilmektedir. 

 

 
�ekil 4.11 X yönündeki gerilme de�erleri 

 

 
�ekil 4.12 Y bile�eninde meydana gelen gerilme de�erleri 
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�ekil 4.13 Z bile�eninde meydana gelen gerilme de�erleri 

 

Asal gerilme de�erleri ise sırasıyla a�a�ıda gösterilmektedir. 

 

 
�ekil 4.14  Asal gerilme (1. Principal Stress) 
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�ekil 4.15 Asal Gerilme ( 2. Principal Stress) 

 

 

 
�ekil 4.16 Asal Gerilme ( 3. Principal Stress) 
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Von misses gerilme de�erlerine bakıldı�ında (�ekil 4.17) gerilme de�erlerinin kesit 

geometrisinin de�i�ti�i ve kol büküm bölgelerinde meydana geldi�i görülmektedir. 

 

 
�ekil 4.17 Von Misses Gerilme de�erleri 

 

 
�ekil 4.18 XY yönünde olu�an kesme zorlanması( XY Shear Strain) 
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�ekil 4.19 YZ yönünde olu�an kesme zorlanması( YZ Shear Strain) 

 

 
�ekil 4.20 XZ yönünde olu�an kesme zorlanması (XZ Shear Strain) 
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�ekil 4.21 Toplam zorlanma ( Total Strain) 

 

 
�ekil 4.22 Toplam Von Misses zorlanması  

 

Von Misses gerilmelerini inceledi�imizde kritik gerilme bölgelerinin büküm radüsü 

iç kısmı ve parça �eklinin de�i�ti�i kısımlarda meydana geldi�i görülmektedir. 
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�ekil 4.23 Denge çubu�undaki yer de�i�tirmelerin vektörel gösterimi 

 

 

 
�ekil 4.24 Toplam gerilme da�ılımının vektörel gösterimi (principal s) 
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�ekil 4.25 Toplam zorlanma da�ılımının vektörel gösterimi (principal epto) 

4.3 Yorulma Ömrünün Hesaplanması 

Malzeme do�ası gere�i, uygulanan yük altında bir süre sonra deformasyona 

u�rayarak vazifesini yerine getiremeyecektir. Parça kullanılmaya ba�ladıktan sonra 

kırılıncaya kadar geçen süre yorulma ömrü olarak tanımlanmaktadır. Yorulma ömrü 

mühendisler tarafından ara�tırma ve merak konusu olmu�tur. Çünkü yorulma ömrüne 

direkt etki eden birden fazla faktör bulunmaktadır. Bu faktörler parça dizaynı ve 

imalatı a�amasında meydana gelebilir veya malzeme kaynaklı olabilirler. 

Uygunsuzluk yaratacak faktörler a�a�ıdaki gibi özetlenebilirler.  

 

- Tasarım A�aması : �yi bir tasarım çıktısında kuvvet da�ılımını öngörerek ve parça 

geometrisi buna göre tasarlanmalı ayrıca keskin kö�eli geometrilerden 

kaçınılmalıdır. 

- Malzeme Hatası : Malzeme yüzeyinde ve iç yapısında malzeme süreklili�ine etki 

eden çizik, çentik ve inklüzyonlar çatlak ba�langıcı meydana getirerek kırılma 

olu�umuna etki edebilirler. 
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- �malat A�aması : �malat a�amasında kırılma meydana getirebilecek uygunsuzluklar 

a�a�ıdaki gibi sıralanabilirler. 

 

i. Kaplama prosesi eksikli�inde olu�an hidrojen gevrekli�i 

ii. Düz olması istenen bölgelerde imalat hatası nedeniyle istenmeyen radüs 

olu�umları, malzeme e�rilikleri. 

iii. Hatalı ısıl i�lem uygulamaları. 

iv. Yüksek sertlik de�erlerinin ba�lamakta olan kırılma ilerlemesine olan 

hızlandırıcı etkileri. 

v. Korozyon olu�umunu engelleyecek proseslerin yeterli seviyede 

uygulanmaması. 

