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OZET

Bu calismada tasitlanin siispansiyon sistemlerinde bulunan salincak kolu pargasinin

yorulma analizi yapimistir.

Yorulma, tekrarlanan yada degisken yiik altinda tek bir uygulamada parca iizerinde
yeteri derecede deformasyona neden olmayan bir hasar seklidir. Statik yiiklemeler altinda
giivenli goriinen pargalar, dinamik yiiklemeler altinda hasara ugrayabilir. Yorulma, aymn
zamanda bir catlagin baslamasi ve bilyiimesi yada var olan bir kusurun, parcanin iki yada daha
fazla parcaya ayrilmasi gibi kritik bir boyuta ulasana dek biiyiimesi olarak diistiniilebilir. Biitiin
metalik hasarin %90 gibi biiyiik bir kismim olusturmasi nedeniyle, yorulma kavram biiyiik bir

onem arz etmektedir.

Bilgisayar Destekli Miihendislik(CAE) sayesinde, {iriin 6mrii artirabilirken, prototip ve
test maliyetleri de 6nemli Olciide diisiiriilebilmektedir. Bu durum {iriiniin olusturulma ve
tiretilme siireclerini hizlandirmaktadir. Yapilan calismada; siispansiyon sistemlerinde bulunan
salincak kolu modeli CATIA V4 program ile olusturulmus, model iizerindeki degisiklikler
CATIAVS programu ile yapilmis, sonlu elemanlar modeli ANSYS altinda hazirlanip sinir
sartlar1 da tammlanarak gerilmeler elde edilip ANSYS Fatigue Tool arayiizii ile yorulma

analizleri yapilmustir.

Anahtar Kelimeler : Salincak kolu, metal yorulmasi, CAD/CAE



ii

ABSTRACT

In this study has been performed fatigue analysis of wishbone which is a part of

suspension systems.

Fatigue may be defined as a failure under a repeated or varying load which never
reaches a level sufficient to cause failure in a single application. At the same time
fatigue is known crack initiation and growth or growing an existing defect and to reach
a critical size which cause a failure on a part. Fatigue is a very important concept which

is a reason of all metallical failure of %90.

The products life can be increased with CAE systems. Also, the cost of
prototypes and tests can be decreased using CAE systems. So, the product design and
manufacturing process is faster than the traditional systems. In this study has been
performed fatigue analysis of lower arm which located in vehicle suspension systems.
The model designed in CatiaV4, modificated in Catia V5. The finite element model
was prepared and solved in ANSYS WB.

Key Words : Wisbone ,lower arm, fatigue failure, CAD/CAE
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1. GiRiS

Gliniimiizde insanogluna 6zgiirliik ve konfor hissini veren en 6nemli araglardan biri de
hi¢ siiphesiz tagitlardir. Insanoglu farkli amaclarla tagitlara biiyiik miktarda mali kaynak
ayrrmaktadir. Pazarm biiylik olmasi firmalar arasinda rekabeti beslemektedir ve rekabetin
sonucunda da kalite artmaktadir. Pazar beklentileri sonucu, teknik elemanlar her gecen giin
daha konforlu, daha estetik, daha az yakat tiiketen, daha dayanikli ve cevreyle daha barisik
tasitlar tasarlamak goreviyle karst karsiya kalmaktadirlar. Tasit par¢alarmin tasariminda
kullanilan klasik yontemde, parga iizerine etki edebilecek en biiyiik yiik degerlerine gore
hesaplama yapilmaktadir. Eger parca dinamik yiiklemeye maruz kaliyorsa bir emniyet

katsayist ilavesi ile parga boyutlar belirlenmektedir.

Yorulma, degisken ve dinamik yiikler altinda yapida ortaya ¢ikan bir kusur seklinde
tanimlanabilir. Yiikiin periyodik olarak degisimine paralel olarak bir malzemeyi statik akma
smirnin ¢ok altinda bir yiikleme degeri ile hasara ugratmak miimkiindiir. Yiiklemenin
defalarca tekran ile eleman icindeki malzemeye gelen 1sil ve mekanik gerilmelerin

artmasiyla birlikte yapida ¢6ziilme, yipranma ve mekanizma i¢i bozukluklar ortaya cikar.

Yorulma; beklenmeyen bir anda ve bariz bir belirti gostermeden birdenbire ortaya
cikmakta, ¢cok onemli kayiplara neden olabilmektedir. Yorulma ile ilgili olarak ¢ok sayida
yorulma deneyi ve degisik hesaplama yontemleri yaymlamistir. Bu kuramsal yontemler,
sorunun matematiksel ¢Oziimii yaninda tasarim kurallarnt ile kullanllan malzemenin
ozelliklerinin iyi bilinmesi halinde giivenle uygulanabilmektedir. Ancak yorulmaya etki eden
faktorlerin fazlaligindan dolayr giiniimiizde de ©nemli miktarda yorulma hasarina
rastlanmaktadir. Makine elemanlari, kopriiler tasit vb. konstriiksiyonlarda goriilen hasarin da
%85-90’1 metal yorulmasindan kaynaklanmaktadir. Yorulma kirllgan malzemelerde daha
fazla goriilmesine ragmen, bilyiik plastik deformasyonlara maruz kalan siinek malzemelerde
de goriiliir. Deneyimlere gore yorulma kirilmalarimin biiyiik ¢cogunlugu (%80-85) malzeme
hatalarindan dolay1 degil, centik etkisi yapan sekil ve yiizey etkileri, agir1 yiikleme, montaj
hatalan, yetersiz bakim vb. nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir Sonsuz sayida yiik tekrarimi
kirlmadan yada asin sekil degisimine ugramadan tastyabilen bir yapi elemani, yorulamaya

kars1 dayaniklidir denir. Taginabilir en biiyiik anma gerilmesi genligi de yap1 elemaninin



yorulma dayamimi olarak adlandirilir. Yorulma dayanimi normal olarak Wohler yontemi ile
bulunur. Bu yontemde; malzeme, bicim ve yiizey kalitesi bakimindan tiimiiyle aym olan
deney parcalarinin her biri araliksiz sekillerde ve farkli seviyelerde zorlanarak kirilmanin

olustugu cevrim sayilan saptanir. Bir deney serisinde ¢ogunlukla 6...10 adet parca kullanilir.

Giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin gelisimiyle tasarlanan modelin, sonlu elemanlara
ayrildiktan sonra smir sartlar1 tamimlanarak bilgisayar ortaminda  yorulma Omiirleri

hesaplanabilir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Metal yorulmasiyla ilgili ¢caligmalar 150 yil1 agkin siiredir devam etmektedir.
August Wohler yorulma ¢alismalarinin ilk donemlerdeki 6énemli aragtirmacilardandir.
Yorulmayla ilgili gerilme-yiik tekrar1 bagintilar1 ¢aligmalarinda yer almistir(1850-
1875). Jenkin 1923’te ilk kez metallerin gerilme-yerdegisimi davranisini yay-
kayma(spring-slider) modeli ile simule etmistir. 1927°de Moore ve Kommers
calismalarim “Metal Yorulmas1” adiyla yayinlamislardir. Moore’un ¢alismalar1 yorulma
izerine yapilan tasarim, test vb. calismalar1 biiyiik Olciide etkilemistir. 1970’lerde
bircok endiistriyel uygulamalarda yorulma analizi miihendislik ¢6ziimii olarak

uygulanmaya baglanmistir.(Fundementals Of Metal Fatigue analysis,1990)

Tasitlarin ~ siispansiyon —sistemlerinde bulunan salincak kolu soguk
sekillendirmeye uygun yiiksek akma dayamimlhi sicak haddelenmis c¢eliklerden
yapilmakta ve herhangi bir 1s1l islem uygulanmamaktadir. Uretim esnasinda elemanda
kusurlar olusabilmektedir(kiiciik keskin kenarlar, yiizey kusurlar1). Ayrica iiretim
siirecindeki sekillendirme esnasinda malzemedeki yapisal degisimler nedeniyle eleman
izerindeki mekanik davranig homojen olmamaktadir ve sekillendirilmis eleman basi

atik gerilmeleri icermektedir.(Fatigue of Structures and Materials, 2001)

Nadot ve Denier(2003), calismalarinda dokiim metoduyla iiretilen salincak
kolunun yiizey piiriizliiliiklerinin yorulma dayanimina etkisini deneysel olarak

incelemislerdir. Caligmalarinda cok eksenli yorulma kriterini goz oniine almislardir.

Chan Lee ve Ick Lee(2002), calismalarinda aliiminyum salincak kolu
tasarimindaki  optimizasyon tasarim metodolojisini ve tasarim  asamalarini
incelemislerdir. Oncelikle topoloji optimizasyonu ile en uygun dis profil ve destek
yapilan elde edilip, daha sonra yapisal rijitlik ve dayamim i¢in sekil optimizasyonu ile

tasarimi1 olusturmuslardir.



Kim ve arkadaslari(2002), c¢alismalarinda hidroforming ile sekillendirme
sartlarinin salincak koluna etkilerini incelemisler ve bu siireci simule edecek bir

program gelistirmislerdir.

Haiba ve arkadaslar1(2002), ¢alismalarinda otomotiv miihendisligindeki gercek
calismalar1 gdz Oniine alarak yorulma omrii ile ilgili yaklasimlar karsilastirmislardir.
Ayrica yari-statik(quasi-statik) ve frekans temelli yaklasimlarin gecici dinamik

analizlerden daha verimli olduklarim tespit etmislerdir.

Taylor ve arkadaglari(2000), kritik mesafe metodunu kullanarak elemanda
olusabilecek yorulma kirilmalarinin yerlerinin tespiti iizerine calismislardir. Ticari
yazilimlarin yorulma 6mriinii tespit ederken her zaman dogru kirilma bolgesinin tespiti
ve gerilme konsantrasyonlarinin etkilerini goz Oniine alamayabilecegini belirtmistir.
Calismasinda bu durumu otomotiv siispansiyon elemanin analizinde gostermistir. Kritik
mesafe yaklasimi ile basarili bir 6ngiirii ve daha dogru bir yorulma omrii tahmini elde

etmistir.

