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OZET

Anahtar Kelimeler : Viraj Denge Cubugu, Stabilizator, Yorulma Testi, Sonlu
Elemanlar Analizi

Otomotiv sanayinde yaygin olarak viraj denge cubuklari, araclarin 6zellikle virajh
yollarda dengesiz yiikk dagilimlarini kontrol altina alinmasini ve aracin dengede
kalmasin1 saglar.

Bu calismada viraj denge cubugunun sonlu elemanlar metodu ile yapisal analizi,
tiretici firmalar tarafindan belirlenen test sartlar1 dogrultusunda yapilarak maksimum
gerilme ve maksimum deformasyonlarin olustugu kritik bolgeler tespit edilecektir.
Bu sayede tasarim asamasindaki viraj denge cubuklarinin mekanik performanslarinin
tyilestirilmelerine 1s1k tutulabilecektir. Modelize edilen viraj denge c¢ubugu
incelemeleri Ansys Mechanical 10.0 programi ile yapilacaktir.

Ayrica yorulma Omrii, yapilan deneysel calismalarla belirlenmeye calisilacaktir.
Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar ile yapisal analiz sonuglar
karsilastirilacaktir.
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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.



BOLUM 1. GiRiS

Viraj denge c¢ubuklari, motorlu kara tasitlarinda kullanilan bir siispansiyon elemani
olarak bilinmektedir. Viraj denge cubuklar1 diinyada stabilizator, anti-roll bar ve anti-

sway bar olarak da isimlendirilmektedir.

Viraj denge cubuklari bundan sonraki kisimlarda denge ¢ubugu ismi ile anilacaktir.
Denge cubuklar1 u¢ noktalarindan aracin her iki tarafinda bulunan siispansiyon
elemanlarin1 birbirine baglayarak ve aymi zamanda ana govde kismindan arag
sasisine baglanarak aracin yalpa acisim sirlandirma gorevini  goren bir

komponentdir. ( Sekil 1.1 )

sezione A-A

B-8

Sekil 1.1 Denge cubugunun baglant1 elemanlari ile {i¢ yonden goriiniisii

Denge c¢ubugunun ana gorevi diger siispansiyon sistemi elemanlarinin
engelleyemedigi limit dis1 zorlanmalarda, bu direnci kendi igerisinde biikiilmeye
kars1 zorlanarak absorbe etmektir. Basitce denge ¢ubuklar: kendi i¢lerinde yiikiin agir

geldigi taraftan, hafif geldigi tarafa yiik transferi yaparak calisirlar. (Sekil 1.2)



Sekil 1.2 Denge ¢ubugunun ¢aligsmasi

Araclarda yalpa hareketi virajli veya bozuk zeminli yollarda ortaya ¢ikmaktadir.
Denge cubuklart bozuk zeminli yollarda da asir1 salinimi engelleyerek konforu
arttiric1 yonde ara¢ dinamigine etki eder. (Sekil 1.3)

Denge
Tekerlek Cubugu

Hel7r:m ray

Sasi

Armortisor
yEhAh

Sekil 1.3 Bozuk zeminli yolda denge ¢cubugunun ¢alismasi

Denge cubuklar1 yalpa acisint sinirlandirarak ve virajlarda i¢ ve dis tekerlekleri
arasindaki yiik dagilimini dengeleyerek aracin kontrolii ve stabilizasyon 6zelliklerini
tyilestirmektedir. Bu nedenle denge cubuklar: siiriis konforu, manevrali frenlemeler
ve viraj icinde savrulmalarda arag rijitligini iyilestiren bir parcadir. Denge cubuklari
stiriis konforunu, yol ylizeyinin neden oldugu titresim ve salinimlardan yolculari
izole ederek arttirmaktadir. Manevrali frenlemelerde ise sag ve sol tekerlekler

arasinda olusan ani yiik dagilimlarina kars1 direng gostererek iyilestirme saglar.



Sekil 1.4 Viraj1 donen arag

Virajhi yollarda aracin viraj icerisinde kalan tarafi kalkma egilimindedir. (Sekil 1.4)
Bunun nedeni ise viraj i¢indeki araca merkezcil kuvvet denilen kuvvetin etki
etmesidir. Bu durumu agiklamak amaci ile enine egimli bir viraji donen arag iizerine
etkiyen kuvvetleri inceleyelim. Viraja giren araca etkiyen yiikler asagidaki sekilde

gosterilmigtir. (Sekil 1.5)

Asfaltin yatayla yaptig1 ac1 B olsun.

Sekil 1.5 Virajlarda arag iizerine etkiyen kuvvetler

Yaricapi r olan bir daire iizerinde v sabit hiziyla donmekte olan bir araba, dairenin
merkezine dogru v*/r bityiikliigiinde bir ivmeye sahiptir. Ustteki sekilde bu ivme ile
birlikte, arabaya etki eden kuvvetler gosteriliyor. Arabanin iizerinde, siirtiinme

kuvvetinden bagka, dikey olan m.g agirlig1 ve yol tarafindan etki ettirilen Fy normal



kuvveti bulunmaktadir ve araba eger kaymiyorsa, bu kuvvetlerin toplaminin etkisi
altinda a=v*/r ivmesine sahip olmak durumundadir. Bu durumda araba yolda ¢ok
hizli hareket ediyorsa, disariya; ¢cok yavas hareket ediyorsa asagiya dogru kayar.
Disariya dogru kayma halinde tekerleklerle yol yiizeyi arasindaki siirtiinme kuvveti
iceriye (Fs), aksi halde disariya dogrudur (Fs’). Bu kuvvetin biiyiikliigii ise, her iki
durumda da, tekerleklerle yol ylizeyi arasindaki siirtiinme katsayis1 p ile, normal
kuvvet Fyx‘nin biiyiikliigiiniin carpimina esittir. Cilinkii araba hareket halinde olup,
dinamik siirtiinme s6z konusudur. Dolayisiyla, arabanin kaymamasi i¢in hizin bir iist,

bir de alt sinir1 vardir.

Eksenleri; x yataya, y’de dikeye paralel olacak sekilde se¢mis olalim ve x yOniindeki
birim vektorii i, y yoniindekini de j ile gosterip, once hizin {ist sinirin1 bulalim. Bu
durumda siirtinme kuvveti iceriye dogru oldugundan, arabanin {izerindeki

kuvvetlerin vektorel toplami;
(FxsinP)i + (FxcosP)j + (FscosP)i - (Fssinf)j —mgj olur.

Bu toplam kuvvetin, arabanin kiitlesiyle, x yoniindeki a= v?/r ivmesinin carpimina

esit olmasi gerekir;

(FxsinP)i + (FxcosP)j + (FscosP)i - (Fssinf)j —mgj = mv*/ri

Bu esitligin x ve y bilesenleri esitlendiginde, sirasiyla;

Fnsinp + Fscosf = mv/r ve Fncosp - Fgsinf —mg =0

ifadeleri bulunur.

Fs=pFx olduguna gore, bu ifadeler bize;

Exsinp + pFycosp = Fx(sinp + pcosp) = mv?/r ve Fx(cosp — psinp) -mg = 0

esitliklerini verir.



Bunlarin  ikincisinden Fx=mg/(cosp — psinf) olarak ¢oziiliip birincisine

yerlestirildiginde
mv?/r = mg(sinP + pcosP)/(cosP — usinf)

ve kiitleleri sadelestirip, sag taraftaki parantezlerin icinden cosf’leri parantez disina

cektigimizde
v2/r = g(tanB+u)/(1—utanp)
elde edilir. Bu da bize nihayet, hizin {ist sinir1 i¢in;

Vmax= [g.r(tanB+p)/(1—putanB)] "2 esitligini verir.
g : Yercekimi ivmesi
r : Viraj yarigapi

u : Siirtiinme katsayisi

Bu esitlikten yola cikarak yol egiminin sifir oldugu durumlarda, yola verilmesi
gereken egim acisinin arag iizerinde olustugunu veya V. hizinin iistiine ¢ikilmasi
durumunda, bu hiz1 karsilamasi gereken yol egiminin yeterli olmadigi durumlarda
aracin bir tarafi kalkma egilimi gostermektedir. Bu durumda tekerleklere etkiyen
yanal kuvvetler siirtiinme kuvvetini astiginda savrulmalar meydana gelir. Iste bu
durumda viraj denge cubugu calismaya baslar. Denge cubugu sasi ile baglantili
oldugundan, savrulma egiliminde olan tarafta asag1 yonde kuvvet uygularken, asagi

bastirilmaya calisilan diger tarafta yukar1 yonde kuvvet uygular. (Sekil 1.6)

Dengs guBLGL

2
S

Sekil 1.6 Aracin dengesizligi durumunda denge ¢ubugunun ¢aligmasi



Bu acidan bakildiginda denge ¢cubuklarina emniyet parcast demek hicte yanlis olmaz.
Yukarida anlatilan denge cubugu gorevlerinin en 6nemlisi kisi ve arag¢ giivenligine

direkt etki eden savrulmalardir.