 

1950’li yılların ba�ında bulunan bir metot ile ortalama kullanım ömrü 

hesaplanabilmektedir. Bu metot ;  

        

( ) ( )2 2
2

b cf
f f fN N

E

σε ε
′∆ ′= +  ba�ıntısı ile verilebilir. Burada ;  

 

fσ ′  : Yorulma mukavemeti katsayısı 

fε ′  : Yorulma genli�i katsayısı 

ε∆  : Zorlanma aralı�ı 

E : Elastisite modülü 

fN  : Çevrim sayısı 

b : Yorulma mukavemeti üssü 

c : Yorulma genli�i üssü 

 

 

 

 

Viraj denge çubu�u üretiminde kullanılan SAE 9262 kalite malzeme özellikleri  tablo 

4.1’de verilmi�tir.  
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Tablo 4.1 Seçilen malzemeye ait gerilme – zorlanma özellikleri 

 

 
SAE 

 
BHN 

 
Su(MPA) 

Sy  
(MPa) 
Mono. 

Sy   
(MPa) 
Cyclic 

fσ ′  
(MPa) 

fε ′   
  n′  

 
b 

 
C 

 
%RA 

E  
(GPa) 
 

9262 410 1565 1379 1048 1855 0.38 0.09 -0.057 -0.65 32 200 

 

 

Yorulma ömrü verilen ba�ıntıdan hesaplanırken zorlanma aralı�ı ( ε∆ ) de�eri  Ansys 

programı ile yapılan  inceleme sonucu bulunan de�erlerden alınabilir. (�ekil 4.26) 

 

 

ANSYS 10.0    
NODAL SOLUTION
STEP=1           
SUB =50          
TIME=50          
EPTOEQV  (AVG)  
EffNu=0           
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =27.273      
SMN =.147E-04    
SMX =.004739     

EPTOEQV=.004441 

.147E-04    

.540E-03    

.001065     

.00159      

.002115     

.00264      

.003164     

.003689     

.004214     

.004739     

 
�ekil 4.26 Olası hatanın meydana gelebilece�i noktadaki zorlanma de�eri 

 

 

 

 

Yorulma ömrü denkleminin çözümü için ilgili denklem Maple 10 isimli denklem 

çözüm programına adapte edilmi� ve çözüm bu program yardımıyla yapılmı�tır.  
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Ansys programından elde edilen ε∆ =0,004441 MPa de�eri ve Tablo 4.1’deki 

de�erler Maple 10 programındaki yorulma ömrü ba�ıntı denkleminde (�ekil 4.28) 

yerine konularak buradan fN  de�eri bulunur.  

 

Bulunan ortalama ömür de�eri fN =271.163 çevrimdir. 

 

 
�ekil 4.27 Yorulma ömrü denkleminin Maple 10’daki çözümü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

BÖLÜM 5. SONUÇLAR VE ÖNER�LER 

Sonuçlar 

Yaptı�ımız bu çalı�mada örnek olarak aldı�ımız viraj denge çubu�unun yorulma 

testini gerçekle�tirdik ve aynı zamanda sonlu elemanlar metodunu kullanarak Ansys 

programı aracılı�ı ile sayısal çözümlemesini gerçekle�tirdik.  

Yaptı�ımız yorulma testinde kullandı�ımız test cihazı, üzerine ba�ladı�ımız  denge 

çubu�unun yük uygulamasını kuvvet veya açı olarak vermeye uygun olmadı�ından 

OEM firma tarafından belirlenen açı de�erine kar�ılık gelen 37 mm mesafe ölçüsü 

verilerek yapılmı�tır. Denge çubuklarının çalı�ma frekansları 0,4 Hz olarak 

verilmi�tir. Bu durumda denge çubukları dakikada 24 çevrim yapmaktadırlar. Bu 

çalı�ma kapsamında 4 adet denge çubu�u  test yapılmı� ve geni� bir band aralı�ında 

ömür de�erleri ile kar�ıla�ılmı�tır. ( 242.000, 202.000, 181.000, 144.000 çevrim) 

Kırılma bölgeleri denge çubuklarının büküm noktalarında veya denge çubu�unun 

geometrisinin de�i�ti�i bölgelerde meydana gelmi�tir. Yapılan mikroyapı 

analizlerinden çıkan sonuçla parça yorulma ömrüne, parçaya �ekil verme ve ısıl 

i�lem prosesinde meydana gelen mikroyapı düzensizliklerinin veya malzeme yüzeyi 

süreksizliklerinin (çentik) etki etti�i tespit edilmi�tir. Bu nedenle parçaların ısıl i�lem 

prosesleri dekarbürizasyon miktarını azaltıcı yönde iyile�tirilmeli, parça malzeme 

yüzeyinde çentik meydana getirebilecek her türlü darbeden korunmalıdır. 

Ansys programı ile yaptı�ımız sayısal çözümlemede ise gerilme yı�ılmalarının kol 

büküm bölgeleri ve parça �ekil de�i�imi olan bölgelerde oldu�unu tespit ettik.  