Senoglu ve arkadaslar1(2004), yaptiklar1  caligmada bir otomobilin ©n
siispansiyon sisteminin en temel parcalarindan biri olan salincak kolunu dinamik
yilkleme sartlarin1 goz Oniine alarak sonlu elemanlar yontemi ile analiz ederek
tasarlamislardir. Kati modelden sonra aracin 6n siispansiyon sisteminin fiziksel modeli

olusturularak bu model i¢in gerekli hareket denklemleri olusturulmustur.

Ellwood ve arkadaslari(2003), yiiksek dayanimli celikten {iretilen salincak
kolunun yorulma ozelliklerini degerlendirmislerdir. Ayrica, kaynak vb. yontemlerle
birlestirilen parcalarin yorulma Omiirlerindeki degisim ve gerilme yigilmasinin olustugu
bolgelerdeki degisimleri ¢alismalarinda incelemislerdir. En uygun malzeme kullanimi,
tasarim ve iiretim metodunun elde edilmesi icin, elemanin kullanim sartlar1 altinda test

edilmesi ihtiyacina deginilmistir.

Plaskitt ve Musiol(2002), yaptiklar1 ¢calismada miisteri kullanim bilgilerinin elde

edilme metotlar1 ve bunlarin dayanim siirecine entegre edilebilirligini incelemislerdir.



Bu sayede fiziksel ve sanal metotlar yoluyla iyilestirilmis ve hizlandirilmis arag

gelistirilebilirliginin elde edilmesi istenmistir.



3. YORULMA ZORLAMASI VE KIRILMASI

3.1.Genel

Uygulamada statik yiiklemelere cok fazla rastlanmamaktadir. Araca ve
dolayistyla ara¢ parcalarina genellikle biiyiikliigii ve yonii diizenli yada diizensiz olarak
degisen kuvvetler ile egme ve burma momentleri etkimektedir. Degisen zorlamalardan
dolayr kirilma, soz konusu malzemenin akma smirmnin ¢ok altindaki gerilmelerde
olusabilir. Bu tir kirilmalara yorulma kirilmas: adi verilir. Tasarim sirasinda
mukavemet bilgisinin temel denklemleri yardimiyla sadece anma gerilmelerinin
hesaplanmasi yeterli olamayip, gerilmelerin kesitteki dagiliminin ve zamanla
degismelerinin de dikkate alinmasi gerektigi, ancak belirli asamalardan sonra

anlasilmustir.

Tasarimcilar tasarimlarda malzemelerin ekonomik olarak kullanimini goz
oniinde bulundurmak zorundadirlar. Mukavemet ve elastisite bilgisinin gelismesi,
giderek daha diisiik giivenlik katsayilarinin secimi ve yiiklerin daha hassas sekilde
tahmin edilebilmesi ile malzeme degisikligine gitmeden de tasarlanan elemanlarin
kiigiik kesitli olarak boyutlandirilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Ancak bu durumda
gerilmelerin akma sinirm1 agsmamasina yeterince 6zen gosterildigi halde, calisma
esnasinda elemanlarda kirilmalar gozlenmeye baglanmistir. Herhangi bir sekil
degistirme yaratmadan ortaya ¢ikan bu kirilmalarin, yiiksek yiiklerin bir kez ve tek
yonde uygulanmas: ile olusan kirilma yiizeylerinden, goriiniisleri ag¢isindan tamamen
farkli olduklar1 saptanmistir. Bu gézlemlere dayanarak kisa bir siire sonra yiiklerin
veya momentlerin biilylikliigli ve yoniinde zamanla degismelerin sz konusu oldugu
durumlarda, statik deneylerle saptanan mukavemet degerlerinin malzemenin davranisini

belirlemede yetersiz kaldig1 anlagilmistir.

Bu deneyimler yorulma dayanumi kavraminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Yorulma Dayanimi: Sonsuz sayida tekrarlanmasina ragmen kirilmaya neden

olmayan en yiiksek gerilme. Deneysel olarak yorulma dayaniminin, statik dayanim



degerinden daha kiiciik oldugu saptanmistir. (Joseph E. Shingley, Charles E. Mischke,
Mechanical Engineering Design, 1989)

3.2.Kuvvetin Zamanla Degisimi, Statik Yiik, Dinamik Yiik

Elemanlara etkiyen kuvvetleri zamanin fonksiyonu olarak iice ayirmak

miimkiindiir.

a) Siirekli artan kuvvet: Sadece malzeme muayene deneylerinde rastlanabilecek
bir kuvvettir. Deney esnasinda numuneye sifirdan baglayarak kalici deformasyon

meydana gelinceye kadar siirekli artan bir kuvvet tatbik edilir.

b) Statik kuvvet: Degeri zamanla degismeyip sabit kalan kuvvetlerdir.
Malzemeye etkiyen kuvvet statik karakterli ise olusturdugu gerilmenin, malzemenin

emniyet gerilmesinden kiiciik olup olmadig1 kontrol edilir.

¢) Dinamik kuvvet: Degeri zamanla degisen kuvvetlerdir. Makine elemanlarina
etkiyen dinamik kuvvetlerde degisme ¢ogunlukla periyodiktir. Ornegin bir tasit mili
tasitin agirligl nedeniyle egilmeye zorlanacaktir. Egilme momentinin degeri ve yonii
sabittir, ancak mil dondiigii i¢in milin herbir noktasindaki egilme gerilmesi maksimum
bir basi gerilmesi ile maksimum bir ¢eki gerilmesi arasinda, milin donme frekansi ile
degisen zorlamaya ugrayacaktir. Bach yilikleme sekillerini ii¢ grupta toplamistir.

(Sekil 3.1)

1. Grup yiikleme sekli : Statik yiikleme
2. Grup yiikleme sekli : Titresimli yiikleme
3. Grup yiikleme sekli : Tam degisken yiikleme
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Sekil 3.1 : Statik ve dinamik yiikler
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Calisma sartlarinda degisen zorlamalar1 ve malzeme davranigini hesapsal olarak
kapsamay1 amaclayan caligmalar heniiz tatmin edici olmamakla birlikte, parcalarin daha
iyi bir yaklasimla tasarlanmasin1 saglamaktadir. Giiniimiize kadar cok sayida yorulma
deneyi sonucu ve degisik hesaplama yontemleri yaymlanmistir. Bu yontemler, sorunun
matematiksel ¢oziimii yaninda tasarim kurallar ile kullanilan malzeme ozelliklerinin
bilinmesi halinde uygulanabilmektedir. Ancak yorulmaya etki eden faktorlerin

fazlaligindan 6tiirii halen yorulma hasarina rastlanilabilmektedir. (Forrest 1962)

3.3. Yorulma Zorlamasi ve Ozellikleri

Biiyiikliigii ve yoni diizenli yada diizensiz bir sekilde siirekli degisen kuvvet
veya momentlerin etkimesi yorulma zorlamast olarak adlandirilir. Zorlama sirasinda
yiik istendigi kadar tekrarlanabilir veya zorlamanin olmadigi zaman araliklar1 olabilir.
Yorulma zorlamasinda yiikiin zamana bagl olarak nasil degistiginden ¢ok, alt ve {ist
sinir  degerlerinin  biiylikliigli 6nemli oldugundan, yiik degisimi genellikle siniis
fonksiyonu olarak kabul edilebilir. Birim zamandaki cevrim sayisi(periyot) cok
diisiik(saatte bir ¢cevrim) yada malzemenin 1sinmasina neden olacak kadar cok yiiksek
olmamak kaydiyla yorulma dmriinii(kirilmaya kadar gecen cevrim sayis1) onemli dlgiide
etkilemez. Parcaya gelen kuvvetin en kiiciik ve en biiyiik degerleri sifir konumuna gore
ayn1 isaretli yada ters isaretli olabilir. Yorulma zorlamasinin iki hali i¢in 6zel isimler
verilmigtir. Parcaya gelen degisken kuvvetin en biiyiik ve en kiiciik degerleri aym
biiyiikliikte fakat isaretleri farkli ise, kuvvet bu iki deger arasinda degisiyor ise degisken
zorlama s6z konudur. Bu zorlamanin malzeme dayanimina etkisi de8isken yorulma
dayanimini olusturur. Kuvvet sifir degeri ile belirli bir sinir deger arasinda degisiyor ise
dalgali zorlama ve malzeme dayanmimi bakimindan dalgali yorulma dayanimi soz
konusu olmaktadir. Yorulma zorlamasi sadece dis kuvvetlerin degil, 6rnegin sicaklik
farklar1 nedeni ile olusan i¢ kuvvetlerin etkisi ile de goriilebilir. (The University of

Jennessee at Martin, Engineering 473 Machine Design)
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3.4. Yorulma Kirilmasimin Nedeni

Isletme kosullarindaki zorlamalar sonucu ortaya ¢ikan gerilmeler mukavemet
bilgisinin temel denklemlerine her zaman uymayabilmektedir. Dolayisi ile cekme veya
basma gerilmeleri parca kesitinde esit olarak dagilim, egme ve burma gerilmeleri de
yiizeyden ortaya dogru dogrusal bir azalma gostermeyebilirler. Uygulamada bu

kuramsal gerilme dagilimlarinda az yada ¢ok sapmalar goriiliir.

Parcanin sekli, yiizey kalitesi, ortamin korozif etkisi, kuvvet iletiminin tiirii, 6n
gerilme, malzeme hatasi, mikro yapinin heterojen olmasi gibi nedenlerden dolay1 yerel
gerilme yigilmalar olugmaktadir. Yorulma catlagi gerilme yigilmalarinin bulundugu
bolgelerde baslar. Ayrica elemanin dogal frekansina yakin bolgelerde zorlanmasi
sonucu olusan rezonans titresimlerine yada her zaman onlenmesi miimkiin olmayan
asint yiiklere dayanacak sekilde tasarlanmis olmamasi da yorulma catlaklarina yol

acabilir.

Sekil 3.2’de trenyolu raylarinda yorulma nedeniyle olusan kirilmalar

goriinmektedir.

