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AGIR TICARI ARACLARIN HAVALI SUSPANSIYON SISTEMINDE
KULLANILAN BORU DENGE CUBUGU TASARIMI

OZET

Bu calismada, agir ticari araclarin havali siispansiyon sistemlerinde kullanilan boru
denge c¢ubugunun tasarimi, imalati, yorulma Omiir tespiti ve par¢a dayanim
ozelliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Boru denge ¢ubugunun burulma direnci
mevcut tasarim olan dolu denge ¢ubuguna gore belirlenmistir. Siispansiyon paket
alam1 ve denge cubugunun diger komponentlerle baglantilari g6z Onilinde
bulundurularak boru denge cubugunun tasarim kriterleri belirlenmistir. Tasarim
kriterleri belirlenen gubugun ilk numuneleri imal edilerekz deney diizeneginde test
edilmistir. Elde edilen test sonuglarma gore yeni tasarimda iyilestirmelerin
yapilmasina karar verilmigtir. Tiim bu hesaplar ve deneyler sonucunda yeni tasarim
boru denge ¢ubugunun imalat kisitlar1 belirlenmistir.

Tasitin Omriine karsilik gelen test parkuru se¢ilmis, teker merkezinden kuvvet-
moment Ol¢limleri ve denge cubugu linki {lizerinden gerinim Ol¢iimii yapilmistir.
Stispansiyon kinematigi ve deplasman-yiik degerleri ara¢ lizerinden 6zel bir
platformda 6l¢iilmiis ve hizlandirilmis yol testinde toplanan datalar bu veriler ile
birlestirilerek denge c¢ubugu linkine gelen vyiiklere donistiriilmistir. Denge
cubugunu sasiye baglayan rigde kalibre edilmis link {izerinden kuvvet datasi
toplamistir. Parcalarin 6miir testlerini yapmak ve gerinim datasi toplamak amaciyla
laboratuvar ortaminda parga igin test diizenegi kurulustur. Laboratuvar test
diizeneginde ise denge cubugunda cesitli lokasyonlara baglanan strain gage ile
gerinim datas1 toplanmistir.Sonlu elemanlar analizi rig ile ayn1 kosulda yerdegistirme
bazli yapilmis olup, gerinim datalart analizin korelasyonu i¢in kullanilmistir. Test
diizeneginde denge cubuklari aragta yapacagi en biiyiik yerdegistirme miktarina gore
test edilmistir. Test sonucunda elde edilen parca bazli kirllma g¢evrim sayilari
sonucunda malzemenin gerinim-omiir grafiginden parganin gerinim— Omiir grafigi
elde edilmistir. Kurulan sonlu elemanlar modelinde toplanan ve arag¢ siispansiyon
kinematigine gore dagitilan ylikler denge ¢ubugunun yiik alma bdlgesi olan goz
bolgesine gelen yiiklere donistiiriilmiis ve ylikleme datalari uygun sekilde
ayiklanmistir. Denge cubugunun goziine gelen alti eksenli kuvvetlerin etkin olan
yiikleme yonleri tespit edilmis ve sonlu elemanlar modelinde denge cubugu
goziinden birim ylik olarak uyglanmistir. Birim yiiklii sonlu elemanlar analizi,
yorulma analizi programinda ayni yone karsilik gelen yol data yiikleri ile
eslestirilerek hasar bulunmustur. Hasar analiz dongiistinde birim yiiklii sonlu eleman
modeli ve alt1 eksenli yol datas1 gerinim-¢evrim egrisine girdi olarak verilmis ve
karsilik olarak hasar sonuglu sonlu eleman modeli ¢ikti olarak alinmistir. Bu dongi
stirecinde kullanilan yazilim oncelikle birim yiiklii analiz sonuglarii ayr1 adimlarda
almakta ve gelen yiiklemeler ile eslestirip vektorel ¢iktilar1 hesaplamaktadir.
Hesaplama islemi sonrasinda rainflow c¢evrim sayma metodu ile siniflandirip
tanimladiginiz SN egrisi lizerinden hesaplamalar yapmaktadir. Tasitin 6mriine
karsilik gelen hizlandirilmis yol parkurundan toplanan datalar ile parca dayanim
testlerinde uygulanan datalar omiir olarak karsilagtirilmis ve parcalarin komponent
test cevrim sayilart hesaplanabilmistir. Sonu¢ olarak, her iki tasarimin Omiir
karsilastirilmast yapilmis olup laboratuvar ortaminda yapilan par¢a dayanim testi,
aractan toplanan datalar ve sonlu elemanlar metodu ile parga tasarimi
tamamlanmistir. Denge ¢ubuklarinin rig test dmrii belirlenmis, yorulma 6miir hesap
metodolojisi tespit edilmis ve par¢anin dayanim kriterleri ortaya konulmustur.
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DESIGN OF HOLLOW ANTI-ROLL BAR FOR HEAVY DUTY VEHICLE
AIR SUSPENSION SYSTEMS

SUMMARY

Fuel consumption is an important aspect for customer and vehicle manufacturers
accordingly; therefore weight reduction plays a significant role in fuel economy to be
competitive in heavy commercial vehicle market. Weight reduction can be achieved
primarily by the introduction of better material, design optimization and better
manufacturing processes. Anti-roll bar is a suspension part which transmits the loads
from the outside to the inside wheel to minimize the body roll. ARB also reduces
body roll which in result, enhances ride comfort and increases driving confidence. In
this study, tubular type stabilizer bar designed for rear suspension on heavy-duty
vehicles. Using hollow ARB has many advantages; the most important advantage is
the weight reduction.

Surface defects such as roughness, penetration, decarburization, has negative impact
on fatigue life of the components. Decarburization is a change in the structure and
content of steel that some surface layers of steel and carbon are lost. Loss of carbon
can make structural steel less stable. Decarburization normally takes place when steel
goes through the heating process it was done in electrical resistance or natural gas
heated furnaces where contain Oxygen resulting in loss of carbon and oxidation.
ARB is generally manufactured with using hot bending or cold bending
method.Decarburization occurs during hot bending process as a source of heating.
This study investigates effects of decarburization on the heavy commercial vehicle
hollow ARB fatigue life. Surface decarburization is reduces the durability fatigue of
the anti-roll bars, so it is important that surface decarburization be at minimum level.
Occurrence of decarburization primarily starts in the course of manufacturing raw
material, rod or tube, surfaces produced with hot rolled method before heat treatment
in the production of ARB.