Ayrıca elde edilen max. gerilme de�erlerini kullanarak hesapladı�ımız ortalama 

yorulma ömür de�eri 271.163 çevrim dir.  
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Bu çalı�ma sonunda hesaplama yöntemi ile buldu�umuz yorulma ömür de�erleri ile 

test sonucunda elde etti�imiz de�erler arasında fazla fark oldu�u durumlarla 

kar�ıla�ılmı�tır. Bunun nedeni hesaplama yöntemi ile elde etti�imiz ömür de�erinin 

hesaplanmasında malzeme hataları, ısıl i�lem hataları, parça yüzeyinde olu�an kalıp 

izleri ve yüksek sertlik de�erleri gibi hataların göz ardı edilmesidir. Bu durumda 

bulunan de�er aslında max. yorulma ömrü olarak da yorumlanabilir. Bu nedenle 

hesaplama yöntemi ile bulunan yorulma ömrü de�erlerine hiçbir üretim ve malzeme 

hatasına sahip olmayan parçalar ula�abilirler. 

Yaptı�ımız test sonuçlarında tespit etti�imiz kırılma bölgeleri ile Ansys programında 

tespit edilen gerilme yı�ılmalarının max. oldu�u bölgelerin özde� olması sebebi ile  

yapılacak iyile�tirme çalı�malarında büküm radüsleri olabildi�ince büyük seçilmeli, 

keskin radüslü yapılar tercih edilmemeli, ayrıca denge çubu�u üzerinde kol 

bükümlerinin haricinde ikinci bir büküm i�leminden de kaçınılmalıdır. Konu 

parçamızın araca montajının yapıldı�ı bölgede karter parçası bulundu�undan, 

parçamızın sırt bölgesinde ilave bir büküm yapılmı�tır. E�er mümkünse parça 

tasarımında bu büküm kaldırılmaya çalı�ılmalıdır.  

 

Otomotiv sanayinde yapılan yeni araç tasarımları veya de�i�ikliklerin mekanik test 

sonuçlarına olan etkisini görmek amacı ile uzun süren yorulma testleri ve yol testleri  

yapılmaktadır. Yaptı�ımız yorulma testi, frekansımızın 0,4 Hz seçilmesi ve test 

düzene�inin günde 8 saat çalı�tırılması nedeniyle min. 100 saat ( 12,5 gün) max. 168 

(21 gün) sürmü�tür. Yapılan gerçek yol testleri ise daha uzun süreler almaktadır. Bu 

sürenin uzaması, ürünlerin piyasaya kısa sürede sürülmesini engelleyerek rekabet 

gücünün azalmasına, yapılan iyile�tirmelerin parça üzerine daha geç uygulanmasına  

neden olmaktadır. Bu amaçla dizayn çalı�malarında olu�an hataları analiz 

programları ile görerek tasarım parametrelerinde de�i�iklikler yapabilir ve sonuçlar 

hakkında bu testler öncesi yorumlamalar yapabiliriz. Bu durum tasarım kalitesinin 

artmasına ve tasarım süresinin azalmasına da olanak sa�lar. 

 

Buna ek olarak gerçek üretim �artlarında maliyetli olabilecek de�i�iklikler yapmadan 

parçaların performanslarının nasıl etkilenebilece�i gözlemlenebilir. 
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Öneriler 

Yaptı�ımız çalı�ma ile yorulma ömrünü ve parça kalitesini etkileyen faktörlerin 

kullanılan malzeme, üretim prosesi ve parça tasarımı oldu�unu gördük.  

Bu nedenle daha sonra yapılacak çalı�malarda sıcak �ekil verme özelli�i ve fiziksel 

dayanım de�erleri daha iyi olan bir malzeme ara�tırılarak bulunabilir ve yorulma 

ömrüne olan etkileri incelenebilir.  

Denge çubu�unun araç �asisine ba�landı�ı elastik burçların, parça üzerindeki 

konumu de�i�tirilerek gerilme yı�ılmalarının ne �ekilde de�i�ti�i ve yorulma 

ömrünün nasıl etkilendi�i tespit edilebilir. 

Denge çubu�unun de�i�ik �ekil tasarımlarının etkileri tespit edilebilir. Özellikle kol 

boylarının daha kısa oldu�u durumlarda moment etkisi azalaca�ından, yorulma 

ömrüne olan iyile�tirici etkileri veya uygulama zorlu�u ara�tırılabilir.  
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