Sekil 3.2 : Raylardaki yorulma kirilmasi

Sekil 3.3’te Roma-Kaire seferini yaparken diisen u¢agin enkazindan alinan parca
goriilmektedir. Yapilan incelemede govdede tespit edilen yorulma kirilmasinin kazaya

neden oldugu anlasilmistir.
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ilerleme
dogrultusu

Tkinci kirllma ve
enkazdan cikarilirken

Sekil 3.3 : Ugak govdesindeki yorulma kirilmasi

Ayrica zorlanan bolgelerde dolgu kaynag islemlerinin uygun olarak
yapilmamasi durumunda da yorulma catlaklar1 goriilebilir. Asir1 zorlanan bir bolgede
catlagin baglamasi durumunda yorulma kirilmasimin 6nlenmesine cogunlukla olanak
yoktur. Catlagin ilerleyerek kirilmanin olugmasi ise cevrim sayisina bagh olarak bir
zaman sorunudur. Bir yorulma catlaginin goriilmesi kullanilan malzeme veya malzeme
durumu i¢in yerel bir gerilme yiikselmesinin bulunduguna isarettir. Yorulma sonucu
olusan catlak ek bir ¢entik etkisi ortaya ¢ikaracagindan, gerilmeler bakimindan durumu
daha kotiilesecek ve yaratilan yiiksek gerilme yigilmalar catlagin hizla ilerlemesi ve
biiylimesine neden olacaktir. Ayrica yiik tasiyan kesit siirekli kiigiildiigiinden kesitteki
gerilmenin sinir degeri giderek daha da yiikselecektir. Gozlemler yorulma catlagi
ilerleme hizinin, ¢atlak derinliginin karesi ile arttigim gostermektedir. Par¢anin ikiye
ayrilmast cogunlukla uzun bir siireyi gerektirdigi ve zorlama siirekli degistigi i¢in olay
yorulma kirilmasi olarak adlandirilir. Bazi durumlarda ise yorulma catlaklar kesitin tam
olarak ayrilmasi ile sonuclanmaz. Catlak olugmasi ile parca daha az zorlanir ve
dolayistyla gerilmenin iist sinir1 malzemenin yorulma dayanimi degerinin altinda kalirsa
veya catlagin c¢evresinde gerilme durumunun degismesi ile yerel bir malzeme

peklesmesi olusursa catlak ilerlemesi durabilir.( Bishop and Sharnet, 2000)
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3.5. Yorulma Zorlamalarinda Kirilma Olay:

Siirekli artan zorlamalarda sekil degistirmenin tek yonlii olmasina karsin,
yorulma zorlamasinda kuvvet ve dolayisiyla sekil degistirme siirekli yon degistirerek
artma-azalma gosterir. SOz konusu sekil degistirmeler malzemenin kristal kafesi
tarafindan tam elastik olarak karsilanabildikleri siirece tehlikeli degillerdir. Kii¢iik kalict
sekil degistirmeler de kirilma olmadan kristal kafesi tarafindan tasinabilirler. Kalici
sekil degistirmeler kristal kafesin ¢arpilmasi ile degil, kafesin degisik boliimlerinin yeni
bir denge durum saglanincaya kadar oOtelenmesi ile olusur. Kafes kisimlariin
birbirlerine gore otelenmelerine kayma adi verilir ve olay kayma diizlemleri olarak
adlandirilan tercihli bazi diizlemlerde olur. Kayma diizlemlerinin kristal kafesindeki

konumu kristal yapisi ile ilgilidir.

Yorulma zorlamalar sonucu meydana gelen kayma, tek yonlii zorlamalardaki
gibi dislokasyonlarin olusumu ve ilerlemesi ile acgiklanir. Bu sekil degistirme
mekanizmasi, parlatilmis deney parcalarinin yiizeyinde yorulma simirina yakin
zorlamalar altinda kayma cizgileri olusmasi ile goriiniir duruma gelebilir. Tek yonli
zorlamalarda oldugu gibi yorulma zorlamalar1 sirasinda da peklesme olayr goriiliir.
Peklesme sadece sekil degistirmenin miktarina degil, ayrica az da olsa frekansa baglhdir.
Yorulma zorlamast uygulanan malzemelerde yapilan metalografik incelemeler,
peklesme sonucu yapi degisikliklerinin olustugunu kamtlamistir. Bazi gozlemlerde
ancak kayma ve yerel sicaklik artislarinin varligr ile aciklanabilecek c¢okelmeler
goriilmiigtiir. Tekrarlanan sekil degistirmeler kristal kafes tarafindan siirekli olarak

taginamadigi icin, yorulma zorlamasinin peklesme disindan hasar etkisi de vardir.

Simdiye kadar elde edilen bilgilere dayanarak, yorulma zorlamasi sirasinda
tekrarlanan kalici sekil degistirmelerin yeteri kadar birikimi sonucu, malzemenin
ayrilma dayaniminin asildigr noktalarda mikroskobik boyuttan da kiiciik catlaklar
olustugu soylenebilir. Zorlama sirasindan disardan verilen enerjinin biiyiikliigiine bagh
olarak olusan catlaklar birlesir ve bu catlaklardan herhangi biri yorulma kirilmasina

neden olur.
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Hasar ¢ok kiiciik ve simirli bir bolgede baslayip catlak olarak ilerlediginden
disardan herhangi bir kalic1 sekil degistirme goriilmez ve bu nedenle yorulma
kirilmalar1 sekil degistirmesiz olarak nitelenir.(University of Virginia, Dept. of

Materials Science and Engineering, Introduction to Material Science, 1999)

3.6. Yorulma Kirilmasina Neden Olan ve Yorulmay1 Kolaylastiran Etkenler

Bir yorulma hasarinin olusmasinda genellikle bircok etkenin ayni anda varlig
s6z konusudur. Deneyimlere gore yorulma kirtlmalarinin bilyiik ¢cogunlugu (%80-85)
malzeme hatalarindan dolayr degil, ¢entik etkisi yapan sekil ve yilizey etkileri, asirt

yiikkleme, montaj hatalari, yetersiz bakim vb. nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir.

Yorulma deneyleri sorunsuz parcalarla yapilir. Dolayisiyla uygulamada gerek
parca gerekse parcaya gelen etmenler deneylerdeki kadar diizgiin degildir. Deney
numunesinin yorulma gerilmesi S.’, yiikklemeye maruz kalan elemanin yorulma

gerilmesi S, ile ifade edilmesi durumunda;
Se = Se’ -Ccentik-Cboyut-Cyiikleme- Cyiizey.....

fadesi ile belirlenebilir. Burada;

Ceentik - Centik etkisini,

Cpoyut - Boyut etkisini,

Cyiikeleme : Y Uikleme tipinin etkisini,

Cyiizey - Ylizey kalitesi etkisini;

ifade eden parametrelerdir ve bunlar yorulma dayanimi diizeltme faktorii(Kg) olarak

kullanilmaktadir.

Kf: 1/ ( Ccentik-Cboyut-Cyiikleme-Cyiizey- - - )

esitligi ile hesaplanabilir.
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3.6.1. Yiikleme Tipinin Etkisi

Yorulma datalari bir rejime gore 6l¢iilmektedir. Ornegin eksenel ¢eki metoduna
gore Olgiilen degerler diger metotlar(egme, bikkme) ile analiz yapilirken cyy diizeltme
katsayist ile kullanilabilir. Cizelge 3.1°de 10° cevrimdeki cesitli yliklemeler igin

diizeltme katsayilar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.1. 10° cevrimdeki ¢esitli yiiklemeler icin diizeltme katsayilari

Olgﬁlen Yikleme Hedeflenen Yiikleme Cyiik
Eksenel Egme 1.25
Eksenel Biikme 0.725

Egme Biikme 0.58

Egme Eksenel 0.8

Biikme Eksenel 1.38

Biikme Egme 1.72
3.6.2. Boyut Etkisi

Eger mil ¢ap1 8 mm’den kiiciikse boyut etkisi;
Choyut =1

kabul edilebilir.
Eger cap 8 mm ile 250 mm arasinda ise;
Choyut = 1.189d %7

esitligi ile hesaplanabilir.
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Ornegin araclarin gii¢ aktarma organlarinda bulunan donen elemanlarin
analizinde boyut etkisi dnem kazanabilir. Diizgiin olmayan kesit gecislerindeki esdeger

cap1 belirlemek igin;
d’eq= 0.65wt

esitligi ile hesaplanir. Burada; deq: es deger numune ¢api
w : genislik
t : kalinlik

olarak ifade edilmektedir.
3.6.3. Yiizey Kalitesinin Etkisi

Tiim yorulma kirilmalarmin biiyiikk bir kismi elemanin yiizeyinde baslar.
Dolayisiyla ylizey sartlar1 yorulma dayamimini etkileyen cok Onemli parametredir.
Diizeltme katsayist (Cyizey ), parlatilmis deney numunesini ile parcanin karsilastirilmasi
ile elde edilir ve cogunlukla diyagramlarda islenmis, parlatilmis, dokiim... gibi
ifadelerle gosterilmektedir. Sekil 3.4’ te celik elemanlar i¢in yiizey diizeltme faktorii

goriilmektedir.

e L L L
0a Mirrer-Polished
Y, Fine-Ground or
0.5 Commercially Polished —
0.7 = Machined
— 0.6
[=
15
= 0.5
§ 0.4 = Hot-Folled
£ ’
[
03 e A ]
Forged
0.2 Comodedin ]
Tap Water T—
0.1
Corroded in Salt Water
] | [ 1 | L1
50 100 140 180 220 2E0

[Tensile Strength, Su {ksi]]

Sekil 3.4. Celik elemanlar i¢in yiizey diizeltme faktorii
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Ayrica ylizey ilizerindeki ¢entikler ve parca geometrisine bagli olarak centik
etkisi olusturan yapilarda yorulma omriinii 6nemli Olciide etkilemektedir. Sekil 3.5°te

centik olan ve olmayan test datasinin yorulma dmriindeki degisim goriilmektedir.