Anti-roll bar is a crucial component in vehicle suspension; and it was chosen to
perform the current study. Surface defects such as decarburization resulted in a
reduction hardness in decarburization area. Experimental designs were performed to
understand the relation between fatigue life and decarburization. In initial
experiment, tubular black bars used on hot bending production oprations. Because of
the high decarburization level on between shoulders and descaling on shoulder
zones, observed breakage location of the fatigue test results of ARB was different
from expected. Peeling operation was performed to decrease surface decarburization
to improve fatigue behaviour of the part. According to statistical B10 life, 3,2 times
life improvement has been obtained by peeling process. This study also proves that
decarburization level and fatigue life has negative strong correlation. According to
the test results, Hollow ARB was broken from shoulder, expected portion, and
fatigue life increased. Hollow ARB was produced with peeling mehod and tested on
rig test.

Hollow and solid ARB’s fatigue life will be compared. In order to achieve this, at
first a finite element model is constructed iteratively with using strain gauge
measurements on rig test bench. This model and component S-N that will be found
with performed tensile test, are used as an input for quasi-static fatigue analysis.
Fatigue analysis will be correlated with rig test results. That correlated analysis is

XiX


http://www.wisegeek.com/what-is-structural-steel.htm

modified with multiaxial loading scenarios of proving ground. Stress combination
methods are examined and the most suitable ones are selected for critical areas.

In the automotive industry, fatigue testing in a laboratory is defined as an accelerated
test that is specifically designed to replicate fatigue damage and failure modes from
proving grounds. The aim using proving ground is to increase the damage gathering
by adding extreme events that would match the target usage mileage in short periods.
To understand if the vehicle life cycle is equivalent or not, a customer clinic is
performed that shows the customer usage and loading statistics. According to
customer clinic results, the road load acquisition event is done on selected areas. For
the same purpose, RLD collection is performed with the same instrumented vehicle
in different proving ground events. Force and moment measurement, totally six
different channels for every axle, are done from the wheel center from proving
ground. After the comparison of damages, an equivalent event is produced for the
vehicle. The total event has different loading paths and vehicle condition. During
data acquisition phase, the wheels are equipped with wheel force transducers and
critical parts are equipped with strain gauges. Strain gauge is implemented on anti-
roll bar link and strain is collected from all different loads. Suspension geometry and
displacement-load values are measured via a special platform that the vehicle
mounted and the data acquired from durability test are converted to anti-roll bar link
load after combining with the data gathered at the accelerated road test. Strain gages
also implemented ARB that tested on test bench. Displacement is determined as
maximum displacement that ARB exposes at the vehicle.

At first, in order to correlate the model, finite element model is constructed that
simulates boundary condition of the vehicle and test rig for solid and hollow ARB.
Boundary conditions of finite elements are simplified suitably and implemented to
the model. ARB is modelled with hexahedral elements and the element size is
decreased until get enough convergency. Finite element model is optimized with
respect to the requested strains and measured strains. The other finite element model,
which is constructed as an input for quasi-static fatigue analysis with proving ground
data is “unit load analysis”. This analysis consists of unit magnitude loads at each
degree of freedom (DOF) and is used to determine the stress state of ARB for each
DOF. At this type of analysis, unit loads are applied at all DOFs one by one and as a
result, the stress state of the part is obtained at every DOF. Each step of analysis has
to contain only one stress state as they will be matched with time dependent
characteristics on post process. Empty analysis steps, where all the loads are
deactivated, are constructed to be able to obtain a more stabilized analysis. For both
designs, as hollow and solid ARB, these two finite element models are created.

Cyclic properties of materials are obtained from Ford material database. It should be
noted that these material properties do not contain manufacturing effects as surface
roughness, shot peening, cold or hot rolled. Therefore, at first these properties must
be manipulated with respect to rig test results. This is achieved at rig test fatigue
analysis and a component level S-N curve is obtained.

Proving ground data consist of different events with specific repeat numbers. By
using these time series, a duty cycle schedule is built. During fatigue analyses,
critical plane approach and absolute maximum principle methods are applied. At
critical plane approach stress tensor is defined by the calculation of the most
damaging plane simply by rotating the plane at each step and finding the most
critical plane. Absolute maximum principle stress could be defined as the principle

XX



stress with the largest magnitude. Nonproportionality factor and biaxiality ratio is
calculated and in the light these values the multiaxiality condition is checked. It is
observed that non-proportionality factor, biaxiality ratio is between the thresholds,
and therefore selected absolute maximum principle stress combination method is
valid. While running whole model with relevant data, critical hot spot nodes are
selected and compared. The results of most critical area presented as pseudo-damage.

As a result, two designs are compared with respect to pseudo-damage results and
new design is assessed. Finite element correlation is performed with strain-gauge and
vehicle durability test. FE models are optimized and verified for the future works.
Correlated finite element model and damage analysis methodology is determined and
used for test specifications of anti-roll bar.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Caliymanin Amaci

Giliniimiiz kosullarinda her gegen giin tasit tasarim ve dogrulama rekabeti artmakta,
maliyet ve zaman kazanglar1 daha da 6nem kazanmaktadir. Tasit ve alt sistemleri
hem birbiri ile uyumlu ¢aligmali hem de rekabet etmeyi siirdiirebilmesi i¢in maliyet,
agirhk ve Omiir dengesini kurabilecek tasarim igeriklerine sahip olabilmelidir.
Tasarimin tim bu dengeleri saglamasi ve hizli olabilmesi i¢in hem tasarim
adimlarinin hem de dogrulama yontemlerinin hizli olmasi, dogruluk seviyesinin
giivenilir olmasi i¢in yiiksek hassasiyetlerde sonuglar verebilmesi dnemlidir. Tasarim
stirecleri son donemde bilgisayar destegi ile yapilmaktadie. Bilgisayar destekli paket
programlar, tasarim optimizasyonlari, dayanim analizleri, hesap algoritmalarina,
hareket simiilasyonunlar1 yapmaya imkan vermektedir. Tasarim gelistirme ekipleri
tarafindan, bilgisayar destekli tasarim dostu programlarin dogru sekilde kullanimi
i¢cin kullanim adimlar1 belirlenmis ve standartlastirma yoluna gitmistir. Bu sayede
tasarimlar hem fonksiyonel olarak hem de geometrik olarak istenen ozellikleri

sagladigindan emin olunmustur ve dogrulama iliskisi kurulabilmistir.