Savrulmay1 engellemenin en belirgin yolu savrulma momentini elimine etmektir.
Moment etkisi aslinda 6n ve arka tekerlek merkezleri arasindaki mesafenin
arttirllmasiyla azaltilabilir. Fakat bu tekerleklerin, sekme ve daha cok salinim
yapmasina neden olacagindan yanal kuvvet etkisinin artmasina neden olacaktir.
Ayrica tekerleklerde yiiksek kamber acis1 dogacagindan istenmeyen bir durumdur.

Savrulmalar1 engellemenin bir baska yolu ise daha sert siispansiyon yaylar
kullanmaktir. Boylelikle ara¢, salinimlarda ve viraj yanal kuvvetlerinde daha yiiksek
aksi kuvvet direnci ile karsilasacagindan savrulmalarda iyilesme gozlemlenebilir.

Fakat buda siiriis konforunun ¢ok azalmasina neden olur.

Optimum ¢oziime daha yumusak siispansiyon yaylar1 kullanarak siiriis konforunu
arttirmak, yere daha yakin agirlik merkezleri tasarlayarak yanal kuvvetleri arttirmak

ve stabilizator kullanmak ile erisilebilmistir.



BOLUM 2. VIRAJ DENGE CUBUGU OZELLIiKLERIi

2.1 Denge Cubugu Geometrisi

Denge cubugu tasarimi arag tasariminda ikinci sirada yer alir diyebiliriz. Bu nedenle
denge cubugu tasariminda diger ara¢ parcalarinin tasarim sekli ve ara¢ montajlama
akist en Onemli kisitlayict engellerdir. Bazi durumlarda diiz denge cubuklar

tasarlanirken bazi durumlarda da ii¢ eksende biikiimlii denge ¢ubuklar: tasarlanabilir.

2.2 Kesit Geometrisi:

Denge cubuklar1 temelde 3 farkli kesit geometrisinde ve ihtiyaca gore degisik cap
Olciilerinde tasarlanabilir.

- I¢i dolu yuvarlak ¢ubuk

- Boru kesitli metal ¢ubuk

- Degisken kesitli metal cubuk

Degisken kesitli metal cubuk, denge cubugu iiretiminde kesit geometrisi olarak

tiretim maliyeti acisindan ¢ok fazla kullanilmaz.

Ici dolu yuvarlak ¢ubuk eskiden beri en yaygin olarak kullanilan denge cubugu kesit
geometrisidir. Uretim maliyetleri ve yiiksek dayanim degerleri ile tercih edilirler.

Boru kesitli metal ¢ubuklar denge ¢ubugu malzemesi olarak son zamanlarda yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Boru kesitli ¢ubuklardan iiretilen denge ¢ubuklari
ici dolu yuvarlak milden iiretilenlere gore daha hafif olmasi nedeniyle tercih

edilmektedir.



2.3 Malzeme

Denge cubuklar iiretiminde yay celigi malzemesi kullanilir. Yayin herhangi bir yiik
altinda elastik alanda sekil degisikligi yapabilme ve yiikiin kaldirilmasi ile eski haline
gelebilme ozelligine sahip olmasi istenir. Bu noktada yayin yapiminda kullanilan

malzemenin yaylanabilme 6zelligi onem kazanmaktadir.

Denge cubugu iiretiminde alasimli yay ¢eligi malzemesi kullanilir. Bahsedilen alagim
elementleri ise Si, Cr, Si, Mn, Cr-V veya Cr-Mo-V elementleridir.En yaygin
kullanilan malzeme kaliteleri ise 50 CrV4, 51 Cr Mo V4, 55 CR3 diir. 50CrV4’e ait

malzeme alagim yiizdeleri Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. 50CrV4 malzeme kimyasal bilesimi

Cc Si S P

0,47 /0,55 0,15/0,40 0,030 / Max. 0,030 / Max.
Cr \') Mn

0,90/1,20 0,10/0,20 0,70/1,10

2.3.1 Baz1 Alasim Elementlerinin Celige Etkisi

Silisyum (Si) : Celiginin siineklik ve toklugunu diisiirmeksizin dayanimin arttirir.

Krom (Cr) : Bu elementin ilavesi ile ¢cekme dayanimi, sertlik ve tokluk artarken

karbon ihtiyacinin azalmasi saglanir, ¢eligin asit ve alkalilere kars1 direnci artar.

Vanadyum (V) : Celigin ¢cekme dayanimi toklugu ve darbeye kars1 dayanimini
arttirir. Aym1 zamanda yiiksek sicakliklarda tane biiyiikliigiiniin kontrol edilmesini

saglar.

Molibden (Mo) : Sertligi arttirir ve su verilme islemi yapilmasini gerektirir. Toklugu

arttirirken yiiksek sicakliklarda islenebilme 6zelligi saglar.



2.3.2 Yay Celiklerinin Kalitesini Etkileyen Faktorler

- Kimyasal Bilesim
Alasim elementleri ile celigin ¢ekme dayaniminda sertliginde ve toklugunda artig

yapilmasi saglanir.

- I¢ Temizlik
Buradan anlasilmasi gereken, c¢eligin metal dis1 kalintilardan arindirilmis olmasi
gerektigidir. Bu kalintilar siirekli gerilim altinda ¢alisan yaylarda ¢eligin yorulma

davranisini etkiler.

- Yiizey Kalitesi
Yayin omriinde, ylizey kalitesi i¢ yap1 temizligi kadar 6nemli bir rol oynamakta dir.
Yiizey bozukluklar1 yaylarin ¢aligmasi esnasinda catlak olusumuna ve biiyiiyerek

kirilmasina neden olur.

- Mikro Yap1
Denge cubugu malzemesinin mikro yapisinin temperlenmis martensit olmasi
istenir. Celik malzemede mikro yapi, sertlestirme, su verme sonrasi martensite
doniistiiriilemedigi oranlarda yorulma sinirinda diisme olur. Perlitik yapi, 6zellikle
kaba taneli perlit yorulmaya kars1 direnci diisiirmektedir. Denge ¢ubugu yiizeyinde

tamamen, merkezinde ise en az %80 martensit yap1 olusumu saglanmalidir.

- Kalic1 Gerilimler
Celik malzemelerinin ¢esitli nedenlerle ylizeyinde meydana gelen c¢ekme
gerilimleri yorulma siiresini azaltirken basma gerilimleri bu siireyi arttirmaktadir.
Bu nedenle yay celiklerinde sicak sekillendirmeden sonra gerilim giderme tavi

uygulanirsa ¢elik yorulmaya karsi1 daha direncli bir duruma gelir.

Ayrica malzeme iizerinde basma gerilmesi olusturmak icin kumlama islemi
yapilmasi ile birlikte yorulma dayaniminda yaklasik %30 artis saglanir. Kumlama ile

olusturulan basma gerilmesi ile;



1. Cekme gerilimlerinin ortadan kaldirilmasi saglanir.

1. Kiiciik yilizey bozukluklar giderilir.

iil. Yiizeyin

yiikseltilebilir.

2.4 Uretim Prosesi

sertlesmesi

saglanarak cekme

dayanimi

ve
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elastik

Denge cubugu iiretim prosesi her iki kolun ucundaki baglanti bolgelerinin islenmesi

ile baglar. Bu prosesde baglanti1 yeri 6zelligine gore talasli imalat ( torna, freze, cnc )

veya sicak sekillendirme tezgahlar ( presler) kullanilir. U biikiim islemi genelde 1s1l

islem prosesi ile birlikte yapilir. Isil islem prosesinde malzeme belirli bir sicakliga
kadar tavlanir ve biikiim kalibi tizerine oturtulur. Kalip kapanirken ayn1 zamanda yag

icine dalar. Bu sekil sogutma ile malzeme sertliginin 55 HRC ve iistii olmasi

saglanir. Parcalara daha sonra belirlenen sicaklikta temperlenme islemi yapilir.