N
N
\x\.\'\
‘-‘4,\\:\\ ~ UN-NOTCHED
S . Ya
. (x. NOTCHED
N ®
log N ¢

Sekil 3.5.Centik olan ve olmayan test datasinin yorulma dmriindeki degisim

(Peterson 1974)
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4. YORULMA DAYANIMININ BELIiRLENMESI VE GOSTERIMi
4.1. Genel

Belirli bir ortalama gerilme icin parcanin kirilmadan sonsuz cevrim sayisinda
tagiyabilecegi yiik miktarina yorulma dayamimi denir. Sonsuz sayida yiik tekrarini
kirilmadan tasiyabilen eleman yorulmaya kars1 dayaniklidir. Tasinabilir en biiyiik anma
gerilmesi(ortalama gerilme-mean stress) genligi de yap1 elemaninin yorulma dayanimi
olarak adlandirilir. Elemanin yorulma dayanimi sadece bir malzeme 6zelligi olmayip;

parca biiyiikligii, bi¢imi, iiretim sekline baglhidir.

4.2. Yorulma Dayanmmminin Saptanmasi

4.2.1. Gerilme — Omiir(S-N) Yontemi

Malzemelerin yorulma dayaniminin saptanmasi i¢in eksene paralel dogrultuda,
parlatilmig diizgiin deney parcalar1 kullanilir. Centik duyarliliginin arastirilmasi igin,
centik katsayilan belirli ¢entikli deney pargalarindan yararlanilir. Kullanilan yorulma
deney makineleri cekme, ¢ekme-basma, cevresel egme, ileri geri egme ve burma
yaninda bilesik zorlamalar1 da miimkiin kilmaktadir. Bu makinelerin deney frekanslar
500...1500 dak™ (8...250 Hz.) arasindadir. Hafif metallerde ve centikli celik parcalarda
yorulma davranisi frekansla degisir. Siireli yorulma zorlamasinda frekansin ¢ok diisiik

veya ¢ok yiiksek olmasi yorulma omiirlerinin azalmasina neden olur.

Yorulma dayanimi Wohler yontemi ile bulunur. Malzeme, bi¢im ve yiizey
kalitesi bakimindan ayni olan deney numunelerinin her biri araliksiz ve farkli
yiiklemelerde zorlanarak kirilmalarin olustugu cevrim sayilari saptanir. Bir deney
serisinde 6...10 adet parca gereklidir. Yorulma deneyi zaman zaman durdurulursa
diizgiin deney parcalarinda toparlanma olayr goriiler ve araliksiz yiik uygulanan
deneyden daha yiiksek yorulma dayanimi elde edilir. Centikli deney parcalarinin

yapisindan ise toparlanma olay1 etkisi goriilmez.
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Wohler yonteminde bir deney serisinde tiim pargalar i¢in ortalama gerilme G,
yada alt gerilme G, sabit tutularak her deney icin farkli gerilme genligi G, secilir. Ik
deney parcas iist gerilme genlikle akma sinirina yakin olacak sekilde zorlanir. Daha
sonraki deney parcalarina gittikce azalan zorlamalar uygulanir. Bir deney serisi
sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve kirilmanin goriildiigii cevrim sayilariin bir
egri olarak cizimi ile Sekil 4.1’de gorillen Wohler egrisi elde edilir. Ortalama

gerilmenin yada alt gerilmenin her bir degeri i¢in ayr1 bir egri bulunmalidir.

le————1Low cycle e High cycle
- Finite life — ~ Infinite
| I | life
=== e e
O S - i :'
) : |
£ .
= B T |
E _ \'E;,\‘ -
e . -
= . L] . e
g > 3 i
Telas e
':;.-- . o Se
| |
10° 1ot 10? 10° 10* 10 108 107 108

MNumber of stress cycles, NV

Sekil 4.1 : Wohler egrisi

Sonsuz c¢evrim sayisinda kirilmanin goriilmedigi en biiyilk deger yorulma
dayanimidir. Tecriibe ile elde edilen verilere goére yorulma dayanimi kopma
gerilmesinin  0.35 — 0.5 katlar1 arasinda olabilmektedir. Belirli bir c¢evrim
sayisindan(sinir ¢evrim sayisi) sonra egri sonsuz cevrim sayisina yaklasiyor kabul
edilir. Sinir ¢cevrim sayis1 oda sicakliginda ve diisiik sicakliklarda ¢elikler i¢in 10°, agir
ve hafif metaller ile yiiksek sicakliklarda celikler i¢in 108 yada daha fazlas1 alinabilir.
Sekil 4.2°de farkli malzemeler i¢in S-N egrileri goriilmektedir. Wohler egrisinin sinir
cevrim sayisina kadar olan boliimiine siireli yorulma bdlgesi denir. Yorulma
dayanimindan daha biiyiik gerilme genliklerinin bir siire uygulanmasinin kesin olarak
hasara neden olacag1 sdylenemez. Onemli olan yiiklemenin biiyiikliigii ve yiiklemeye

ait cevrim sayisidir.
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¢ Diisiik yiik tekrar1 bolgesi : Yiiksek gerilme degerlerinde, plastik ve elastik

deformasyonun goriildiigii bolgedir. Yiik tekrar sayis1 (N) < 103 civarindadar.

e Yiiksek yiik tekrar1 bolgesi : Diisiikk gerilme degerlerinde ve elastik

deformasyonun meydana geldigi bolgedir (N > 105 ).

120
A
w — —_—
90 S— Heat-treated alloy steel
80 Endurance limit;
70
60 B
0 carbon steel
~ — c Endurance limit
‘40 —
£ [ — Aluminum (no endurance limit)
-
g % —-C\
@ =
5 e ——
20 -
"N-..__.._E-_- Cast iron
i Enduramtl: limit
0t 2 x 10t sx 10t 10° 2 % 10° 5x10°  10° 2 x 10° 5x10° 107

Number of N, cycles to failure

Sekil 4.2. Farkli malzemeler i¢in S-N egrileri

Baz1 malzemeler i¢in (Fe ve Ti alasimlari)) yorulma limiti s6z konusudur.
Yiiksek sayilardaki yiik tekrar1 durumunda S — N egrisi yatay bir durum alir. Bu
durumda yorulma limiti olan maksimum gerilme genliginin altindaki zorlamalarda yiik
tekrar1 ne kadar ¢ok olursa olsun malzemede herhangi bir yorulma sorunu olugmaz.
Cogu alasimda ise gerilme degerinin azaltilmasiyla yiik tekrar1 devam ettirilebilir. Bu

durumda yorulma oOzellikleri yorulma dayamimi veya yorulma Omrii {izerinden

tanimlanir.

Farkli ortalama gerilmelere bagli olarak elde edilen S-N egrilerinden yorulma

belirli cevrim sayilari i¢in ortalama gerilmeyi gz Oniine alan yorulma diyagrami Sekil

4.3’te goriilmektedir.
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10" 1 N Sm2 Sm3 Sma4 Su
a)Farkl1 ortalama gerilmeler i¢in S-N egrileri b)S-N egrilerinden elde edilen yorulma diyagramu

Sekil 4.3. S-N egrileri ve yorulma diyagrami

Yorulma dayanimin1 malzemeye bagli, teknoloji ve deney teknigi ile ilgili ¢ok
sayida faktor etkilediginden, bu degerin normal Wohler yontemi ile (6..10 deney
parcasi) emniyetli olarak tespit edilmesi giictiir. Siireli yorulma ve yorulma

dayanimlarini hesaplayabilmek amaciyla bazi analitik ifadeler 6nerilmistir. Bunlar;

s S
SOderberg 44" =1 ; Kf g9, + O, — i

Se Sy S, Syt N
Goodman &+S—’”:1 ; Kfo-“+&:i

Se SW Se Sut N

S, S No, No
Gerber — —“+( )" =1 K=+ ()" =1

S, s, S

denklemleridir. Burada;

Sa : Gerilme genligi
Sm : Ortalama gerilme
Se : Yorulma dayanim
Syt : Akma gerilmesi

Sut : Kopma gerilmesi
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N : Yiik tekrar sayisi
N : Yiik tekrar sayisi
Ks: Diizeltme katsayisi

K= 1/( Cgentik-Cboyut-cyijkleme-cyijzey----)

olarak ifade edilebilir.

Goodman line

Alternating stress o,

Mean stress o,

Sekil 4.4. Gerber — Goodman — Soderberg egrileri

Genellikle, tecriibeye dayali sonuglarin ¢ogu Gerber ve Goodman teorileri ile
uyusmaktadir. Gerber teorisi slinek malzemelerde iyi sonuglar verirken, yiiksek
dayanmimli diisiik siineklikteki malzemeler Goodman teorisine uygun sonuglar

vermektedir. (Bannantine, J., Corner, J., Handrock, J., 1990)

4.2.2. Gerinme — Omiir(e-N) Yontemi

Gerinme-Omiir yontemi, tekrarli yiik sonucu kritik yerlerde(centik) kalict
deformasyona bagli olarak malzemenin gosterdigi degisimleri g6z Oniine almaktadir.
Yiikleme biiyiikliigiiniin kiigiik oldugu durumlarda gerilme ve gerinme lineer olarak

iligkilidir. Ancak biiyiik yiiklemelerde malzeme davranisi ve tekrarl S-€ degisimi en iyi
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olarak gerinim kontrolii ile modellenmektedir. Gerilme-Omiir yontemi malzemedeki

plastik degisimleri goz 6niine almayan bir yaklagimdir.

Cogunlukla gerilme yigilmalart centik etrafinda olusmaktadir ve kalici
deformasyona sebep olmaktadir. Plastik bolgenin cevresinde zorlamalara bagli olarak
elastik gerilme goriilmektedir ve ¢entikteki deformasyonlar da gerinim kontrollii olarak
diisiiniilebilir. Gerinme-Omiir yontemi literatiirde catlak olusturma ve yayma olarak da

gecmektedir. Bu yontemde 3 agama vardir:

—Gerilme yigilmalarinin oldugu bolgelerde catlak baslatilir
—Artan catlak yayilmasi

—Son olarak ¢atlagin hizla yayilmas1 ve kritik boyuta ulagsmasi

Toplam yiik tekrar sayisi catlagin baglatilmasi ve yayilmasi sirasindaki yiik
tekrarlarimin  toplamina esittir. Sekil 4.5’te  centik olusumu sematik olarak
gosterilmektedir.