Dogrulama basamaklarinin belirlenmesi i¢in oOncelikle tasitlarin bu siispansiyon
sisteminde davranislart ve yilikleme kosullarinin dogru belirlenmesi gerekmektedir.
Tasarim ve dogrulama siireclerinde genel prensip ay1 olsa da parca , sistem ve tasit
icin farkliliklar gosterebilir. Siispansiyon sistemleri ve sistem pargalarinin validasyon
siirecinde de ayni durum gecerlidir. Aracta denge cubugu Omiir testleri sistemin
davranis1 geregi geometrik hareket limitleri ile iliskili olarak test edilmektedir.
Yorulma limiti stispansiyon tipine gore belirlenen ¢evrim adetleri ile belirlenmistir.
Tasitlarin yorulmadan kaynaklanan Omiirlerinin saptanmasi amacina yonelik ¢esitli
yontemler vardir. En temel yontem, miisteri kitlesinin gercek kullanim alanlarinin
belirlenmesi ve tasiti belirlenen yol giizergahlarinda 6ngdriilen kilometre kadar yol
kat ederek test etmektir. Agir ticari araglar i¢in hedeflenen kilometrenin 1,000,000

km oldugu diisiiniiliirse, tasitin karayollarinda test edilmesi basit olmasina nazaran



oldukca zaman alici, pahali ve tekrarlanabilirligi hemen hemen imkansiz bir siiregtir.
Diger bir test yontemi ise belirlenmis yol tiplerinden meydana gelmis 6zel pistlerde
tasitin test edilmesidir. Test pistleri ara¢ tipine gore farkli parkurlar, yiikler ve
kilometrelerde testleri gergeklestirip tasit Omriine karsilik gelen test ortamini
saglamiglardir. Bu sekilde tasit ireticileri test siireglerini kisaltabilmekte ve
zamandan tasarruf etmektedir. Arag iireticilerine degiskenligi azaltilmis test yapma
imkan1 sunan trafikten bagimsiz ve yol kosullarininda siirekli ayni olan test aym
zamanda tekrarlanabilirligi yiiksek testlere imkan saglamistir. Giiniimiizde test
parkurlariin artmasi ve test parkuru kullaniminin artmasina ragmen bu yontemin
maliyet agisindan her zaman uygun oldugu sdylenemez. Yol testi diisiiniildiigiinde,
test aracinin imalati, sevkiyati ve parkurun kullanimi gibi maliyeti yiiksek faktorler
vardir, bu nedenle her degisiklik test parkurunda test edilemez. Bu durumda ise
mevcut son yontem olan gergek yol verisi kullanmak suretiyle aracin laboratuvar
ortaminda test edilmesi segilir. Bu yontemde, bilgisayar destekli analizler, yol
datalart ve parca dayanim testleri kullanilarak mali ve zaman kazanci
saglanabilmekte, farkli tasarimlar kolaylikla test edilebilmektedir. Yol datasi
toplanmasi ilk adim1 olusturur. Par¢anin kullanilacagi araca baglanan data toplama
cihazlar1 sayesinde hizlandirilmis test parkurunda parcalara gelen gerinimler ve
gerilmeler Olgiilebilmektedir. Aragtan toplanan datalar bilgisayar destekli analiz
programlar1 yardimiyla istenen bdlgelere dagitilmakta ve elde edilen sonuglar
dayanim analiz pragramlarina girdi olarak kullanilmaktadir. Girdiler bilgisayar
ortaminda modellenen  parcalara uygulanmakta ve dayanim sonuglar
hesaplanabilmektedir. Kurulan modellerin kalibrasyonlarinin dogrulugu; parga
testleri, parg¢alardan ve malzemeden alinan 6l¢iimler ile saglanmakta ve elde edilecek
sonuclarin ~ dogrulugunu  dogrudan etkilemektedir. Elde edilen c¢iktilarin
elverisliligini; belirtilen dogrulama ve tasarim adimlarinin yeni tasarimlarda da

uygulanabilir olmasi ve standartlastirilabiliyor olmasi belirlemektedir.



2. SUSPANSIYON SISTEMi

2.1 Siispansiyon Sisteminin Gorevleri

Siispansiyon araglarda yoldan gelecek olan darbeleri soniimleme ve ara¢ manevralari
sonucunda ortaya ¢ikan kuvvetleri dogru yonlendirerek siiriis kalitesini ve konforunu
arttirma amaciyla kullanilan sistemlere verilen isimdir. Siispansiyon sistemleri,
yoldan gelen darbeleri titresime doniistiirerek soniimler, arag manevrasi sirasinda
savrulmay1 engeller, lastiklerde bulunan siirtiinme oranini arttirarak aracin yol tutus
kapasitesini artirir. Siispansiyon sistemleri tekerlek ile sasi arasina yerlestirilmistir.
Siispansiyon sistemlerinin sistemsel fonksiyonlari, siirlis esnasinda lastiklerle birlikte
calisarak yoldan lastige iletilen yiikleri, salinimlari, ani soklar1 sdniimleyerek
yumusatir. Yolcuyu, taginan yiikii, sasiyi ve kaportayr ¢evresel etkilerden korumus
olur. Aks iizerindeki govde ile tekerlek arasindaki uygun geometrik iliskiyi
koruyarak, aracin istenen siiriis pozisyonunda durmasimi saglar. Yol ile tekerlek
arasindaki temasin kaybolmadan giivenli siirlis yapmay1 saglar. Tekerlek
stirtlinmesine bagli olarak ortaya c¢ikan siirlis ve fren kuvvetlerini gdvdeye aktarir.
Latiklerin diizgiin asinmasini saglar. Siispansiyon sistemi parcalarinin fonksiyonlari
ise, yaylar yiik tasir ve lastikten gelen ani yiikii i¢inde depolayarak yoldan gelen
darbelerin dogrudan sasiye aktarilmasini engeller. Amortisorler, titresim hareketini
sonlimlemektedir. Viraj denge ¢ubuklar1 aragta yalpa hareketini dengeleyerek iki
lastigin de yere basmasini saglar. Sekil 2.1° de agir ticari araglarin 6n siispansiyon

sistemi gosterilmektedir.

Sekil 2.1 : Ornek Siispansiyon Sistemi



2.2 Haval Siispansiyon Sistemleri

Havali siispansiyon sistemleri ticari araclarda, otobiis, kamyon ve likks binek
araclarda tercih edilen daha yiiksek konfor saglayan sistemlerdir. Havali siispansiyon
sistemleri’nin kullanimi araglarin siiriis konforunu, dinamik davranisini ve ytikseklik
ayarlarmi gelistirdigi i¢in havali titresim sondiiriiciilerin kontrol sistemleri modern
sasi, koltuk ve kabin uygulamalarinda gittikce Onem kazanmaktadir. Havali
siispansiyon sisteminde kapali hacimde sikistirilan hava, havanin koriiklere basilmasi
ve havanin koriikten geri emilmesi islemiyle yay olarak kullanilir. Bunun yaninda
makasli sistemlerde yaymn yiikke gore formunun degismesine karsilik havali
siispansiyon elemanlar1 mekanik veya elektronik olarak kontrollii olan seviye kontrol
valfleri ile birlikte calisarak yiike bagli olarak koriiklere havayr gonderir ya da
bosaltir, boylece aracin durusunu aracin yikiinden etkilenmeyecek sekilde sabit
tutabilmektedir. Arag¢ yiiklii ve yiiksiiz agirlikta ideal siiriis konfotu saglar. Yay
karakteristikleri progresif olarak daha kolay ayarlanmakta ve manevralara daha
diizgiin tepkiler verilebilmektedir [1]. Hava yaylari, hava yay1 ¢ubugu ya da
makaslar, aks destegi parcalari, amortisorler, siispansiyonun sasiye gore yanal ve
boylamsal diizlemde hareketini belirleyen; V kol, | kol , viraj denge ¢ubugu (Anti-
roll Bar - ARB), mekanik ya da elektronik olarak kontrol edilen seviye sensorleri ve
valfleri havali siispansiyon sisteminin ana pargalaridir. Aracin tipi, aracin kapasitesi
ve bagal1 olarak siispansiyon sisteminin tagima kapasitesi, siispansiyon geometrisi ve

siispansiyon paket alanina gore kullanilan koriik adeti degismektedir.