(Tablo 2.2) Temperlenme islemi sertlestirmeden hemen sonra yapilmazsa parca

yiizeyinde sertlestirme catlaklari olusur.

Tablo 2.2. 50CrV4 ‘e ait 1s1l islem ve sekillendirme sicakliklar:

) Sicak Yumusak | Sertlestirme .
Malzeme |Dévme _ _ Menevigleme
Sekillendirme | Tavlama | Sicakligi
Tanimi Sicakligi Sicakligi
Sicakhgi Sicakhgi |( Yagda)
850°C |830°C 640°C 830°C 430°C
50Crv4
1100 °C |920 °C 680 °C 860 °C 520 °C

2.5 Baglant1 Sekli

Denge cubuklart araca 4 ayr1 baglant1 noktasindan montajlanir. Bunlardan ikisi denge

cubugunun sasiye baglandig elastik burg¢lardir (Sekil 2.1). Diger iki baglant1 elmani

ise denge cubugunun siispansiyon elemanlarina baglandigi civatalardir (Sekil 2.2).

Elastik bur¢lar kaucuk veya poliiiretan malzemeden yapilirlar ve denge ¢ubugunu

cepecevre sararlar, denge cubugunun i¢inde donmesine izin verirler.

sS1nir
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Sekil 2.1 Elastik Burg Sekil 2.2 U¢ Baglant1 Elemant

Denge cubuklarinda gozlemlenen en biiyilk hata kullanim siiresi ile ilgili olarak
olusan kirilmadir. Kirilmalar belli bir 6mre ulasmadan da meydana gelebilmektedir.
Viraj denge cubuklart calisma prensipleri ele alindiginda siirekli olarak degisik
yiiklere maruz kalan pargalardir. Bu nedenle bu calismada yorulmaya bagh kirilma

analizi yapilacaktir.



BOLUM 3. DENEYSEL YORULMA TESTININ YAPILMASI

3.1 Yay Kirllmalarinin Nedenleri

Yiiksek Gerilimler : Yay kirilmalarinin ¢ogunun nedeni, yiiksek gerilimlerin yol
actig1 asir1 yiikklemeler ve biiylik sapmalardir. Yiiksek gerilimler yalnizca statik

yiikklenmis yaylarda kullanilmalidir. Diisiik gerilimler yorulma siiresini uzatir.

Hidrojen Gevrekligi : Yetersiz yontemlerle yapilan elektrikle kaplamalar ve asitle
temizleme islemleri sonucunda, uygun 1s1l islem yapilmazsa, yay celikleri kirilgan

bir yapiya sahip olur ve bu kirilmalarin sik rastlanan bir nedenidir.

Keskin Dirsekler ve Delikler : Germe, burma ve diiz yaylardaki delik ve c¢entikler,
yiiksek gerilim konsantrasyonlarina yol agar, bu ise kirilmalara neden olur. Dirsek

yaricapt miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir.

Yorulma : Yaylarin tekrarlanan sapmalar1 ( sehimleri), ortalama gerilimlerde

kirilmaya yol agabilir. Diisiik gerilimler gii¢ islem kosullarinda kullanilmalidur.

Sok Yiikii : Carpma, sok ve hizli yiiklemeler, yaylarda hesaplanmis olan

gerilimlerden daha yiiksek gerilimlere neden olur.

Korozyon : Asitler, alkaliler, galvenik, korozyon, gerilim korozyonu catlaklar1 az
miktardaki paslanmalara veya cukurlara neden olur korozyona ugramis alanda

yiiksek gerilimlerin olusmasina yol agar.
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Hatali Isil Islem : Yay malzemelerinin setlestirme sicaklifinda gereginden fazla
tutulmasi istenmeyen tane biiylimelerine yol acar. Bu yiizden de sertlik derecesi

dogru olmasina ragmen kirilganlik olusur.

Yiiksek Sicaklik : Yiiksek sicakliklar, yay sertligini azaltir, elastik modiilii diisiiriir,

diisiik yiiklere, diisiik elastik sinira ve yiiksek korozyon egilimine yol acar.

Sekil 3.1 Kirilmis olan bir denge cubugu fotografi

Sekil 3.1°de ise biikiim bolgesinden kirilmig bir denge ¢ubugunun kesit alanina
bakarak olusan kirilma hakkinda yorum yapilabilir. Buna gore catlak 6nce kenarda
olusmus ve zamanla ilerlemistir. Kesit artik uygulanan kuvveti karsilamayacagi anda

ani koparak kirtlma meydana gelmistir.

3.2 Yorulma Testinin Uygulanmasi

Denge cubugu kullanan OEM (Original Equipment Manufacturer) firmalari,
tedarik¢i firmalarindan parca giivenirliginin  saglanmas1 i¢in fatigue testi
yaptirilmasini  istemektedir. OEM firmalar1 yayinladiklar test sartnamelerinde,

fatigue testi sartlarin1 tanimlamislardir.
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Belirlenen Test Sartlari:
- Salinim Acist
+ 7 ° olarak belirlenen deger, bir taraftaki kolun eksenden ne kadar hareket edecegini

tanimlar. Buna gore tam deger saglandiginda iki kol arasindaki a¢1 degeri 14 © dir.

- Calisma Frekansi
Max. 0,6 Hz olarak belirlenen deger 1 dk. igerisinde max. ka¢ tam salinima izin
verildigi ile ilgilidir. Buna gore testi yapilan denge cubugunun 1 dakikada max. 36

cevrim yapmasi istenir.

- Omiir Sinirt
Testi yapilan par¢anin minimum ka¢ cevrim yapmasi gerektigi tanimlanir. Konu

parcamiz i¢in belirlenen 6miir minimum 30.000 ¢evrimdir.

3.2.1 Yorulma Test Cihazinin ve Denge Cubugunun Tamtilmasi

Calisma konumuz olan Otoyol Eurobus aracinin (Sekil 3.2) 6n ve arka aksamlarinda
farkli tasarima sahip denge ¢ubuklar1 kullanilmistir. Yapacagimiz testlerin gercek
sonuclara yakin olabilmesi i¢in, denge cubugu, araca montajlanirken kullanilan detay

parcalari ile birlikte test diizenegine baglanacaktir.

Sekil 3.2 Otoyol Eurobus — Tez konusu arag
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(b)

Sekil 3.3 (a) On denge ¢ubugu
(b) Arka denge cubugu

3.2.2 On Denge Cubugunun Testi

Test diizeneklerinden birincisi govde, motor ve baglanti elemanlarindan
olusmaktadir. Calisma prensibi ise motordan alinan gii¢ bir mil vasitasi ve eksantrik
baglanan diizenek ile govdeye sabitlenen denge cubuguna iletilmesi esasina dayanir.
(Sekil 3.5 b) Eksantrik aksam ile denge cubugunun bir kolu +7°* ye 6telenirken diger
kol ayn1 derecede yani -7°’de cekilir. Bir kolun harekete basladigi noktaya gelmesi 1

cycle (¢evrim) olarak tanimlanir.

Sekil 3.4 On denge cubugu montaj sekli
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Bu test diizenegi i¢in ag¢1 kontrolii yapmak zor olacagindan ve tezgahin yiik kontrol
gostergesi olmadigi icin par¢a kol boyunun 7°°de katettigi mesafe hesaplanarak
tezgah ayar1 bu degere gore yapilmistir.(Sekil 3.5 a) Tezgah calisma frekansi ise 0,4
Hz olarak yani dakikada 24 cevrim yapacak sekilde ayarlanmistir.

Yukaridaki degerler esas alinarak yapilan testler sonucunda elde edilen Omiirler

asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 3.1 Toplam 6miir degerleri

SiraNo | Toplam Omiir

1 242.000 cevrim
181.000 cevrim
202.000 cevrim
144.000 cevrim

E- S [GS RN ]

(b)
Sekil 3.5 a) Yorulma Test Diizenegi
b) Eksantrik aksam



3.3 Kirilan Bolgelerin Mikroyap: incelemesi

I 1 Numarah Parca

|

Sekil 3.8 Cubugun temperlenmis martenzit yapisinin goriiniimil.