Nf =Nj+Np

Nf : Toplam yiik tekrar sayist
Nj : Catlak olusturulmasi esnasindaki yiik tekrar sayisi

Np: Catlagin yayilmasi sirasindaki yiik tekrar sayisi

Yiiksek yiik tekrar1 bolgesi (diisiik gerilme degerleri) : Nj goreceli olarak yiiksektir.

Gerilme degerlerinin artmasiyla birlikte Nj azalir ve N p baskin olur.

Malzeme Omrii = Catlak olusumu + Catlagin yayilmasi
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‘ 1. Asama : Gerilme yigilmalariin oldugu bolgede
olusan  c¢atlak, kesme  gerilmesiyle  kristal
diizlemlerinde yavasca yayilmaya baslar. Bu durum
birkag “tane” ve bunlarin kirilma yiizeylerini igerir.

2. Asama : Catlak uygulanan gerilmeye dik

‘ dogrultuda hizlanarak yayilir.

'

Sekil 4.5. Catlak olusumun sematik gosterimi

4.2.3. Statik ve Tekrarh Yiiklemelerde S-¢ iliskisi

Statik yiikleme icin;

Elastik bolgede : 6 =Ee. ise;

ct onset of necking

€=0/E

ultimate load

Plastik bolgede : 6 = K(g,)" ise;
fracture &= (o /K)l/n

Bu durumda toplam gerinim ;

& = € +&,= (6/ E) + (6/K)""

Y

— Sp — €. £ seklindedir.
€t

Sekil 4.6. 6-€ egrisi

Burada ;

K:malzeme dayanim sabiti,
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n:peklesme iisteli,
e:yer degistirme(gerinim) (€.:elastik bolgedeki, €,:plastik bolgedeki)
o:gerilme

E:elastisite modiilii

olarak ifade edilmektedir.

Tekrarh yiikleme i¢in;

€.=(A8)2, ©,=(A0)2
S olmak iizere;
5 i Ae = Ag. + Ag,
: ifadesi genlik terimleri ile;
z
/ Ag/2 = Ae/2 + Agy/2
— i’ elde edilir.
Sekil 4.7. Tekrarli yiikleme i¢in Gl—s Hooke kanunu uygulanirsa;
egrisi
Ae.=Ac/E
olmak iizere;
Ag/2 = [(Ac)/(2E)] + Ag,/2 elde edilir.
Burada;

€,.gerinme genligi,

G,:gerilme genligi,

olarak ifade edilmektedir.
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4.2.4. Gerinme - Omiir egrisi

Coffin ve Manson, 1950’lerde yaptiklar1 caligmalarla kalic1 gerinme-Omiir

bagintisin1 bulmusglardir.
(Agp)/2 = & (2Np)©
Burada;
(Ag,)/2: kalic1 deformasyon genligi
2N : kirllmaya neden olan tekrarh yiik sayist
& : yorulma siineklik katsayisi

¢ : yorulma siineklik katsayisi

& ve C ayrica malzemenin yorulma o6zellikleridir. & yaklasik olarak malzeme
stineklik katsayisina (&) esittir. c degeri ise -0.5...-0.7 degerleri arasindadir. Gerinme

genligi;
Ae/2 = Ae/2 + Agp/2 ,
denklemdeki elastik yer degisimi icin;

Ag./2=Ac/2E yazilirsa;
Ago/2=0¢ (2Np)*/E

elde edilir. (Coffin 1954, Manson 1953)
Basguin ifadesi(S-N egrisini karakterize etmektedir) kullanildiginda;

Ae/2 = [o; 2Np°/E] + [ (2Np)°]
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elde edilir. Bu esitlik gerinme-6miir yontemini temel alir.(Basguin 1910)

0.01
. c
Gerinme
Genligi
Plastic
|
2Nr=25,000 i /S
reversals \: Elastic
1 .
0.001 1 ——— -+ III ——+H } — 1 ———H Omur
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+08 1.E+0

Sekil 4.8. e-N egrisi

Biiyiilk gerinme genliklerinde €-N egrisi plastik gerinmenin etkin oldugu
bolgeye yaklasmaktadir, diisik gerinme genliklerinde ise elastik bolgeye
yakinsamaktadir.(Sekil 4.8)

4.2.5. Ortalama Gerilmenin Etkileri

Malzemelerin yorulma 6zellikleri tam degisken ve sabit genlikli yiik altinda elde
edilir. Uygulamada ise elemanlar nadiren bu tip zorlamalara maruz kalmaktadir, cogu
zaman ortalama gerilme yada gerinme mevcuttur. Ortalama gerinmenin, elemanlarin
yorulma Omriine etkisi 6nemsiz Ol¢iidedir. Ortalama gerilmeler ise yorulma Omriinii

onemli ol¢iide etkiler.
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0.01

Gerlr.lfr_le Basi ortalama
Genhgl gerilmesi

Celd ortalama

gerilmesi

vilkleme
Omiir
0.00 -+ —————++H —+—+—+++H+H -
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Sekil 4.9. Ortalama gerilmenin €-N egrisine etkisi

Ortalama gerilme etkileri izafi olarak uzun Omiirlerde goriiliir. Bas1 gerilmesi
seklinde olmasi durumunda yorulma Omriinii artirirken, ceki gerilmesi olmasi

durumunda yorulma omriinii azaltir.(Sekil 4.9)

Yiiksek gerinme genliklerinde(%0.5 - %1 yada iizeri), kalici deformasyonlar

Onemlidir, ortalama gerilmede sifira dogru azalma goriilmektedir.

Gerinme-Omiir esitliginin modifikasyonu ile ortalama gerilme etkisi hesaba

katilir. Morrow €-N esitligindeki elastik terimin modifikasyonu ile;

Ag./2=[ (0t -Go)/E](2Np) +[gr (2Np)°]

esitligi elde edilir.(Morrow 1968) Elde edilen esitlikle yapilan ongoriiler; kalici
deformasyonun diisiik, elastik gerinimin baskin oldugu kisimlarda ortalama gerilmenin
etkilerinin goézlemlenmesinde tutarlilik sergilemektedir. Ayrica, ortalama gerilmenin

etkisinin yorulma omriiniin diisiik oldugu kisimlarda az oldugunu yansitmaktadir.
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a f IE
(ds—om !/ E

Elastic

1 2N1 2N¢(log)

Sekil 4.10. Morrow modeli

Ayrica bu konu ile ilgili Manson ve Halford hem elastik hem de plastik
gerinmelerin modifikasyonu ile calismalari bulunmaktadir. Smith, Watson ve Topper
da ortalama gerilmelerin etkileri tizerine caligmalar1 bulunmaktadir. (Manson, Halford,

1981)(Smith, Watson, Topper,1970)
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5. SUSPANSIYON SISTEMi

5.1. Siispansiyon Sistemi ve Salincak Kolu

Tekerlek akslari dogrudan saseye baglansaydi, yol {izerinde bulunan her tiimsek
yada kasis(yol piiriizliiliikleri) sarsic1 bir giicli tasit govdesine ve siiriicitye aktarirdi.
Dolayisiyla tagitin emniyetli seyri, siiriis konforu ve yiiksek hizlara ulagilmasi miimkiin
olmayacaktir. Bu sebepten dolayr tasitlarda tekerleklerle govde arasinda
konumlandirilan ve siispansiyon sistemi denilen degisik Ozellikte sistemler
kullanilmaktadir. Siispansiyon sistemlerinin amaci, tasit gévdesinin yol iizerinde az
sarsint1 ile 6ne dogru hareket etmesine imkan vermek ve yol ile lastik arasindaki temasi

kaybetmeden tasitin virajlarda daha az yalpalanmasini saglamaktir.

Sekil 5.1’de giiniimiiz otomobillerinde kullanilan bir siispansiyon sistemi

goriilmektedir.

Sekil 5.1. Otomobillerde kullanilan 6n siispansiyon sistem
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Salincak kollar siispansiyon sisteminin bir parcast olup ©On siispansiyon
sistemlerinde  aks tasiyicisi, direksiyon sistemi elemanlari, denge ¢ubugu, yay ve
amortisorlerle bir biitiin olusturur. Salincaklar, tekerlekleri diizgiin konumda tutar,
cesitli yonlerden gelen kuvvetlere karsi hareketlerini sinirlar ancak yukar1 ve asagi
yondeki hareketlere izin verir. Tekerlekler; araglarin hizlanmasi, frenlemesi yada

donmesi esnasinda istenmeyen yonlerde harekete egilimlidir.

Sekil 5.2°de cogu otomobillerin 6n siispansiyon sistemlerinde kullanilan

salincak kolu gosterilmistir.

Sekil 5.2. Salincak kolu

Salincak kollarinin saseye baglanti yerleri kauguk burglar ile yataklanmistir.
Tekerlekler hareket ederken salincak kolunun 6ne ve arkaya dogru olan hareket egilimi,

burclarin kauguk yapilar sayesinde absorbe edilir. (YILDIZ A.R.,2001).
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5.2.  Siispansiyon Sistemi Cesitleri

Siispansiyon sistemleri genellikle yapilarina gore 2’ ye ayrilir.

- Sabit (Aski) Siispansiyon Donanimi

- Serbest (Aski) Siispansiyon Donanimi

5.2.1. Sabit Aski (Siispansiyon) Sistemi

Sag ve sol tekerlekler, aks ya da aks muhafazasi ile bir biitiin olarak birbirine
baglidir. Bu sisteme rijit aksl siispansiyon sistemi de denilir. Sag ve sol tekerlekler
yaprak ya da helezon yay iizerinden govde veya sasiye tutturulmus tek bir aks ile
birbirine baglanirlar. Sabit siispansiyon sistemi otobiis, kamyon, ve kamyonet gibi agir
hizmet tipi araglarda 6n ve arka dingilleri fark etmeksizin ¢ok genis kullanim alani
bulmustur. Binek otomobillerinde ise konfor yoniinden yetersiz oldugu igin tercih
edilmemektedir. Sekil 5.3’te sabit siispansiyon sistemli bir aracin diizgiin olmayan yol

sartlarindaki durum goriilmektedir.