Haval1 siispansiyon sisteminin genel calisma prensibi; koriikler kontrol valf iinitesine
baglidir, kontrol valf iinitesi kumanda ile kontrol edilmektedir. Kumanda; yiikselme,
diistirme, siirlis pozisyonuna ayarlama, opsiyonel olarak durdurma ve eger varsa
ilave dingil kaldirma sistemini kaldirma ve indirme islemlerini kontrol etmektedir.
Ayni zamanda kontrol valfi iinitesi ile koriiklerin aragta alacagi minimum boy,
maksimum boy, sliriis pozisyoundaki boylari, havali siispansiyon valfinin durusuna
gore ayarlanip, kalibrasyonu yapilmaktadir. Havali silispansiyon valfi (stiriis
yiiksekligi regiilatorii) dingil ile sasi arasina baglanarak silispansiyon hareketini
kontrol etmektedir. Arag; yiik artisiyla birlikte algalirsa; havali siispansiyon yay1 arag
siirlis pozisyonuna gelene kadar acik konumda kalir koriikleri hava ile besler, arag
yiikii bosaldiginda yine siirlis pozisyonuna gelene kadar bosalt komutu verir ve

koriiklerdeki fazla hava tahliye edilir [2].



Boylelikle aracin yiikii degisse bile, aracin yliksekligi basing ayariyla tekrar siiriis
pozisyonuna gelecektir, ara¢ yliksekligi sabit tutulabilmektedir. Sonug olarak arag

yiiklii ve yliksiiz konumda bile ideal siiriis konforu saglar.

Havali siispansiyon sistemlerinin diger avantajlari ise; koriik yapis1 degistirilerek yay
katsayilar1 kolayca kontrol edilebilir, yiikseklik kontrollerinin kolay yapilir.

Mekanik stispansiyonlu araglara kiyasla histerisisi diisiik sistemlerdir.

Gilintimiizde yiiksek kapasiteli yiik tasimacilifinda ve zorlu yol sartlarinda mekanik
sispansiyonlu araglar tercih edilse de havali siispansiyon sistemlerine gecis
sirmektedir. Ozellikle yol kamyonu ve cekiciler uzun mesafeli yollarda
kullanilmakta ve hassas malzeme tasimaktadirlar, bu varyanttaki aragalarda hem
taginan malzemenin saglamligit hem de kullanicinin konforu agisindan havali
stispansiyon sistemleri tercih edilmektedir. Yasalarda aracin yola verdigi hassart
azaltmasi agisindan havali siispansiyonlu araglara ek tagima kapasitesi vermektedir

[2]. Sekil 2.2” de 6rnek havali siispansiyon sistemi gosterilmektedir.

Sekil 2.2 : Ornek Havali Siispansiyon Sistemi



2.3 Denge Cubugu

2.3.1 Denge Cubugu ve Ara¢ Performansina Etkileri

Siirtis konforu ve yol tutusu siispansiyon sisteminin saglamasi gereken Onemli
hususlardir. Siiriis konforunun saglanmasi i¢in araca yoldan gelebilecek titresim ve
ani darbeleri soniimlemesi gerekir.Yol tutusunun saglanmasi i¢in, aracin giivenli
manevra yapabiliyor olmasi ve direksiyon hakimiyetinin rahat olmasi gerekir.
Lastikler yeterli ¢ekis ve frenleme yetenegine sahip olmalidir. Anti Roll Bar

bahsedilen siiriis 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan siispansiyon elemanidir.

Denge cubugu, siispansiyon sisteminin sag tarafi ile sol tarafini elastik olarak
birlestiren siispansiyon elemanidir. Denge cubugu, siispansiyon tipinin rijit veya
bagimsiz olmasi farketmeksizin, 6n siispansiyonda, arka siispansiyonda veya her iki

siispansiyonda da kullanilabilir.

Denge ¢ubugu kullanmanin ana amaci, aracin yapacagi yalpa hareketini azaltmaktir.
Arag takip ettigi diiz ¢izgi hareketinden saptiginda yalpa hareketi yapmaktadir. Yalpa
eksen, 6n ve arka aks yalpa merkezlerini birlestirdigi diistiniilen teorik bir dogrudur.
Aracin agirlik merkezi yalpa ekseninden daha yukaridadir, bu nedenle arag viraj
alirken, merkezkag kuvveti yalpa ekseni etrafinda moment olusturur. Olusan moment
virajin i¢ tarafindaki slispansiyonu a¢maya, dis tarafindaki siispansiyonu da
sikistirmaya neden olur. Yalpa ayn1 zamanda tek tekerlegin tiimsekten veya ¢ukurdan

gectigi durumlarda da olusur.

Sekil 2.3> de gorildiigi tlzere yalpa hareketi esnasinda aracin tek tarafindaki
siispansiyonli basma yoniinde olacaktir, bu durumda diger taraftaki tekerlegin yere
basma miktar1 azalacaktir hatta tekerlegin yerle temasinin kesilmesi s6z konusu
olabilir. ARB’nin olusturacagi kuvvet silispansiyonun diger tarafinda da basma
kuvveti olusturarak yalpa esnasinda her iki tekerlegin de yere basarak yol tutusunu

ve giivenligi saglamaktadir.



Sekil 2.3 : Yalpa Hareketi Yapan Arag

Yalpa hareketi siiriiciiye giivenli doniis esnasinda bile takla atacakmis hissi verir,
stirliciiniin siirlis esnasinda emniyetsiz hissetmesini saglar. Yalpa hareketinin ikinci
olumsuz etkisi ise, lastik ekseni ile dikey eksen arasindaki egimin agisi olan kamber
acisiin etkisidir. Kamber agisinin amaci, direksiyon ekseni ile tekerlek eksenini,
tekerlegin yola temas noktasinda birlestirmektir. Kamber agisinin dogru olmasi,
lastiklerin dengeli asinmasini, bur¢ ve rotillerin uzun Omiirlii olmasmi ve
direksiyonun kolay donmesini saglar. Yalpa esnasinda kamber agis1 degismektedir,
bu degisimin hem de lastiklerin lineer olmayan tepki vermesine ve arag¢ cekisine
negative etkisi vardir. Bu nedenle, yalpa hareketinden miimkiin oldugunca

kaginilmalidir.