17
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Cubugun kirilan bolgesindrn kesit alinarak hazirlanan numunede bolgesel olarak
23um tam ve 124 um toplam dekarbiirizasyon tabakasi goriilmektedir. Cubugun
temperlenmis martenzit yapist uygundur. Yapilan bu inceleme esas alinarak

kirilmanin yorulma sonucunda olustugu sdylenebilir.

ii. 2 Numarah Parca

Kirilma
baslangic
noktasi

kirilma
bolgesi

Sekil 3.9 ikinci parcanin kirilma bolgesi
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Sekil 3.10 a. Biikiim i¢ bolgesinin x 100 goriiniimii

b. Biikiim i¢ bolgesinin x500 goriintimii

(a) (b)
Sekil 3.11 a. Merkez bolgesinin x100 goriiniimii

b. Merkez bolgesinin x500 goriiniimii

Yapilan incelemede biikiim i¢ bolgesinde, parca ylizeyinde martenzit yapiya
doniismemis ferrit — perlit fazlarinin hakim oldugu bir yapiya rastlanilmistir. (Sekil
3.10 a) (Sekil 3.10 b) Parca merkez bolgesinde ise martenzit yap1 uygundur. (Sekil
3.11 a) (Sekil 3.11 b) Bu nedenle biikiim i¢ bolgesindeki yapt bozuklugunun, parca
biikiim operasyonunda kaliba degen bolgelerde meydana geldigi sdylenebilir. Kaliba
degen ylizeylerde soguma hiz1 farkliligindan dolayr martenzit yapr olusumu
gerceklesememistir. Soguma hizinin farkliligi, parcadan kaliba dogru olan 1s1 gecisi
ile havaya olan 1s1 ge¢is hizlarinin aynt olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Yiizeydeki boyle bir yapinin yorulma Omriinii negatif yonde etkileyecegi

bilinmelidir.
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iii. 3 Numarah Parca

Kirilma
baslangic
noktasi

Catlak
ilerleme
yiizeyi

Ani
kirilma
bolgesi

Sekil 3.12 Uc numarali parganin kirilma bolgesi

(b)
Sekil 3.13 a. Biikiim i¢ bolgesinin x100 goriintimii

b. Biikiim i¢ bolgesinin x500 goriiniimii
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(a) (b)
Sekil 3.14 a. Merkez bolgesinin x100 goriiniimii

b. Merkez bolgesinin x500 goriintimii

Kirilma baslangi¢ noktasinin parcanin biikiim i¢c bolgesinde oldugu tespit edilmistir.
Olusan catlak belli bir mesafe ilerledikten sonra parga kesiti azaldigindan uygulanan
yiik sonucunda ani kirilma meydana gelmistir. U¢ numarali parca icin yiizey ve
merkez mikro yapi incelemesi sonucu iki numarali parca ile 6zdes durumdadir.
Dolayisiyla kirilmanin biikiim noktasinda meydana gelme nedeni olarak, kaliba
degen ylizeylerdeki soguma hizi farkliligindan dolayr martenzit yapr olugsmamasi

nedeniyle kesitde olusan yapi farklilig1 oldugu sdylenebilir.

iv. 4 Numaral Parca

Sekil 3.15 Dort numarali par¢anin kirilma bolgesi
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Kirilma
baslangic
noktasi

(a)
Sekil 3.16 a. Parca yiizeyinin x100 goriiniimii

b. Kirilan bolgede parca yiizeyinin x200 goriiniimii

Dort numarali parga i¢in yapilan inceleme sonucunda parga ylizeyinde 27 pm tam ve
108 um kismi dekarbiirizasyon tabakasi oldugu tespit edilmistir. (Sekil 3.16 a)
Ayrica kirilan yiizeyde x200 kez biiyiitiilmiis yapida centik goziitkmektedir. (Sekil
3.16 b) Centigin i¢ bolgesinde, 1s1l islem esnasinda olusan dekarbiirizasyon tabakasi
goriilmediginden 1s1l islem sonrasi parca ylizeyine gelen bir darbe neticesinde
olusabilecegi tespit edilmistir. Yorulma testi sonucunda 144.000 ¢evrim olarak tespit
edilen yorulma omrii degeri beklenen ortalama omiir degerinin yaklagik yarisi1 kadar

oldugundan bu yayda meydana gelen kirilmanin centik etkisi nedeniyle oldugu

sOylenebilir.



BOLUM 4. ANSYS SONLU ELEMANLAR ANALIiZLERIi

Bir ¢ok miihendislik probleminin ¢oziimiinde etkili olarak kullanilabilen ve ciddi
sonuglar saglanabilen Sonlu Elemanlar Yonteminin uygulanmasi icin bircok paket
program bulunmaktadir. Bu calismada ornek olarak ele aldigimiz Otoyol-Eurobus
35.12 aracimin denge cubuklarmi ANSYS 10.0 programinda inceleme firsati
bulacagiz ve gerilme yigilmalarinin olustugu bolgeyi tespit edip, kirilmanin
olusabilecegi kesitler belirlenebilecektir. Ayrica yaptigimiz deneysel yorulma testi

sonucu bulgularini paket program sonuglart ile karsilastirma firsat1 da bulabilecegiz.

ANSYS genel amacl sonlu elemanlar paket programidir ve mekanik problemlerin
niimerik c¢oziimiinde kullanilir. Bu problemler; statik/dinamik yapisal analizler
(lineer veya non-lineer), 1s1 transferi ve akis problemleri ile akustik ve elektro-

manyetik problemleri icerir.

4.1 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu eleman yontemi ortamlarin ve yapilarin analiz i¢in niimerik bir prosediirdiir.
Yontem 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi, elektrik ve manyetik alanlar gibi bir ¢cok
miihendislik alanlarinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Yapilarin, elektrik
motorlarinin, 1s1 motorlarinin ve ugaklarin dizayninda gerek elemanlarin geometrik
modellesmesi, gerekse modellenen elemanlarin temel biiyiikliiklerin (karakteristik
matrisleri gibi) elde edilmesinde c¢ok cesitli sonlu eleman tekniklerinden
faydalanilmaktadir. Sonlu eleman yaklasiminda problemin genel bir denkleminin
yazimi ve denklemin ¢oziimii yerine once ortam sonlu elemanlara ayrilir ve her

eleman icin problemin biitiinii goz Oniine alinarak denklemler cikartilir. Mevcut sinir
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sartlar1 dikkate alinarak elemanlar birlestirilir ve ortamin tamami igin matris
niitasyonunda denklemler elde edilir. Elde edilen denklem takimlari veya takimi

coziilerek bilinmeyenler hesaplanir.

Bu yontemde siirekli ortam once Sekil 4.1 de goriildiigii gibi her birine eleman adi
verilen sonlu sayida elemanlara boliiniir. Bu elemanlar birbirine diigiim noktalar

olarak adlandirilan sonlu sayida noktalarla baghdirlar.

Her elemanin diigiim noktalarina serbestlik derecesi kadar bilinmeyen sayis1 vardir.
Eleman davranisi bu bilinmeyen serbestlik dereceleri iceren denklemlerle ifade
edilir. Gerek diigiim noktalarinda gerekse eleman smir yiizeylerinde bazi siireklilik
sartlar1 saglandiginda cismin veya yapinin matematiksel bir modeli elde edilmis olur.
Boylece sonsuz serbestlik derecesi olan bir modele doniistiiriilir. Bu elde edilen

modele yapinin sonlu eleman ag1 ad1 verilir.

Diigiim noktas1

Tipik bir sonlu eleman

Sekil 4.1 Bir siirekli ortam ve sonlu eleman ag1

Sonlu elemanlar yonteminde elemanlar geometrisine gore (iicgen, paralel kenar,
dortgen), diiglim sayisina gore, diigiim sayisindaki bilinmeyenlere gore ve siirekli
ortam probleminin 6zelliklerine gore (plak, levha, kabuk problemleri) siniflanir.
Ayrica eleman temel matrislerin elde edilmesine gore de elemanlari matematik

modelleme agisindan siniflandirmak miimkiindiir.