Sekil 5.3. Sabit siispansiyon sistemi

*Genel Yapis1 ve Parcalari

Giiniimiiz sabit siispansiyon sistemlerinde yaprak yay, helezon yay ve burulma

cubuklu yay kullamilabilmektedir. Agir yiik altinda calisan ticari araglarin 6n ve arka
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siispansiyonlarinda yaprak yaylar tercih edilirken binek otomobil, minibiis ve kiigiik

capli kamyonetlerin 6n aski donaniminda helezon yaylar tercih edilmektedir.

5.2.2 Serbest Aski (Siispansiyon) Sistemi

Serbest siispansiyon sistemi tekerleklerin yukari asagi, sag sola birbirinden
bagimsiz olarak hareket etmesini saglar. Govdenin hareketlerini smirlayarak yiiksek

yonlendirme kabiliyeti saglar.

On siispansiyon sisteminde uygun geometri ile salincakli sistem bagl oldugu
tekerlege uygun hareket imkam vermektedir. Parcalarin fazlaligi nedeniyle karmasik ve

maliyeti yiiksektir.

Siispansiyon hareketiyle tekerlek izinin genisligi devamli olarak degismektedir.
Tekerleklerde zamanindan Once asinmalara neden olan ovma hareketi meydana
gelmektedir. Bu nedenle lastiklerin dmriinii uzatmak amaciyla iist ve alt salincaklarin
boylar1 ile gelis acilar1 farkli olarak yapilmaktadir. Genelde iki salincak direksiyon
kolunu destekleyecek sekilde iicgen bir yapr meydana getirmektedir. Bu tasarimla ¢ok
az miktarda pozitif direksiyon hakimiyeti saglanabilmektedir. Ust salincagin gorevi
aracin 6n kisminin dalmasi veya kalkmasim 6nlemektir. Cift salincakli sistemler arka
aks tasarimlarinda da kullanilmakta ve sabit siispansiyon sistemlerine gore oldukca

konforludur.

*Serbest Siispansiyon Sisteminin Ozellikleri

® Yaysiz kiitleyi asagida tuttugundan tekerleklerin yol tutuslar1 iyidir. Boylece siiriis
hakimiyeti de iyidir.

¢ Bagimsiz siispansiyonlarda yaylar yalmz govdeyi tasir. Bu nedenle daha yumusak
yaylar kullanilabilir.

e Tekerlekleri aks baglantisi basit oldugundan, déseme ve motor baglanti pozisyonu

daha asagida olabilir.



33

e Tekerleklerin asag1 yukar1 hareketiyle temas yiizeyi ve lastik ayarlart degisebilir.

5.2.3. McPherson Tipi Serbest Siispansiyon Sistemi Yapisi

Kiigiik ve orta biiyiikliikteki araglarda en ¢ok kullanilan serbest siispansiyon
sistemidir. Helezon yay McPherson tipi dingilde amortisér ile i¢c ige
konumlandirilmistir. Direksiyon mafsali amortisér aracilig ile sasiye baglanmistir.
Direksiyon kolunun alt ucu ise iiggen bir yapiya bagh olup bu sekilde uzun bir yay kolu
meydana getirilmektedir. Alt salincak burglar vasitasiyla sasiye (govdeye) uygun bir
yerden baglanmistir. Aks alt salincak ile amortisér arasindan tekerleklere kolay bir
sekilde hareket verebilmektedir. Amortisorler lastiklerden gelen dikey yiiklere maruz

kalir. Sekil 5.4’te McPherson sisteminin yapisi goriilmektedir.

Amortisor

Sekil 5.4. McPherson sisteminin yapisi

Baglanti noktalarinin genis bir alanda tutulabilmesiyle, yapt ve dayanma
noktalarindaki yiikii azaltmakta ve yumusak yatak ekipmanlarimin kullanimina izin
vererek konfor saglanmaktadir. Bu tasarimlarda pozitif ve negatif kaster agis1 vermek

miimkiindiir.
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*McPherson Serbest Siispansiyon Sisteminin Ozellikleri

e Siispansiyonun yapisi basittir.

e Parcalarin sayis1 az oldugundan yaysiz kiitle azdir.

e Sistem az yer kaplar boylece motorun yerlestirilebilecegi alan genistir.

e Siispansiyon baglant1 noktalar1 arasindaki mesafe az oldugundan 6n diizen ayar1
bozulmasina neden olabilecek imalat ve montaj hatalar1 ¢ok az etkilidir. Bu

nedenle toe-in ayar1 hari¢ bagka bir ayara gerek yoktur.
5.2.4. Serbest Siispansiyon Sisteminin Calismasi

Hareket halindeki bir aracta, tekerleklerin birinin tiimsege cikmasi halinde,

asagidaki gibi bir durum ortaya ¢ikacaktir. Bu durum sekil 5.5’te gosterilmistir.

Denge
Tekerlek Cubugdu

Helezon Yay

Amortisor

Sekil5.5. Serbest siispansiyon sistemi

Lastik tiimsege binmesiyle yukar1 dogru hareket eder. Bu hareket sonucunda

salincak yay1 sikigtirarak aksla beraber sasiye yaklasir. Bu sikisma amortisoriin
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yardimiyla kontrollii olur. Tekerlek normal yola girdiginde ara¢ agirliginin etkisiyle ve

daha once aldig1 enerjiyi geri vererek kontrollii bir sekilde normal seyrine devam eder.

Aracin ¢ukura girmesi durumunda yayin etkisiyle salincak kollar1 asagiya dogru
hareket eder. Olusan boslugu yaylar acilarak karsilarken gévde bu sallanmadan yay ve
amortisoriin etkisiyle ¢ok az etkilenir. Yol yiizeyi normale dondiigiinde yay kapanarak
onceki konumuna gelir, boylece yoldan gelen darbeler gdvdede fazla hissedilmez.
Siiriis konforlu ve giivenli olur.(Reimpell J., Stoll H., Betzler J.W., The Automotive
Chassis, Elsevier 2001)

5.3. Tasitlara Etki Eden Kuvvetler

Bir tasita etki eden kuvvetler statik kuvvetler ve tekrarli dinamik kuvvetler
olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Tasita etki eden kuvvetlerin biiyiikliigiiniin 6nemi
kadar, kuvvetlerin tekrar sayis1 da oOnemlidir. Statik kuvvetler, degisken olmayan
kuvvetler ile aracin omrii boyunca en fazla 5000 defa tekrarlanan kuvvetlerdir. Statik
kuvvetler; tasitin kendi agirlign ve yiikii, fren ve kalkis kuvvetleri, viraj kuvvetleri,
burulma kuvvetleri olarak sayilabilir. Tekrarli dinamik kuvvetler ise 10° tekrar
sayisindan baslayan yol piiriizliiliigii, lastik cevresinin diizgiinliigii gibi sebeplerle

ortaya ¢ikan kuvvetlerdir.(Ereke M.,1194.)

Dinamik yiikler tekrar sayisimin fazla olmasindan dolay1 yorulma dayanimi
acisindan statik yiiklere gore on plana cikarlar. Bu kuvvetlerin sebebi yol piiriizliliigii

ve lastik ¢evresinin diizgiinsiizligiidiir.

Dinamik tekerlek yiikii tasit agirhigindan gelen statik bir bilesen ile yol
piiriizliiliigliniin sebep oldugu titresimlerden meydana gelen dinamik bir bilesenden
meydana gelebilir. Sekil 5.3’te statik yiikk ile dinamik yiik arasindaki iliski
goriilmektedir. (Taskin 2001)
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Sekil 5.6. Dinamik Tekerlek Yiikii

5.3.1. Yorulma Cevrimlerinin Rainflow Metodu ile Cikartilmasi

Bir malzemenin yada bir par¢anin yorulma davranigini tanimlamak i¢in yorulma
makinelerinde belirli bir sayidaki sekil degistirme yada gerilmede sabit genlikli
yorulma testleri yapilir. Gergekte nadiren bu pargalar sabit genlikli yiiklemeye maruz
kalirlar. Bu nedenle degisken genlikli yiiklere esdeger olan sabit genlikli yorulma
cevrimini ¢ikartmak i¢in yaygin olarak su metotlar kullanilmaktadir. Level Crossing
Counting, Peak Counting Simple Range Counting, Rainflow Counting, Range-Pair
Counting, Range-Mean Counting, Range-Pair-Range-Counting, Race-Track Counting,

Hystetrisis Loop Counting.(SENER 2003)

Rainflow yorulma cevrimi metodunu birim sekil degistirme — zaman serisini

kullanarak ac¢iklamak miimkiindiir.(MSC Online Help Documentation, 1999)

Sekil 5.7°’de de goriildiigii gibi zaman degiskenli bir birim sekil degistirme
sinyaline kars1 bolgesel gerilme-birim sekil degistirme olarak tepkisi, dort adet yiikleme
cevrimleri B-C-B, E-F-E, G-H-G ve bunlan kapsayan A-D-A esdeger sabit genlikli
cevrimler goriilmektedir. Kapali histerisi dongii, birim sekil degistirme araligi ve
ortalama birim sekil degistirme gibi terimler cinsinden tanimlanan bir ¢cevrimdir. Eger
bu diyagramin gerilme ekseni kaldirilirsa ve yalnizca ardi ardina birim sekil degistirme
araliklar1 dikkate alinarak bir algoritma diizenlenirse bu sekil 5.4’e bakilmaksizin bir

sinyalden cevrimleri ¢ikarabilmesini saglayacaktir. Rainflow algoritmas1 ¢ikarttig
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cevrimleri onlarin aralifina ve ortalama degerlerine gore siniflar ve 3 boyutlu aralik-

ortalama- ¢evrim matrisine kaydeder.
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Sekil 5.7. Rainflow Cevrimi
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6. SALINCAK KOLUNUN YORULMA ANALIZi

6.1. Salincak Kolu Modeli

Uzerinde calisilan model giiniimiizde halen kullanilmakta olup hususi araclara
ait bir modeldir. Salincak kolu sekillendirilmis 2 adet sac parcanin birbirine kaynak ile
birlestirilmesi ve daha sonra bunlara burclarin eklenmesi ile olusturulmustur. Sekil
6.1°de analizlerde kullanilan salincak kolu goriilmektedir. Kullanilan model, aracin 6n

sag McPherson tipi siispansiyon sitemine ait salincak kolu modelidir.

ust
Arac sac bityiik burc

ilerleme
yonii

merkezleme
burcu

Sekil 6.1.a)Salincak kolunun iistten Sekil 6.1.b)Salincak kolunun alttan
goriiniisi gorunusi
Sekil 6.1. Analizlerde kullanilan salincak kolu modeli

Model CatiaV4 ortaminda olusturulmus olup tizerindeki modifikasyonlar CatiaV5 ile
yapilmistir. Analizler esnasinda elemanlar arasidaki kaynak baglari mitkemmel kabul edilmis

olup elemanlar tiimlestirilerek analizler yapilmistir.