Sekil 2.4> deki modele gore yalpa hareketinden kaginmanin ilk yolu, yalpa
hareketinin kaynagi olan yalpa momentini ortadan kaldirmaktir. Yalpa merkezi

yukari, aracin agirlik merkezine yaklastirilarak yalpa momenti azaltilabilir.



Fakat bu ¢6ziim kamber agisin1 bozacak ve aksin yanal hareketini artiracaktir. igin
daha sert siispansiyon yaylar1 kullanilabilir, fakat sert yay kullanimi siispansiyon
sisteminin hareketini zorlastiracak ve siiriis konforunu azaltacaktir. Siirlis konforunu
bozmayacak sertlikte yay kullanip, kamber acisin1 vey yanal hareketi artirmayacak
sekilde yalpa merkezini diisiirmek ve anri-roll bar kullanmak yalpa hareketinden

kacinmak i¢in uygulanacak en uygun ¢oziimdiir.
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Sekil 2.4 : Tasit Govdesi ve Yalpa Modeli [3]

Anti-roll Bar’in iki 6nemli gorevi vardir; birincisi yalpa hareketini azaltmak, ikincisi
aracin sliriis karakteristigini degistirmeye miisade edecek sekilde 6n ve arka
tekerlekler arasindaki viraj yiiklerini dagitir. Siirlis karakteristigini belirlemek, aracin
on ve arka silispansiyon anti roll bar roll stiffnesslarini ayarlayarak yapilabilir. Cok
sert anti roll bar kullanmak kaygan zeminlerde ve arazi kosullarinda yola tutunmay1

azaltiyor.

2.3.1.1 Anti-Roll Bar Geometrisi

Anti Roll Bar, genelde U seklinde, sabit kesitli ¢ubuklardir. Diger sasi parcalarinin
paket alanine gore dizayn edildigi i¢in diizensiz sekillere sahip olabilirler. Sekil

2.5’de 6rnek ARB geometrileri goriilmektedir.



Sekil 2.5 : Ornek Anti Roll Bar Geometrileri.

2.3.1.2 Kesit Geometrisi

Denge cubuklart genel olarak dolu gubuk, boru ¢ubuk olarak kullanilirlar. Dolu
cubuk ARB ler en eski ve halen en yaygin kullanilan tiptir.Son yillarda boru ¢ubuk
ARB’ler yayginlasmaya bagladi. Boru ARB dolu ARB ye gore daha hafif olmakla
birlikte geometrisini ve paket alanini degistirmeden borunun et kalinligina miidahale

ederek dolu ¢ubukla ayni sertlik degeri rahatlikla elde edilebiliyor.

2.3.1.3 Malzeme ve Proses

Denge c¢ubuklar1 burulmaya zorlandiklar1 ic¢in, burulma direnci yiiksek
malzemelerden imal edilirler. Cubugun iizerindeki yiik kalktiginda ¢ubugun eski
haline geri donebilmesi igin elastiklik de Onemlidir.Diger 6nemli parametre ise
malzemenin sertlesebilirligidir. Uriiniin sadece uygun yiizey sertlik degerine sahip
olmast degil aynm zamanda merkezinde de uygun sertlik degerini korumasi
gerekmektedir. Denge ¢ubugu malzemesi genellikle alagimli yay celigidir. Farkli
elementlerden farkli oranlarda kullanilarak degisik alasimlar elde edilebilir. En ¢ok
kullanilan tiirleri ; 50CrV4, 51CrMoV4, 55CR3 tiir. Alasim i¢in kullanilan baglica
elementler ise ; Si (Silisyum) , Cr (Krom) , Mn (Mangan) , Mo (Molybdenum) dur.
ARB firetimi sirasinda malzemeye sicak sekil verilir, sertlestirilir ve temperlenir.
Malzemenin bu operasyonlari basariyla tamamlayabilmesi igin 700 Mpa gerilmelere
dayanabiliryor olmas1 gerekir[4]. Omrii iyilestirmek igin gerilim bolgelerine celik

bilyali ddvme (shot peening) islemi uygulanmalidir.



2.3.1.4 Baglantilar

Denge cubuklari, temel olarak dort noktadan sabitlenir. Ucg¢ noktalarindan
siispansiyon sistemine, orta boliimlerindeki iki noktadan ise gdévdeye sabitlenir.
Govdeye sabitlenme noktalar1 cubugun burulmasina engel teskil etmemelidir. ARB
sasi ve slispansiyon komponentleriyle baglantist  kauguk yaliimlidir. Baglanti
elemanlar1; burglar, ARB yi siispansiyona baglayan elemanlar ve sasiye baglantisini
saglayan linkleridir. Baglant1 noktalarinda siispansiyon hareket alanina bakilarak

girisime neden olmayacak sekilde yapilmalidir.

Bur¢ malzemesi Onemli bir parametredir. Genellikle, dogal kauguk , naylon ve
poliliretandir, bazi yaris arabalarinda metal burglar da kullanilmaktadir. Burg

sertligini artirmak ARB nin de araca katacagi yalpa sertligini artirmaktadir.

ARB nin diger siispansiyon elemanlariyla baglantisi, linkin u¢ kisminda pin girisine
miisade edilerek ya da ug¢ kismina bur¢ montaj edilip bur¢ boslugundan civata ile

saglanir. Sekil 2.6’da ARB baglanti sekilleri goriilmektedir.r
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Sekil 2.6 : Ornek Anti Roll Bar Baglantilari.
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3. YORULMA TEORISi

3.1 Amacg

Yorulma teorisi 1800’li yillarda August Wohler’in tren akslarinda meydana gelen
kirilmalar incelemesi siirecinde temellenmistir. Bu ¢alisma ile, tekrarl yliklemelerin
hasarlanma iizerinde etkili oldugu, malzemedeki olusan gerilmenin akma
gerilmeisnin altinda olmasina ragmen kirildigr gézlemlenerek saptanmistir. Calisma
ile tasarim konseptleri iki farkli sekilde yorumlanabilmistir. Statik yiikleme
konseptinde; malzeme yavasca artan yiikler altinda denenir belirli bir sinir gerilmede
dayanimi sona erisip kopmasi beklenir. Bulunan bu gerilme degerine malzemenin
statik dayanimi denir. Eger cok eksenli bir ylikleme mevcutsa esdeger gerilmenin
hesaplanmas1 ve akma dayanimi ile kontrolii gerekir. Esdeger gerilme hesaplar
yapilirken Mohr yahut Von Mises yaklasimlari temel almabilir [5]. Ikinci tasarim
konsepti ise tekrarli yiikleme konseptidir. Bu yaklagimin temelinde yorulma teorisi
vardir. Yorulma degisken yiiklere maruz kalan malzemenin akma sinirinin bile
altinda aldig1 deformasyonlarin toplam etkisi sonrast kalict hasar bolgesine girip
kirilmasi yahut hasarlanmasidir. Akma gerilmesinin altinda pargalar maruz kaldig:
yiik ortadan kalktiginda ilk durumlarina geri doner ve geometrik bir hasarlanmaya
maruz kalmazlar. Tekil olarak incelendiginde hasar vermeyen bu durum g¢evrim
sayisinin yiiksek mertebelere ¢ikmasi sonucu yiizeyden baslayan catlaklara neden
olur ve akma dayaniminin ¢ok altinda pargada kirilma olayr gergeklesir. Bu duruma

yorulma denir [6]. Yiikleme 6rneklerine ait grafikler Sekil 3.1°de verilmistir.