Yapinin davranigi sistemin serbestlik derecelerini bilinmeyenler olarak kabul ettikten
sonra bir denklemler silsilesi ile ifade etmek miimkiindiir. Modeldeki dogruluk ve

kesinlik, alinan elemanlarin davranislarinin kabuliine ve agdaki eleman sayisina
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baghdir. Genel olarak, eleman sayisi arttik¢ca bilinmeyenlerin sayisinda da bir artig

olur ve neticede sonuglarin dogruluk ve kesinligi de artar.

4.1.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Yararlar: Nelerdir?

Sonlu elemanlar yonteminin giinlimiizdeki uygulamalari olduk¢a fazladir ve
diferansiyel esitliklerle diizenlenen fiziksel tiim problemleri kapsar. Sonlu elemanlar

yonteminin yararlari, genis¢e kullanilmasina yardimci olmaktadir. Bunlarin bazilari ;

- Bitisik elemanlardaki malzeme o6zellikleri ayni1 olmayabilir. Bu 6zellik bir kag

malzemenin birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine imkan vermektedir.

- Diizgiin olmayan sinirlara sahip sekiller, egri kenarli elemanlar kullanilarak analiz

edilebilirler.

- Eleman boyutlar1 kullanici tarafindan degistirilebilir. Boylece 6nemli degisiklikler
beklenen bolgelerde daha kiiciik elemanlar kullanilarak hassas islemler
yapilabilirken, ayn1 parcanin diger bolgeleri biiyiik elemanlara boliinerek islem hizi

arttirilabilir.

- Siireksiz ylizey yliklemeleri gibi sinir durumlart yontem i¢in zorluk olusturmaz.

Karigik sinir durumlar kolaylikla ele alinabilir.

4.1.2 Yontemin Tarihcesi

Sonlu eleman yontemi ilk defa 1906 yillar1 baslarinda gerilme analizinde kafes
analojisi kullanilmasinin Onerilmesiyle giindeme geldi. Daha sonra 1941°de
matematikg¢iler Saint-Venant burulma problemine yontemi uygulamak ic¢in, ticgen
elemanlar {izerine parca polinom enterpolasyonu ve potansiyel enerji prensibini
kullandilar. 1953’te miihendisler matris formunda rijitlik denklemlerini yazdilar ve

dijital bilgisayarlarla denklemleri ¢ozdiiler. Sonlu eleman yontemi adi 1960°da
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Clough tarafindan kullanildi. Gerilme analizi i¢in yeni elemanlar gelistirildi. 1963’de
fonksiyonellerin minimizasyonu ile varyasyon el problemlerin ¢oziimii olarak kabul
edildi. Boylece yontem varyasyon el formda degerlendirilebilen biitiin alan

problemlerine uygulanabilir oldugu anlagildi.

1960-1970 yillar1 arsinda metot ile ilgili pek ¢ok kitap, makale yayinlandi ve bu

arada pek ¢ok bilgisayar programi yazildi ve yayinlandi.

4.1.3 Sonlu Elaman Tipleri

Y A
- A D b
S B 55
X &0 4

Sekil 4.2 Bir, iki ve ii¢ boyutlu sonlu eleman tipleri

414 Yer Degistirme ifadelerine Bagh Olarak Sonlu Elemanlar

Denklemlerinin Elde Edilmesi

Kat1 mekanik problemlerin ¢éziimiinde 3 boyutlu olarak kullanilan elemanlarin en
yalim dort diigiim noktali dort koseli elemandir. (Sekil 4.3) Bu eleman 4 diigiim

noktasina sahip ve her diigiim X, Y ve Z koordinatlarinda ii¢ serbestlik derecelidir.
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Sekil 4.3 Dort diigiim noktali dort yiizeyli eleman

Sonlu eleman denklemleri serbest sekil veya potansiyel enerji fonksiyonlari
kullanilarak tiiretilebilir. Bu formdaki hacim ve yiizey integralleri kabul edilen bir

eleman i¢in hesaplanabilir.

Integrali kolayca alabilmek icin elemana en uygun sekil secilir. Yine de sonlu eleman

denklemleri, elemanin her sekli i¢in yazilabilir.

Bilinmeyen ii¢ yer degistirme oldugu siirece u(x,y,z), v(x,y,z) ve w(x,y,z)’ ye bagli iic
ayr1 interpolasyona ihtiya¢ duyariz. Prensip olarak farkli yer degistirmeler i¢in farkl
interpolasyonlar kullaniriz. Yine de uygulamada her ii¢ yer degistirme i¢in de aym

interpolasyon fonksiyonlar: kullanilir. Bundan dolayz;
u=C,+C,X+C,Y+C,Z

v=C, +C,X+C,Y+C(C, Z

w=C+CL, X +CL Y +CZ

Diigiim noktasal yer degistirmelerini agsagidaki sekilde diisiinebiliriz.

n=p, at X=X, Y=Y, and Z=7,
n=p, at X=X, Y=Y, and Z=Z7
W=p, at X=Xy Y=Y and Z=7
w=p,  at X=X, Y=Y and Z=7;
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Benzer olarak v ve w icinde asagidaki sartlar gecerlidir.

V=V, at X=X, Y=Y, ad Z=7,

Bu gereklilikleri 12 bilinmeyenli 12 denklemde yerine yazarsak ;

u=C,+C,X, +CY, +C,Z,
M= C,+ C12XJ + C13Y1 + C14ZJ

w, =0 +C, X, +CLY, +C 2,

Bilinmeyen C katsayisinin ¢6ziimii i¢in sonuclari tekrar ilk bastaki denklemde yazar ve

tekrar gruplandirirsak;

u, =Su, +S,u; +Su, +S,u,
v, =8y, +8,v, + Sy +S,v,

w, =Sw, +S,w, +S;we +S,w,

Bicim fonksiyonlari ;

Slzé(aﬁb,x +c,Y+d,Z)
1

S, =5(a, +b,X +c,Y +d,Z)
1

S, :W(% +b X +c Y +d,Z)

1
S, =W(aL +b, X +c,Y+d,Z)
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V' dort yiizeyli elemanin hacmi olup asagidaki denklemden hesaplanabilir.

1 XI YI ZI
1 X, Y Z
6V = det oo
1 X, Yo Zg
1 X, Y, Z
a, b, c,d,,...,d, terimleriise
X, Y Z 1Y Z
a1=det§K IY/K éx b, =—det]l Y, Z,
L L L 1 YL ZL
X, 1 Z X, Y, 1
c,=det| X, 1 Z; d,=—det|lX, Y, 1
X, 1 Z X, Y, 1
a,,b,,c,,d,,...,d, terimleriise benzer determinantlar kullamilarak I, J, K ve L

dogrultusunda sag el kuralina gore ¢evrilerek hesaplanir.

XK YK ZK
a,=detX, Y, Z,
XI YI ZI



30

Diigtimlerdeki genel gerilme durumlarini iceren gerilme bilesenleri ise

6T =lo. 0, 0. 7, 7. 7]

Xy Yz Xz

Burada o

xx 2

o, ve o_ normal gerilme ve 7, 7_ ve 7_ kesme gerilme

bilesenleridir.

Diigtimlerin yerdegistirme vektorlerinin kartezyen bilesenleri ise ;

5= ulx, y,z)zp+ v(x, y, z)}')+ w(zx, v, z)f

Benzer bicimde zorlanma genel durumu 6 serbestlik derecesi ile asagidaki

denklemde oldugu gibi tanimlanir.