6.2. Salincak Kolu Malzemesi

Salincak kolunu olusturan alt ve {ist sacin malzemesi S420MC’dir. Bu malzeme

soguk sekillendirmeye uygun yiiksek akma dayamimli sicak haddelenmis malzemeler
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gurubuna girmektedir. Ust sac kalinhig 2.6 mm., alt sac kalinlig1 2.3 mm.dir. S420MC

malzemesinin mekanik 6zellikleri cizelge 6.1°de, malzemeye ait gerilme-yorulma omrii

degerleri cizelge 6.2’de goriilmektedir.

Cizelge 6.1. S420MC malzemesinin mekanik 6zellikleri

Young Modiilii Akma Gerilmesi | Kopma Gerilmesi
Malzeme ) Poison Oram
[N/mm~] [MPa) [Mpa]
S420MC 210000 0.3 505 531

Cizelge 6.2. S420MC malzemesine ait gerilme-yorulma omrii degerleri

Yiikleme Sayisi En yiiksek gerilme [Mpa]
1 72902 360
2 101331 340
3 329570 300
4 561676 280
5 903405 260
6 1322720 250
7 2000000 240

Sekil 6.2’de malzemeye ait S-N diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 6.2. S420MC malzemesi i¢in S-N egrisi ( Arcelor celik iireticisi, 2003)
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Bur¢ elemanlarinin metal kisimlart icin Ansys WB programinin malzeme

kiitiiphanesindeki “Structural Steel” malzemesi kullanilmistir. Malzeme ozellikleri

cizelge 6.3’te goriilmektedir.

Cizelge6.3. Structurel Steel malzemesinin 6zellikleri

Akma Kopma
Young Modiilii
Malzeme ) Poison Orani Gerilmesi Gerilmesi
[N/mm~]
[MPa) [Mpa]
Structural Steel 210000 0.3 250 460

Burg¢ elemanlarinin kauguk kisimlarinin malzemesi i¢in Ansys WB programinda

yeni bir malzeme tanimlanmistir. Bu malzemenin;

Poison Orani

:0.43

Young Modulii : 2500 N/mm?

kabul edilerek hiperelastik malzemelere yakin bir davramis gostermesi saglanmaistir.

(Ansys Release 11.0 Documentation for Ansys)

Sekil 6.3’te model iizerinde verilen malzemeler gosterilmektedir.

Alt ve iist sac

Burglarm metal
lismmlarimn

malzmesi:S420MC Burclarn malzemesiSt. Steel
leamgule

kasumlarn

Sekil 6.3. Model iizerinde verilen malzemeler
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6.3. Sonlu Elemanlar Modeli

Salincak kolunun Ansys WB. ortamindaki sonlu elemanlar modeli
hazirlanirken Solid186 elemani kullanilmistir. Bu eleman 3 boyutlu-20 diigiim noktali
ve quadratik yerdegistirme davranisi sergilemektedir. Eleman 20 diigiim noktasi ile
tanmimlanmistir ve her bir diigiim noktast 3 serbestlik derecesine sahiptir(x, y, z
dogrultularindaki hareket serbestisi). Eleman plastik, hiperelastik, gerilme
peklesmelerini, biiyliik sapmalari, biiylik yer degistirmeleri destekleme kapasitesine
sahiptir. Sekil 6.4’te farkl tiplerdeki Solid186 elemam goriilmektedir. (Ansys Release

11.0 Documentation for Ansys)

WLWLCLPUW W

Dizgiin dort viizli

WAL UV WK

Sekil 6.4. Solid186 elemani

Sekil 6.5’te modelin sonlu elemanlar yapisi goriilmektedir. Sonlu elemanlar

modelinde;

Toplam eleman sayis1 : 148001
Toplam diigiim noktas1 sayis1 : 274050

olarak olusturulmustur.
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Sekil 6.5. Sonlu elemanlar modeli

Modelin sonlu elemanlar yapisi olusturulurken alt sac, iist sac ve problemli
bolgeler i¢in kiiciik eleman boyutlari, diger bilesenler i¢in programin 6nerdigi eleman
boyutlart kullanilmistir. Cizelge 6.4’te herbir bilesen icin eleman ve diiglim noktasi

sayilar1 goriilebilir.

Cizelge 6.4. Modeldeki elemanlarin eleman ve diigiim noktasi sayilari

Parca Ismi Malzeme Diigiim Noktas1 Sayisi Eleman Sayisi

I¢ sac S420MC 64968 34016

Dis sac S420MC 137982 74649

Merkez burg_i¢ Burg 16163 10325
Merkez bur¢_dis| Structural steel 1126 145
Biiyiik bur¢_dis | Structural steel 6625 1088

Biiyiik burc_orta Burg 43752 25901
Biiyiik bur¢_i¢ | Structural steel 3434 1877




6.4. Sinir Sartlari

Salincak kolu modeli ¢alisma sartlarinda cizelge 6.5’te verilen kuvvetlere maruz

kalmakta ve burclardan x, y, z, eksenlerinden dénme ve Gtelemeye izin vermeyecek

sekilde govdeye baglanmaktadir.

Cizelge 6.5. Salincak koluna etkiyen kuvvetler(YILDIZ A.R., 2001)

Rotil Baglantisi
Salincak Kolu
Fx[N] Fy[N] F,[N]
Viraj -224.6 1486.2 -3982.9
Fren 4818.7 70.6 1173.3

Analizler yapilirken yol piiriizlerinden ve viraj esnasinda elemana gelen
kuvvetler goz ardi edilerek, frenleme esnasinda parcaya etkiyen en yiiksek kuvvet goz
oniine alinmistir. Bu durumda salincak kolunun rotil ile baglandig1 civata(pergin)
delikleri salincak koluna kuvvetin etkidigi yerler olarak belirlenmistir. Sekil 6.6’da
model iizerinde simir sartlar1 goriilmektedir. Uygulanan kuvvetlerin dogrultusu arag

ekseni ile aym1 dogrultu olup, frenleme durumunu gostermektedir.

alincak kohnun .
~ govdeye baglandig
erle

F(uvvet iist sacdald 3, alt sacdak 2 adet

icivata deliginden uygulanmaktadir.

0re: 2409, 35

=0rce 21 2409, 380 )

Sekil 6.6. Sinir sartlarinin model iizerindeki gosterimi
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6.5. Yorulma Analizi Parametreleri

Oncelikle frenleme durumundaki en yiiksek kuvvet degeri icin parcanin statik
analizi yapilmistir. Yorulma analizi i¢in frenleme esnasindaki en yiiksek kuvvetin tam
degisken olarak pargaya etkidigi kabul edilmistir(Ratio=-1). Ayrica yorulma dayanim
katsayis1 0.8 secilerek yorulma dayanimina etkiyen faktorler goz oOniine alinmistir.
Yorulma analizi Gerilme-Omiir yontemine gore yapilmis olup, Sekil 6.7°de tam

degisken yiikleme diyagrami goriilmektedir.

Sekil 6.7. Tam degisken yiikleme

6.6. Analizler

Yapilan analizler ile salincak kolunun yorulmaya kars1 dayanimi incelenmistir.
Dolayisiyla once statik analiz yapilip sonuglar elde edilmis, daha sonra bu sonuglardan
hareketle yorulma dayanimi incelenmistir. Oncelikle orijinal par¢anin(alt sac
kalinlig1:2.3 mm) analizleri yapilmistir. Cikan sonuglara gore alt sac kalinligi 2.2 mm

ve 2.1 mm alinarak analizler tekrarlanmistir.

Analizlerde; Esdeger gerilme
Esdeger gerilme i¢in emniyet katsayisi
Yorulma 6mrii
Esdeger ortalama gerilmeler

degerlendirilmistir.



45

6.6.1. Alt Sac Kalinhig 2.3 mm i¢in (Orijinal) Modelin Analizi

Orijinal modelde alt sac kalinlig1 2.3 mm.dir. Sinir sartlar1 uygulanarak ¢6ziim

elde edilmistir.

Sekil 6.8’de frenleme durumundaki en yiiksek kuvvet i¢in yapilan statik analiz

sonuclart goriilmektedir.

=quivalent (vor-Mises) Stress
Wa
Wax: 1.895e+002
in: 1.047e-001
200772417 2330

189.523

151,643

113,759

75.874

37.989

0,105

Analiz sonucunda, en yiiksek es deger gerilme alt sac iizerinde olusmustur ve
degeri 189.529 MPa’dir. Alt sac malzemesi olan S420MC malzemesinin akma

stnirindan kiiciik oldugu i¢in pargada herhangi bir kalic1 hasar olusturmayacaktir.

Sekil 6.9’da es deger gerilme icin emniyet katsayisi hesaplatilmast sonucu
olusan degerler goriilebilir. Parca {izerindeki en diisiik emniyet katsayist 2.6645 olarak

tespit edilmistir.
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Safety =acto-
Wini 2.665e+000
2007/2/17 23:41

5.000

Sekil 6.9. Alt sac kalinlig1 2.3 mm icin emniyet katsayisi

Elde edilen es deger gerilme degerine gore yorulma Omrii analizinin sonuglari

sekil 6.10°da goriilmektedir.