Hasar

' ﬂ./\VM/V\f'

> '} >
I, Zaman

t, zaman
.\‘ T RS A Ssirc ks oge » 4a
Monoton. Statik veya Siirekli Dinamik, Tekrarlt veva Stirekli Olmavan

Sekil 3.1 : Monoton ve dinamik yiikleme 6rnekleri [5].
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Miihendislik tasarimlarinin ¢ogunlugunu degisken ve periyodik ylikler olusturur.
Degisken ve periyodik yiikler altinda ¢alisan pargalarin genellikle yorulma kaynakli
hata modlar1 vardir. Yorulma omrii, belirli siddetteki dinamik yiik genliklerinin
tekrar sayisidir [5]. Tekrar sayisina gore yorulma tipleri ikiye ayrilir; diisiik ¢evrimli
yorulma ve yiiksek ¢evrimli yorulma. Diisiik ¢evrimli yorulma 1 ile 1000 ¢evrim
aras1 olusan yorulmalara verilen tanimlamadir. Her ¢evrimde plastik gerilme goriiliir.
Yiiksek gerilme olusturan yiiklemelerde diisiik ¢evrimli kirilmalar meydana gelir.
Yiiksek ¢evrimli yorulma ise 1000 ¢evrimin iizerinde olusan ve 1,000,000 ¢evrime
kadar olan hasarlanma tipidir. Her ¢evrimde elastic gerilme sinir1 igerisinde kalinir
[7]. 1,000,000 ¢evrim teorik olarak sonsuz Oomiir ¢izgisi olarak nitelendirilir ve bu
cevrime kadar tasarimin hasarlanmamasi tasarimin yiiksek cevrimli pargalar icin

uygunlugunu gosterir.

Yorulma, normalde tek sefer uygulandiginda herhangi bir hasar meydana
getirmeyecek seviyede olan ancak tekrarli sekilde uygulandiginda catlak veya
kirilma seklinde hasar meydana gelmesi durumudur. Yorulma birbirinin devami
niteligindeki 3 evreden olusur; catlak olusumu, gatlak ilerlemesi ve kirilma evresi.
Belli bir ¢evrim sonarsinda gerilme akma dayaniminin altinda olmasina ragmen
malzemede bolgesel akmalar baslar ve mikrogatlak olusumlar1 baglar. Catlak,
genellikle yiiksek gerilme yigilmalarinin olustugu bolgelerde veya kristal yapidaki
hatali noktalardan baslar. Catlagin ucundaki ¢entik lokal gerilme yigilmasina neden
olur. Boylece catlagm ucu tekrarli plastik deformasyona ugrar. Omriin biiyiik kismi
ilk catlagin olugsmasina kadar gecen siirede harcanir. Yiikleme basma yoniinde olursa
ya da etki etmeyecek bir diizeyde ise gatlak gelisimi gecici olarak durur. Catlak
genellikle yiizeyden baglayip, kayma hatlar1 ile orta kisimlara iletilir. Ayrica,
malzeme iginde mikro ¢atlaklar var ise ve gatlak ucunda olusan gerilme yigilmasi
catlag: 1ilerletebilecek seviyede ise catlak ilerler. Uygulanan gerilme c¢atlagin
ilerlemesi igin yeterli degilse malzeme yorulmaz. Gerilme c¢atlagin ilerlemesini
saglayacak kadar biiyiik ise catlak gevsek yerlerden ilerler. Boylece yipranma yavas
yavas tiim keside yayilir. Bu durum kirilma siirecine kadar devam eder ve kirilma
bolgesinde izler olarak durumunu yansitir. Yiikleme uygulanan gerilmeye dik yonde
ise catlak ilerlemesi hizli olacaktir. Kirllma siireci ise; yipranma nedeniyle ¢atlak
gelisimi yeter derecede tamamlandiktan sonra kesidin geri kalan kismi yiikii

tasityamaz hale gelir ve malzeme aniden kopar.
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Calisma genlikleri ve ortama gerilme miktar1 da yorulmada 6nemli etkenlerdir. Bu
siiregte yanlizca maksimum gerilmeye bakilmasi degerlendirme siirecinde hatalara
neden olmaktadir. Data isleme siirecleri ile bu gerilme genlikleri basitlestirilir ve

gerilme degerleri ortalama gerilmelere indekslenerek hasar degerlendirmeleri yapilir.

__ Gatlak Baglangici

_— Gatlak
- ferlemesi

Sekil 3.2 : (a) Kirtlma evreleri. (b) Kirilma 6rnegi.

—O = | <O |+ O

Toplam Omir Catlak Baslangic Catlak Illerlemesi

Sekil 3.3: Toplam Omiir tayini.

Yorulma siirecinin baglamasina neden olabilecek bir ¢ok faktor vardir. Gerilmelerin
yogunlagmasi, kesit ilizerinde centikler, delikler, keskin koselerin olmasi yorulma
dayanimin1 azaltir. Parca igerisinde ¢ekme yoOniinde calisan i¢ gerilmeler varsa
yorulma dayanimi azalir. Ayrica tasarimda parcaya gelebilecek yiikler dogru tayin
edilmediyse pargaya fazla gerilme geleceginden parga erken yorulmaya
baslayacaktir. Bu tiir durumlara kars1 tasarim siirecinde giivenlik faktorlerinin dogru
tespit edilmesi onemlidir. Yiizey piirtizliiliigiiniin fazla olmasi, par¢ada segregasyon,
cuiruf, kalint1 olmas1 yorulma dayanimi azalir. Yiizey kristalleri i¢ bolgelere nazaran
daha az gevresel destege sahip olduklarindan kritik bolgelerdir ve yiizeyde gerilme
artist doguracak faktorler catlak baglangicina neden olacak etkenler arasinda onemli
yer tutar. Cevre kosullar1 da yorulma dayanimina etki eden faktorlerdendir; Cevre

kosullar1 korozyon olusturmaya elverisli ise yorulma dayanimi azalir.
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Sicaklik yiiksekse; parcanin dayanim azalir, yorulma omrii ve yorulma sinir1 azalir.
Tasarim siireglerinde tiim bu adimlar kontrol edilerek hata onleyici uygulamalarin
devreye alinmasi 6nemlidir. Bunlara karsilik olarak parca Omriinii artiracak olan;
parcanin yiizeyine karblirleme, nitriirleme gibi yiizey sertlestirme islemi uygulanmasi

tasarim silirecinde goz oniinde bulundurulabilir.