(el =le. e, e 7, 7. 7]

Burada €, £, ve £_ normal zorlanma ve y, , 7,  ve 7, ise kesme zorlanmasi

bilesenleridir. Zorlanma ve yer degistirme arasindaki baginti ise ;

ou v ow
xx ax »y ay 2z 8z

Ju ov Jdv  ow ou ow

7/xy _a_y a }/yz - aZ ay yxz - a_Z g

Denklem asagidaki matris ile 6zetlenebilir. Burada ;
{e}=LU




veE

ou

ox
v

ow

oz
ou v
- + -
dy Ox
v ow
R + -
dz dy
ow Jdu

+ R
ox 0z

LU =

L lineer diferansiyeli ifade etmektedir.
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Hooke kanununa goére malzemenin elastik bolgede gerilme ve zorlanma arasinda

bagint1 vardir. Bu iliski asagidaki denklemler ile ifade edilebilir.
gxx:l[dxx_v(d”-i_d )]
E yy 2z
€, = 1 [ayy —v(o, +0.)
E

Z

£ Z% o, —V(O'XX +ny)]

1 1

1
Vo :ETxy Yy :ETyz Vex :ETU

Gerilme ve zorlanma arasindaki bu iliskiyi matris ile yazacak olursak ;

{o}=[vKe}



Burada ;
O-XX
O-yy
O-ZZ
o= -
=17
Tyz
TXZ
1-v % % 00 0
1-2v 1-2v 1-2v
v 1-v v 0 0 0
1-2v 1-2v 1-2v
. % V 1-v 0 0 0
[v]= 1-2v 1-2v 1-2v .
vl g 0 0 - 0 0
2
0 0 0 0 l 0
2
0 0 0 0 O l
L 2|

te}=1 *

Ug eksenli yiikleme altinda kat1 malzemeler icin zorlanma enerjisi A ise
() _ 1
N = EJ- (o*xxgxx +0, 6, +O E +T Y +T. V. +T.7,. }IV

Veya matris gosteri ile

A = % IV [o] {e)av

32
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Hooke kanunu kullanilarak zorlanma degerleri yerine gerilme degerleri yazilacak

olursa;
@_1 !
A¥ = : IV {e} Velav

Bu matrisi formiile etmek icin 4 diigimlii 4 yiizeyli elemani1 kullanacagiz. Diigiim

degerleri ve bi¢im fonksiyonlarindaki yer degistirmeler ;

{u}=[sku}

<

<

lu}=

i)
o O
%)
[\ ]

o o
o = o
i%)

o o
o o
Ao

up=14""
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Zorlanma-yer degistirme 1iliskisine gore X, Y ve Z koordinatlarindaki alan yer

degistirmeleri asagidaki matris ile hesaplanabilir.

[as, oS oS S u

— 0 0o =% 0 0o —/ 0 0o = 0 0 !

0x 5 ox 5 ox ) ox ) vy

S N S S w

0o — 0 0o —2 0 0o =/ 0 0o — 0 !

€ dy dy ay dy u,

£, as, as, as, as, || v,
0 O —/| 0 0O — 0 0O — ©0 0o —

€.l _ 0z 0z 0z az |Jw,

Vi - % % 0 % % 0 % % 0 % % 0 || %

Y, dy Ox dy Ox dy ox dy Ox Vi

v L s oas s o as as A dS |,

oz dy dz  dy dz 9y dz  dy ||u,

as, @, 95 9% a5 9 . 9%||w

| 0z ox 0z ox 0oz ox 0oz ox | (WL

Bicim fonksiyonlarinida yerine koyarsak ve diferansiyelini alirsak;

{e}=[BHU}
b, 0 0 b, O 0 b, 0 0 b 0 O]
0 ¢¢ 0 0 ¢, 0 O ¢ O O ¢ O
[B]= 1/0 0 d 0 0 d 0 0 d 0 0 d,
6v|ic, b 0 ¢, b, 0 ¢ by 0 ¢ b 0
0 d, ¢ 0 d, ¢, 0 dy ¢, 0 d, ¢
d, 0 b d, 0 b, do O b, d, 0 b

Burada V hacim ve b, ¢ ve d daha Oonce denklemleri verilen terimler olmak iizere

zorlanma enerjisi denkleminde yerine koyarsak;
o 1 1
A= [{e} Dlelav = [[UT [B] IvIBIUlV
\4 1%

Diigiim noktalarindaki cokme yer degistirmelerinin diferansiyeli alinarak;

oA 9
oU, U,

HEEe o

k=1,2,3,...,12i¢in
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Rijitlik matrisi

K] = [[BI'IBlv = VB [V]B]

Uygulanan yiik ile yiik matrisi asagidaki denklemden hesaplanabilir.
{F}) = [[s]'{p}aa
A
D,
{p}=1p,
P

Burada A yiikiin uygulandigi yiizeyi ifade etmektedir. Yiikiin I-J-K yiizyine

uygulandigini diisiinerek yiik matrisini yeniden yazacak olursak;

Dy
D,

p;

0
0
0
Yiikiin uygulandig1 diger yiizeyler i¢inde ayni islemler gecerlidir.

Bu tezde 20 diigiim noktali eleman kullanilmistir. Bu eleman 4 diigiim noktal
elemana gore daha kabiliyetli ve karmasik sekilli problemlerde modellemenin daha
hizli yapilmasimi ve gercege daha yakin degerlerin bulunmasimi saglayan bir

elemandir.



36

Sekil 4.4 Yirmi diiglim noktali kat1 eleman

Mekanik problemlerde 20 diigiim noktal1 eleman i¢in alan yer degistirme

denklemleri asagidaki gibidir.
u zl(u,(l—s)(l—t)(l—r)(—s—t—r—2)+u,(l+s)(l—t)(l—r)(s—t—r—Z))
+—(uK(l+ s)(1+t)(1— r)(s+t— r— 2)+ uL(l—s)(1+t)(l— r)(— s+1t— r—2))

+—(uy, (I=s)1=t)A+r)=s—t+r=2)+u, (1 +s)1-2)1+r)s—1+7r-2))

—

oL+ s)1+e)1+r)s+e+r—2)+ w,(1=s) 1+ )1+ r)=s+t+r—2))

—+

ZQ(I s )(l—t I-r +uR(1+s ( —t )(1 r)

—+

—

us(l—s )(1+t 1-r)+u(l —s( -t )(1 r)

—+

—+

)
w, (1= 52 )1 = )1+ )+, (L4 s) 1= 21+ 7))

—

uW( I—s )(l+t JA+7)+u, (1-5) ( I—1 )(1+r)
w, (1= s)1=0)1+ )+, 1+ s)1=1)1 - )

+%(uA(l+s)(l+t)(l—r2)+ uy (1= s)1+1)1- 1))

v ve w bilesenleri icinde ayni hesaplama yontemi kullanilabilir.

—+

—

+

v:éhﬁu_ga-ga-new_t_r_zpqgu+gu_gu_ag_t_r_g)

+%0k0+g0+ﬁ0—ﬁ6+t—r—ﬂ+~)
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4.2 Ansys Uygulamasi

Genel olarak, sonlu elemanlar analizleri iic kademede gerceklestirilir. Ancak bu ii¢
kademeden daha 6nemli bir islem analizin planlamasidir ve problemin ¢oziilmesi
basarisina direk etkisi vardir. Bir sonlu elemanlar analizinin amaci bilinen yiikler
altinda sistem davranisinin modellenmesidir. Analizin kesinlik derecesi planlama
kademesine oldukca baghdir. Ansys programinda caligma yapilirken izlenmesi

gereken yol akis diyagrami seklinde Sekil 4.5’ de verilmistir.

4.2.1 Pre Processing

Problemin tanimlanmasi ve preprocessing ana kademleri asagida verildigi gibidir.

4.2.1.1 Eleman tipi ve malzeme/geometri ézelliklerinin tanimlanmasi

Eleman tipi seciminde Solid 95 eleman tipi sec¢ilmistir.

Malzeme ozellikleri elastisite modiilii veya yogunluk gibi malzeme geometrisine
bagli olmayan ozelliklerdir. Malzeme Ozelliklerini tanimlamak amaci ile metal
malzeme i¢in elastisite modiilii (EX) 200GPa ve poission sabiti (PRXY) 0,3olarak
tanimlanmistir. Elastik bur¢ malzemesi 6zellikleri i¢in bu degerler (EX) 100 GPa ve

(PRXY) 0,3 tanimlanmistir.

Parcamizin modellenmesi Catia V5 R14 programi ile gerceklestirilerek IGES

formatinda kaydedilmis ve Ansys programina aktarilmistir.