_ife
% 1eg
Wi 2.000e+006
200742717 2346

hdin

hy

2.000

Sekil 6.10. Alt sac kalinlig1 2.3 mm i¢in yorulma 6mrii
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Sekil 6.11°de analiz sonucunda elde edilen es deger ortalama gerilme degeri
goriilmektedir.

ZgJivalent Alte-ating Stess
W3
Waw: 2,365e+002
Win: 1.309e-001
2007/2/17 23:56

Sekil 6.11. Alt sac kalinlig1 2.3 mm i¢in es deger ortalama gerilme

Analiz sonucunda, en yiiksek es deger ortalama gerilme alt sac iizerinde

olusmustur ve degeri 239.910 MPa’dur.

6.6.2. Alt Sac Kalinhi@ 2.2 mm icin Modelin Analizi

Orijinal modelin analiz sonuglar incelendigi zaman parcada herhangi bir hasar

olusmadig1 gozlenmektedir. Dolayisiyla gerek maliyeti gerekse de agirligi azaltmak

icin alt sac kalinliginin 2.2 mm. olmasi durumu i¢in analizler tekrar edilmistir.
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Sekil 6.12°de frenleme durumundaki en yiiksek kuvvet icin yapilan statik analiz

sonuglar1 goriilmektedir.

=quivalent (vor-Mises) Stress
YPa
“aw: 2.007e+002
Yin: 9.831e-002
2007/2/18 00:02

160,616
120,426
I 80,357

40.223

I 0.098

Sekil 6.12. Alt sac kalinlig1 2.2 mm i¢in es deger gerilme

Analiz sonucunda, en yiiksek es deger gerilme alt sac iizerinde olusmustur ve
degeri 200.745 MPa’dir. Alt sac malzemesi olan S420MC malzemesinin akma

sinirindan kiiciik oldugu i¢in pargada herhangi bir kalic1 hasar olusturmayacaktir.
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Sekil 6.13’te es deger gerilme icin emniyet katsayisi hesaplatilmasi sonucu
olusan degerler goriilebilir. Parca tizerindeki en diisiik emniyet katsayis1 2.5156 olarak
tespit edilmistir. Dolayisiyla sinir sartlar1 ve analiz sonuglar1 géz Oniine alindiginda

statik yiikleme sonucunda parcada herhangi bir hasar olusmasi s6z konusu degildir.

Safety =acto-
Win: 2.516e+000
2007/2/18 00:08

5,000

Sekil 6.13. Alt sac kalinlig1 2.2 mm i¢in emniyet katsayisi
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Elde edilen es deger gerilme degerine gore yorulma Omrii analizinin sonuglari

sekil 6.14’°te goriilmektedir.

_ife
Win: 1,263e+006
2007/2/18 00: 10

2e+006

1.83e+006

1.67e+008

1.53e+005

1.4e+006

1.28e+005

Sekil 6.14. Alt sac kalinlig1 2.2 mm i¢in yorulma 6mrii

Burada pargada en yiiksek gerilmenin olustugu bolgede en diisiik yorulma omrii
degeri tespit edilmistir. Bu deger 1283300 olarak belirlenmistir. Ancak celikler i¢in
kabul edilen siirekli mukavemet degeri olan 1000000 degerinden biiyiik oldugu i¢in

parcada yorulma zorlamasina dair herhangi bir hasar olugsmayacagi goriilmektedir.
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Sekil 6.15’te analiz sonucunda elde edilen es deger ortalama gerilme degeri

goriilmektedir.

Sguivalent Alte-nating Stess
REF]

Wan: 2.50%9e+002

Wi 1.220e-001
2007/2/16 00:23

100.446

50,285

I 0.123

Sekil 6.15. Alt sac kalinlig1 2.2 mm icin es deger ortalama gerilme

Analiz sonucunda, en yiiksek es deger ortalama gerilme alt sac iizerinde

olugmustur ve degeri 250,931 MPa’dir.

6.6.3. Alt Sac Kalinhig 2.1 mm icin Modelin Analizi

Alt sac kalinligit 2.2 mm olan modelin analiz sonuglart incelendigi zaman
parcada herhangi bir hasar olusmadigr gozlenmektedir. Dolayisiyla gerek maliyeti
gerekse de agirligr azaltmak i¢in alt sac kalinliginin 2.1 mm. olmasi durumu igin

analizler tekrar edilmistir.
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Sekil 6.16’da frenleme durumundaki en yiiksek kuvvet icin yapilan statik analiz

sonuglar1 goriilmektedir

=g.ivalent (vo1-Yises) Stress
W23
Wax: 2.094e+002
Wi 6.462e-002
2007/2/18 00237

209,385

167.521

125,657

B3.793

41,929

0.065

Sekil 6.16. Alt sac kalinlig1 2.1 mm i¢in es deger gerilme

Analiz sonucunda, en yiiksek es deger gerilme alt sac iizerinde olusmustur ve
degeri 209.385 MPa’dir. Alt sac malzemesi olan S420MC malzemesinin akma

sinirindan kiiciik oldugu i¢in pargada herhangi bir kalic1 hasar olusturmayacaktir.
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Sekil 6.17°de es deger gerilme icin emniyet katsayisi hesaplatilmasi sonucu
olusan degerler goriilebilir. Parca tizerindeki en diisiik emniyet katsayis1 2.4118 olarak
tespit edilmistir. Dolayisiyla sinir sartlar1 ve analiz sonuglar1 géz Oniine alindiginda
statik yiikleme sonucunda parcada herhangi bir hasar olusmasi s6z konusu degildir.

Safety =acto-

Wine 2,412e+000
2007/2/18 00:40

Sekil 6.17. Alt sac kalinlig1 2.1 mm i¢in emniyet katsayisi
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Elde edilen es deger gerilme degerine gore yorulma Omrii analizinin sonuglari
sekil 6.18’de goriilmektedir.
_ife

¥ 8.893e+005
2007 /2/18 00:48

2e+006

1.7e+006

1.45e-+006

1.23e+006

1.05e+006

2.89e+003

Sekil 6.18. Alt sac kalinlig1 2.1 mm i¢in yorulma 6mrii

Burada pargada en yiiksek gerilmenin olustugu bolgede en diisiik yorulma omrii
degeri tespit edilmistir. Bu deger 889280 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla ¢elikler i¢in
kabul edilen siirekli mukavemet degeri olan 1000000 degerinden cevrim sayisindan

kiiciik oldugu icin par¢ada yorulma kirilmasi hasari olusabilir.
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Sekil 6.19’da analiz sonucunda elde edilen es de8er ortalama gerilme degeri

goriilmektedir.

Zgdivale 1t Alte-ating Stess
Wa
Viax: 2.617e+002
Win: B.077e-002
2007/2/16 00156

261,732
209,401
157.071
I 104,741

32411

I 0.081

Sekil 6.19. Alt sac kalinlig1 2.1 mm icin es deger ortalama gerilme

Analiz sonucunda, en yiiksek es deger ortalama gerilme alt sac iizerinde

olugmustur ve degeri 261.732 MPa’dir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar cizelge 7.1’de goriilmektedir. S420Mc

malzemesinin 6zellikleri de cizelge 7.2’de goriillmektedir.

Alt sac kalinlig1 orijinal par¢ada 2.3mm’dir. Alt sac kalinliginin 2.3 mm. oldugu
durumda yapilan statik analiz sonucu elde edilen esdeger gerilme malzemenin akma
gerilmesinden kii¢iik oldugu i¢in parcada herhangi bir hasara yol agmayacaktir. Statik
analizden elde edilen yorulma Omrii de parcanin siirekli mukavemet bolgesinde

kaldigim gostermektedir.

Cizelge 7.1. Analiz sonuglari

Alt Sac Kalinlig Esdeger Gerilme Esdeger Ort. .
Yorulma Omrii
[mm] [Mpa] Gerilme [Mpa]
2.3 189.528 236.910 2.10°
2.2 200.745 250.931 1,28.10°
2.1 209.385 261.732 8,89.10°

Cizelge 7.2. S420MC malzemesinin 6zellikleri

Young Modiilii Akma Gerilmesi | Kopma Gerilmesi
Malzeme ) Poison Oram
[N/mm~] [MPa) [Mpa]
S420MC 210000 0.3 505 531

Alt sac kalinligimmin 2.2 mm. oldugu durumda yapilan statik analiz sonucu elde
edilen esdeger gerilme malzemenin akma gerilmesinden kii¢iik oldugu i¢in parcada
herhangi bir hasara yol agcmayacaktir. Statik analizden elde edilen yorulma omrii de
celik malzemeler i¢in siirekli mukavemet sinir1 kabul edilen 1000000 ¢evrim sayisindan

biiyiik oldugu i¢in parcada yorulma hasar1 olusturamayacaktir.

Alt sac kalinligimin 2.1 mm. oldugu durumda yapilan statik analiz sonucu elde
edilen esdeger gerilme malzemenin akma gerilmesinden kii¢iik oldugu i¢in parcada

herhangi bir hasara yol agmayacaktir. Statik analizden elde edilen yorulma 6mrii, ¢elik
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malzemeler i¢in siirekli mukavemet sinir1 kabul edilen 1000000 ¢evrim sayisindan

kiiciik oldugu icin parga kullanim esnasinda yorulma hasarina ugrayabilir.

Yapilan analizlerde goriilmiistiir ki, alt sac kalinliginin 2.3 mm’den 2.2mm’ye
indirilmesi durumunda par¢anin mukavemetinde ve yorulma dayaniminda ¢ok biiyiik
farkliliklar goriilmemektedir. Dolayisiyla alt sac kalinligt 2.2mm olarak, parcanin
iiretilmesi durumunda emniyetle ¢alisabilecegi tespit edilmistir. Alt par¢canin 2.3mm
kalinligindaki sactan iiretilmesi yerine, 2.2mm kalinligindaki sacdan iiretilmesi
durumunda alt sac agirlign 0.48019kg’dan 0.43907kg’a diismektedir ve parca basina

%38.6’11ik malzeme tasarrufu saglanmaktadir.
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