Servis  yiikleri tagitlarda yoldan tekerleklere, tekerlerden siispansiyona,
siispansiyondan sasiye, sasiden de bagli oldugu parcalara yansiyan yiiklerdir.
Yorulma yaklasimlarinda sisteme etkiyen yiikler zamana bagli bir fonksiyon olarak

servis yiiklerinden gelmektedir.

Parcalar ve sistemler kullanim kosullar1 ve fonksiyonlar1 goz ontine alindiginda farkl
gerilme tiplerine maruz kalirlar. Sekil 3.4 ile tasitlardaki durum incelendiginde iki
farkli gerilme tipi {izerinden yaklasimlar yapilabilir. Ilki, temel yiiklemeler olarak
adlandirdigimiz, aracin statik halinde maruz kaldig1 yiiklemelerden kaynakli olan
gerilmelerdir. Tasitlarda bu gerilmeler sabitte olabilir ya da yiikleme durumlarinin
degisimiyle degismekte olup yiikleme sonrasi sabitligini bir diger yiikleme ye kadar
korur. Ikinci gerilme tipi ise dinamik yiiklemeler ile gelen ilave gerilmelerdir. Arag
hareket halindeyken etkiyen bu gerilmelere yol kosullari, arag hizi, arag dinamigi,

slispansiyon tipi, geometrik unsurlar gibi birgok faktor etki etmektedir [5].

Gerilme-zaman Fonksiyonu |
Temel Gerilme —'' || 'S4 ]']axle Gerilme .
- T e |_ i ) e e [ —
N Quagzi-Satatik Tekil Etkiler || o 1l
e | | Sy | || SR meme )
5. E8 ¥ | Lk
——— Ll kﬁm
— )
| _Cowesdl | _ Sistem )
Gj('ivge ./:\glrll_gl_hﬂl _ Tagian Yiik ]T. Il Yol Purtzliiligii I ~ Motor ﬂ'
——— e
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| _i '_l'. S | ‘b&‘q:-#

Sekil 3.4 : Tasitlarda yiikleme kosullar [5].
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3.2 S-N (Toplam Omiir) Yontemi

Yorulma analizi igin {i¢ yontem gelistirilmistir. Bunlar; gerilme-omiir (stress-life),
gerinme-6miir (strain-life) ve kirllma mekanigi yontemleridir. Gerilme-omiir
yaklagimi yaklasik yiliz yil Once ortaya atilmig olup, yiiksek tekrarli yilikleme
durumlarinda, parca lizerinde olusan elastik gerilmelerin yorulma ile iligkisini

aciklayan bir yontemdir.

Tekrarli yiiklere maruz kalan bir makine elemaninin gerilme—6miir yontemine gore
yorulma analizlerinde parga tizerinde olusan gerilmeler dikkate alinir. Metodun temel
bileseni malzemenin ve tasarimin gerilme-omiir (S-N) davranisinin tespitidir.
Metodun; tasarimin plastik bolgede yorulma davranisi gostermemesi, yiiksek
cevrimli yorulma bolgesinde c¢alismasi kisitlart vardir. Yiiksek cevrimli yorulma
bolgesine girebilmesi i¢in tasarimin 1000 ¢evrimden daha yiikksek bir Omrii

gerceklestirmesi  gerekmektedir. Ornek gerilme-cevrim grafigi  Sekil 3.5°de

goriilmektedir.
«——— Low cycle e High cycle —tm
< Finite life > lninita
‘ | life
140I
120%‘.!
100
2 90 AR
X~
5 80 N
Hexd
=) 70 N
5 60 —a)
@ p
¢S]
§, 50 ——
Vi
40
30
10° 10" 102 108 10 10° 16 107 108
Number of stress cycles, N

Sekil 3.5 : Gerilme-Cevrim Grafigi [8]
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Malzeme Ozellikleri yorulma davranisi i¢in detayli incelenmesi gereken en dnemli
parametredir. Statik yiikleme konseptinde direk olarak kullanilan malzemenin akma
ve kopma gerilme davranislar1 gerilme-gevrim egrisindeki bolgeleri belirlemede de
etkin kullanilmaktadir. Akma gerilmesi plastik deformasyonun basladigi esiktir,
kopma gerilmesi ise malzemenin biitiinliigiiniin tam olarak kaybettigini gdsteren
esiktir. Malzemelere gore degisen belli katsayilar kullanilarak sonsuz omiir gerilme
degerine ulasilabilmekte ve 6zellikle otomotivdeki bazi pargalarda beklenen sonsuz

Omiir istegi bu parametre tasarimlara yansitilarak saglanabilmektedir.

Malzemenin Omiir kriterlerinin belirlendikten sonra, hammaddeden iirline gecis
prosesinde omre etki edecek faktorler bulunmaktadir. Malzemenin igerik
degiskenlikleri, malzeme kusurlari, hammadde imalatindan kaynaklanacak
degiskenlikler, imalat yontemi, yiizey islemeleri, 1s1l islem, centik etkisi, geometri,
boyut olarak Ozetlenebilir. Ayrica gevresel etken olarak adlandirilan 1s1l etkiler,

korozyon vb. parametre tasarimin 6mriinde etkilesimlere neden olabilmektedir [9].

Yiizey durumu, biiyiikliik, yiikleme, sicaklik ve ¢esitli faktorlerin sayisal etkileri
sonsuz Omrii etkileyen parametreler olarak literature girmistir. Celik iizerinde yapilan
dayanim omriine etkisi %85 istatistiksel analizlerle birlikte ¢arpim faktorlerinin

korelasyonla belirlenerek malzeme S-N’ine ulagilmistir.

Yiizey piiriizlilik etkeni (ka), malzemelerde yiizey kalitesi iscilige ve prosese bagli
olarak farkli olabilektedir.Parca son halinde yiizey islenmis, dovme yahut sicak
haddelenmis olabilir. Parga ylizeyleri yiizey piriizliligii denilen g¢esitli mikro
geometrik diizgiinsiizliiklerden olusur. Bu piriizliilikler elemanin yorulma
mukavemetini olumsuz etkiler. Bu etki de c¢atlak baslangic ve yayilma siirecinin
hizin1 dogrudan etkiler. Diger bir ifadeyle yiizey piiriizliliigli bliytidiik¢e siirekli
mukavemet sinir1 veya elemanin tasiyabilecegi gerilme genligi azalmaktadir.Gevrek

malzemelerde bu etki daha 6nemli olmaktadir.