BILGI TOPLAMA

COZUMLEME
ONCESI

ANALIZ

COZUMLEME
SONRASI

KARAR

—

Sekil 4.5 Ansys projesi akis diyagrami
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Problemi Belirleme
Veri Toplama
Aksiyon Plani Belirleme

Modeli Olusturmak
Malzeme Bilgilerini Girmek
Yiik ve Sinir Sartlarin
Belirlemek

Modeli Bolmek

Coziimleme Yontemini
Belirlemek

Deformasyonlarin Belrilenmesi
Gerilme ve Zorlanma Sonuglari

Sonuglarin dogrulugunun
degerlendirilmesi

Dizaynda Yiik Gerilmelerinin
Olustugu Bolgelerin Analizi
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Sonlu elemanlar yontemi analizi yapilan parcanin kiiciik boliimler halinde analizi
yapilip degerlendirilmesi sonucu yapilir. Ansys programinda bu komutun tanimi
mesh’dir. Parca hacimsel olarak se¢ilerek bolme islemi gerceklestirilmistir.

(Sekil 4.6)

1
ELEMENT 3

MAT NUM

Sekil 4.6 Denge ¢cubugunun Ansys’de goriiniimii

4.2.2 Solution

Yiiklerin ve smir sartlarinin atanarak ¢oziimiin gerceklestirilmesi; bu kademede
yiikler (noktasal veya basing) belirlenir, sinir sartlar1 tantmlanir ve sonucta ¢oziime
gidilir. Sinir sartlar1 viraj denge ¢ubugunun caligma prensibinin tanimlanmasi icin
kullanilir. Burada verilen sinir sartlari (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8) ;
- Cubugun burg bolgesinin Y ve Z koordinatinlarinda 6telenmeye karsi

sabitlenmesi

- Cubugun bur¢ bolgesinin Y ve Z eksenlerinde donmeye kars1 sabitlenmesi

Cubuga gelen yiikleri OEM firmalarin test sartlar1 goz Oniine alinarak verilir. Bunun

icin her iki kol zit yonlerde olmak tizere 7° a¢1 yapacak sekilde yiiklenir. (Sekil 4.9)



Sekil 4.7 Sinur sartlarinin uygulanmasi

Sekil 4.8 Elastik burg¢ bolgesi

NODAL SOLUTION
MAY 21 2006
STEP=1 11:28:43
SUB =50
TIME=50
uy (AVG)
RSYS=12
DMX =37.939
SMN =-37.599
SMX =37.849
-37.599 -20.833 -4.067 12.7 29.466
-29.216 -12.45 4.317 21.083 37.849

Sekil 4.9 Yiiklerin uygulandig1 durumda denge cubugu hareketi

40
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4.2.3 Postprocessing

Sonuglarin goriintiilenmesi; bu kademede sunlar yapilabilir;
- Nodal yer degistirmelerin listelenmesi

- Deformasyon miktarinin goriintiillenmesi

- Eleman kuvvet ve momentlerinin izlenmesi

- Gerilme kontur diyagramlari

4.2.3.1 Deformasyon Miktari

Uygulanan yiik sonrasi meydana gelen deformasyon sonuglarinin gosterilmesi. (Sekil

4.10) Yiik uygulamas: ile viraj denge cubugunun kollar1 +37,939 / -37,939 mm

deformasyona ugramaktadir.

et

T

i
My

=
EEle=s

Sekil 4.10 Uygulanan yiik altinda meydana gelen deformasyon miktari
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4.2.3.2 Gerilme sonuclarmin gosterilmesi

Denge cubugu iizerinde ¢ekme, basma ve dondiirme kuvvetleri ile sirasiyla X, Y ve
Z bilesenlerindeki gerilme degerleri Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de

gosterilmektedir.

Sekil 4.12 Y bileseninde meydana gelen gerilme degerleri
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LUTION

Sekil 4.13 Z bileseninde meydana gelen gerilme degerleri

Asal gerilme degerleri ise sirasiyla asagida gosterilmektedir.

OLUTTON

Sekil 4.14 Asal gerilme (1. Principal Stress)



Sekil 4.15 Asal Gerilme ( 2. Principal Stress)

Sekil 4.16 Asal Gerilme ( 3. Principal Stress)

44
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Von misses gerilme degerlerine bakildiginda (Sekil 4.17) gerilme degerlerinin kesit

geometrisinin degistigi ve kol biikkiim bolgelerinde meydana geldigi goriilmektedir.

-.00161

) -. 03l
-.0011 . 03 001741 003161

Sekil 4.18 XY yoniinde olusan kesme zorlanmasi( XY Shear Strain)



-.001112

SOLUTION

Sekil 4.20 XZ yoniinde olusan kesme zorlanmasi (XZ Shear Strain)

.004149
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KROOAT AOLUTTION

Sekil 4.22 Toplam Von Misses zorlanmast

Von Misses gerilmelerini inceledigimizde kritik gerilme bolgelerinin biikiim radiisii

i¢ kismu ve parca seklinin degistigi kisimlarda meydana geldigi goriilmektedir.



Sekil 4.23 Denge ¢ubugundaki yer degistirmelerin vektorel gosterimi

Sekil 4.24 Toplam gerilme dagiliminin vektorel gésterimi (principal s)
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Sekil 4.25 Toplam zorlanma dagiliminin vektorel gosterimi (principal epto)

4.3 Yorulma Omriiniin Hesaplanmasi

Malzeme dogas1 gereg8i, uygulanan yiik altinda bir siire sonra deformasyona
ugrayarak vazifesini yerine getiremeyecektir. Parca kullanilmaya bagladiktan sonra
kirilincaya kadar gecen siire yorulma omrii olarak tanimlanmaktadir. Yorulma omrii
miihendisler tarafindan arastirma ve merak konusu olmustur. Ciinkii yorulma omriine
direkt etki eden birden fazla faktdr bulunmaktadir. Bu faktorler parca dizayni ve
imalati asamasinda meydana gelebilir veya malzeme kaynakli olabilirler.

Uygunsuzluk yaratacak faktorler asagidaki gibi 6zetlenebilirler.

- Tasarim Asamasi : lyi bir tasarim ¢iktisinda kuvvet dagilimim 6ngorerek ve parga
geometrisi buna gore tasarlanmali ayrica keskin koseli geometrilerden
kacinilmalidir.

- Malzeme Hatas1 : Malzeme yiizeyinde ve i¢ yapisinda malzeme siirekliligine etki
eden c¢izik, centik ve inkliizyonlar catlak baslangici meydana getirerek kirilma

olusumuna etki edebilirler.
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- Imalat Asamas1 : Imalat asamasinda kirilma meydana getirebilecek uygunsuzluklar

asagidaki gibi siralanabilirler.

1.

iii.

iv.

1950’11

Kaplama prosesi eksikliginde olusan hidrojen gevrekligi

Diiz olmasi istenen bolgelerde imalat hatasi nedeniyle istenmeyen radiis
olusumlari, malzeme egrilikleri.

Hatali 1s1l islem uygulamalari.

Yiiksek sertlik degerlerinin baslamakta olan kirilma ilerlemesine olan
hizlandirici etkileri.

Korozyon olusumunu engelleyecek  proseslerin  yeterli  seviyede

uygulanmamasi.

yillarin basinda bulunan bir metot ile ortalama kullanim Omrii

hesaplanabilmektedir. Bu metot ;

o

Ae O , ¢ . S
7 = Ff(ZN f )h +&; (2N f ) bagintist ile verilebilir. Burada ;

: Yorulma mukavemeti katsayisi
: Yorulma genligi katsayisi

: Zorlanma aralig1

: Elastisite modiilii

: Cevrim sayis1

: Yorulma mukavemeti iissii

: Yorulma genligi tissii

Viraj denge cubugu iiretiminde kullanilan SAE 9262 kalite malzeme 6zellikleri tablo

4.1’de verilmistir.
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Tablo 4.1 Secilen malzemeye ait gerilme — zorlanma 6zellikleri

SAE | BHN | S,(MPA) | (MPa) | (MPa) f n b C %RA | (GPa)
Mono. | Cyclic | (MPa)

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

Yorulma 6mrii verilen bagintidan hesaplanirken zorlanma araligi (A€ ) degeri Ansys

programi ile yapilan inceleme sonucu bulunan degerlerden alinabilir. (Sekil 4.26)

ANSYS 10.0
NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =50
TIME=50
EPTOEQV (AVG)
Ef£fNu=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =27.273
SMN =.147E-04
SMX =.004739
.147E-04
= .540E-03
[ .001065
[ .00159
= .002115
. .00264
J .003164
[ .003689
1 .004214
.004739

EPTOEQV=.004441

Sekil 4.26 Olas1 hatanin meydana gelebilecegi noktadaki zorlanma degeri

Yorulma omrii denkleminin ¢6ziimii i¢in ilgili denklem Maple 10 isimli denklem

¢cOziim programina adapte edilmis ve ¢oziim bu program yardimiyla yapilmistir.
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Ansys programindan elde edilen A£=0,004441 MPa degeri ve Tablo 4.1°deki
degerler Maple 10 programindaki yorulma omrii bagint1 denkleminde (Sekil 4.28)

yerine konularak buradan N, degeri bulunur.

Bulunan ortalama 6miir degeri N, =271.163 ¢evrimdir.

b Maple 10 - G:\Pictureslergun.mws - [Server 3]

File Edit Wiew Insert Format T Sketch Tools Window  Help

D2BSS XBB 5S¢ TP EE «= NIOHe Eacx 2 @
Math | Maple Input | [Morospaced vizv|[B] I U e == =i
P Symbol Recognition 3: => restart:

> with{linalqg):

|Warning, the protected nemes norm and trace have been redefined and unprotected

P Units (S > Digits := 20;

|

P Expression

Digits = 20 n

> eql:=1855.0/200000.0%(2 . 0*Nf)"(-0.057)+0.38*(2. 0*Nf)"(-0.65)

P Comman Symbols ~0.004441;

- Matrix _ D.0D08S156951108057614235 | 0.24216651919065980730
oql = 00T s 20

> el:=fsolve{eql=0,Nf,1000..500000) ;

» Gresk el = 27116367438497357227 10° 3

b Artows > subs(Nf=% eql):;

»-Units (FPS) =

— 0004441 )

- Componerts

0. “@

» Fenced
» Relational

» Relational Rond
P Negated

P Latgs Opsrators

» Operators

T

~

IPOpan Face ~||< X
@ |nitializing. Memory: - Time: - Text Mode

Sekil 4.27 Yorulma omrii denkleminin Maple 10°daki ¢oziimii



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Sonuclar

Yaptigimiz bu calismada 6rnek olarak aldigimiz viraj denge ¢ubugunun yorulma
testini gerceklestirdik ve ayn1 zamanda sonlu elemanlar metodunu kullanarak Ansys

programu araciligi ile sayisal ¢oziimlemesini gerceklestirdik.

Yaptigimiz yorulma testinde kullandigimiz test cihazi, iizerine bagladigimiz denge
cubugunun yiik uygulamasini kuvvet veya a¢1 olarak vermeye uygun olmadigindan
OEM firma tarafindan belirlenen ag¢1 degerine karsilik gelen 37 mm mesafe Olgiisii
verilerek yapilmistir. Denge cubuklarinin calisma frekanslarn 0,4 Hz olarak
verilmistir. Bu durumda denge cubuklar1 dakikada 24 ¢evrim yapmaktadirlar. Bu
calisma kapsaminda 4 adet denge ¢ubugu test yapilmis ve genis bir band araliginda
omiir degerleri ile karsilagilmistir. ( 242.000, 202.000, 181.000, 144.000 cevrim)
Kirilma bolgeleri denge cubuklarinin biikiim noktalarinda veya denge ¢ubugunun
geometrisinin  degistigi bolgelerde meydana gelmistir. Yapilan mikroyapi
analizlerinden c¢ikan sonugla parca yorulma Omriine, parcaya sekil verme ve 1sil
islem prosesinde meydana gelen mikroyap1 diizensizliklerinin veya malzeme yiizeyi
stireksizliklerinin (¢entik) etki ettigi tespit edilmistir. Bu nedenle parcalarin 1s1l islem
prosesleri dekarbiirizasyon miktarin1 azaltic1 yonde iyilestirilmeli, parca malzeme

yiizeyinde ¢entik meydana getirebilecek her tiirlii darbeden korunmalidir.

Ansys programi ile yaptifimiz sayisal ¢oziimlemede ise gerilme yigilmalarinin kol
biikiim bolgeleri ve parca sekil degisimi olan bolgelerde oldugunu tespit ettik.
Ayrica elde edilen max. gerilme degerlerini kullanarak hesapladigimiz ortalama

yorulma omiir degeri 271.163 cevrim dir.
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Bu calisma sonunda hesaplama yontemi ile buldugumuz yorulma omiir degerleri ile
test sonucunda elde ettigimiz degerler arasinda fazla fark oldugu durumlarla
karsilagilmistir. Bunun nedeni hesaplama yontemi ile elde ettigimiz émiir degerinin
hesaplanmasinda malzeme hatalari, 1s1l islem hatalari, parca yiizeyinde olusan kalip
izleri ve yiiksek sertlik degerleri gibi hatalarin goz ardi edilmesidir. Bu durumda
bulunan deger aslinda max. yorulma Omrii olarak da yorumlanabilir. Bu nedenle
hesaplama yontemi ile bulunan yorulma omrii degerlerine hicbir iiretim ve malzeme

hatasina sahip olmayan parcalar ulasabilirler.

Yaptigimiz test sonuglarinda tespit ettigimiz kirilma bolgeleri ile Ansys programinda
tespit edilen gerilme yigilmalarinin max. oldugu bolgelerin 6zdes olmasi sebebi ile
yapilacak iyilestirme caligmalarinda biikiim radiisleri olabildigince biiyiik se¢ilmeli,
keskin radiislii yapilar tercih edilmemeli, ayrica denge cubugu iizerinde kol
biikiimlerinin haricinde ikinci bir biikiim isleminden de kaginilmalidir. Konu
parcamizin araca montajimin yapildigi bolgede karter parcast bulundugundan,
parcamizin sirt bolgesinde ilave bir biikiim yapilmistir. Eger miimkiinse parca

tasariminda bu biikiim kaldirilmaya ¢alisilmalidir.

Otomotiv sanayinde yapilan yeni ara¢ tasarimlart veya degisikliklerin mekanik test
sonuclarina olan etkisini gormek amaci ile uzun siiren yorulma testleri ve yol testleri
yapilmaktadir. Yaptifimiz yorulma testi, frekansimizin 0,4 Hz secilmesi ve test
diizeneginin giinde 8 saat ¢alistirilmasi nedeniyle min. 100 saat ( 12,5 giin) max. 168
(21 giin) stirmiistiir. Yapilan gercek yol testleri ise daha uzun siireler almaktadir. Bu
siirenin uzamasi, iriinlerin piyasaya kisa siirede siiriilmesini engelleyerek rekabet
giicliniin azalmasina, yapilan iyilestirmelerin parca iizerine daha ge¢ uygulanmasina
neden olmaktadir. Bu amagla dizayn calismalarinda olusan hatalar1 analiz
programlar ile gorerek tasarim parametrelerinde degisiklikler yapabilir ve sonuglar
hakkinda bu testler 6ncesi yorumlamalar yapabiliriz. Bu durum tasarim kalitesinin

artmasina ve tasarim siiresinin azalmasina da olanak saglar.

Buna ek olarak gercek iiretim sartlarinda maliyetli olabilecek degisiklikler yapmadan

parcalarin performanslarinin nasil etkilenebilecegi gbzlemlenebilir.
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Oneriler

Yaptigimiz c¢alisma ile yorulma omriinii ve parca kalitesini etkileyen faktorlerin

kullanilan malzeme, iiretim prosesi ve parca tasarimi oldugunu gordiik.

Bu nedenle daha sonra yapilacak calismalarda sicak sekil verme 6zelligi ve fiziksel
dayanim degerleri daha iyi olan bir malzeme arastirilarak bulunabilir ve yorulma

omriine olan etkileri incelenebilir.

Denge cubugunun ara¢ sasisine baglandigi elastik burclarin, parga {izerindeki
konumu degistirilerek gerilme yigilmalarinin ne sekilde degistigi ve yorulma

Omriiniin nasil etkilendigi tespit edilebilir.

Denge cubugunun degisik sekil tasarimlarinin etkileri tespit edilebilir. Ozellikle kol
boylarinin daha kisa oldugu durumlarda moment etkisi azalacagindan, yorulma

omriine olan iyilestirici etkileri veya uygulama zorlugu arastirilabilir.
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