Boyut faktorii (kb); Test pargasi ile tasarimin boyutlar1 arasindaki korelasyonu
saglamak icin belirlenen carpandir. Malzemede boyut biiylidiikce kesitlerdeki
gerilme dagilimi uniform bir sekilden uzaklagsmakta ve belirsizlikler dogmaktadir. Bu
belirsizlikler de akma ve kopma sinir1 ile siirekli mukavemet sinirini diisiirmektedir.

Ozellikle egilme ve burulma durumlar1 i¢in dnemlidir.
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Yiikleme carpani (kc) ise tek standart ile yapilan malzeme gerilme-gevrim testini
diger yiikleme kosullarina adaptasyonunu saglayan ¢arpandir. Eksenel, egilme ve
burulma yiiklemeleri i¢in farkli ¢arpanlar kullanilir. En 6nemli etken burulmada

etkisini gosterir.

Sicaklik ¢arpani (kd), oda sicakligi disindaki durumlarda malzemede olusan etkileri
formiilize eden c¢arpandir. Calisma sicakligi oda sicakliginin altinda oldugunda,
gevrek kirilma olasiligr artmaktadir. Sicaklik oda sicakligiin {istiine ¢ikinca siinek

kirilma yoniinde egilim artmaktadir.

Hassasiyet faktorii (ke) ise test datalarmin dagilimlar1 sonrasi olusan pay oranlarina

gore belirlenen giivenirliligi arttirmak i¢in kullanilan bir ¢arpandir.

Diger etkenleri hesaba katmak i¢in ise (kf) carpani kullanilmaktadir. Artik
gerilemeler bu baglamda degerlendirilir. Artik gerilmelerin basma olarak parca
tizerinde kalmasi ozellikle ¢ekme yoniinde g¢aligan alanlar i¢in avantajken diger
durumlarda dezavantaj olarak degerlendirilmelidir. Ezmeye maruz kalan parcalarin
ezme yonleri, yiizey 1sil iglemleri, bilyali sertlestirme islemi gibi prosesler bu
cercevede degerlendirilmelidir. Cevresel etkenlerin bir kismi da bu baglamda
degerlendirilir. Otomotiv sanayisi i¢in en Oonemli etkenlerden biri korozyonda kf
icinde degerlendirilmelidir. Tiim bu etkenlerin birlesimi ile tasarim i¢in sonsuz dmiir

tespit edilebilmektedir.

Haddelenmis veya ¢ekilmis sac veya cubuklardan yapilan pargalarin dayaniklilik
sinirlarinda islemin yonii 6nemlidir. Haddeleme veya ¢ekme pargalari, boyuna yonde
islemek, enine yonde islenmekten yiizde 10-20 oraninda daha dayanikli iiriin elde

edilmesini saglar.

Tasarim Omriinii tayin edilirken; ilk adim malzemenin kopma degeri tespit edilir,
mazleme sabiti ile garpilir ve malzemenin sonsuz émrii bulunur (3.1). Malzemenin
sonsuz omriine de siiregteki biitliin degiskenlerin etkileri yansitilarak tasarim sonsuz

omriine ulasilir (3.2). [9]

Se‘=k.Sut (3.1)
Se = kakbkckdkeks Se (3.2)
Se‘= Standara uygun test edilen malzemenin sonsuz omiir limiti

Se = Tasarimin sonsuz omiir limiti
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3.3 Tasilarda Hizlandirilmis Omiir Testleri ve Uygulanan Teori

Tasilarda Omiir testleri dayanim hesaplarinin dogrulanmasi ve kontrol edilmesi
acisindan ¢ok dnemlidir. Tasitin karayollarinda test edilmesi basit olmasina nazaran
oldukca zaman alici, pahali ve tekrarlanabilirligi hemen hemen imkansiz bir siirectir
Siireci ve maliyeti kisaltmak amaciyla hizlandirilmis 6miir testleri parca ve arag bazl
olarak ayr1 ayr1 yapilabilmektedir. Bu amacla ayn1 km’ye tekabiil eden ve daha kisa
veya istenilen silirede aragta aymi yorulma deformasyonlarini olusturacak,
hizlandirilmis yol sinyallerinin iiretilmesi veya yoldan alinan gergek yol sinyallerinin
modifiye edilmesi yoluna gidilmektedir. Uluslararasi test merkezinde 6zel olarak
tasarlanmis belli uzunluklardaki yol kaplamalar1 veya parkurlarinda bu Omriin
saptanmasi miimkiin olabilmektedir. Bu parkurlarda yol piiriizliiliigiindeki genlikler
saglanabildiginden test siirelerini kisaltmak miimkiindiir. Bunun nedeni ise, yiiksek
genlikli yol piiriizlillik degerleri sonucunda tasita gelen dinamik kuvvetler, tasit
agirligindan kaynaklanan statik kuvvetten daha biiylik olacagindan, tekerleklerin
zeminle temas1 kesilecektir. Bu durum da, tekerleklere tahrik, fren ve yanal
dogrultuda gerekli kuvvetlerin saglanamamasina sebebiyet vereceginden, seyir
emniyetini ve konforunu etkileyecektir ve bu da o tasit1 kullanamamak demektir. Bu
tip yollar genelde, arag iizerindeki yorulma omriiniin belirlenmesi istenilen parcalari
test etmek amaciyla kullanilmaktadir. Tasit toplam O6mrii icin yaklasim ise, belli
km’de farkli parkurlar i¢in ara¢ tiizerinden alinan sinyallerin modifiye edilip
laboratuar ortamina tasinmasidir. Burada en 6nemli nokta hizlandirma isleminin
aracin gercek Omriine uygun sekilde yapilmasi ve tiim olast hata modlarim

hizlandirilmis testin yansitabilmesidir.

Hizlandirilmis Omiir testine tabi tutulan araclarda goriilen aksakliklar; yaylar,
amortisorler, profiller, karoser, motor takozlari, baglanti elemanlari, kaynak dikisleri
ve arag lizerinde bulunan bir¢ok parcanin titresim deformasyonuna karsi analizi kisa
siirede yapilmak suretiyle, 6nleminin hemen alinmasi sonucunda aracin kisa siirede

gelistirilip piyasaya ¢ikmasi agisindan oldukg¢a 6nemli olmaktadir.

Yol piiriizliiklerinden kaynaklanan bu etkileri tasita dogru yansitabilmenin bir diger
yolu da yapay olarak iiretilen yol piiriizliikklerinin dogru transfer fonksiyonlari
kullanilarak ve korele edilmis ara¢ modelleri olusturarak yapay olarak etkilerini

incelemektir.
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Bunlarin diginda kullanilabilecek ve korelasyon giicii daha yiiksek yontem ise
oncelikle tasitin verecegi tepkileri dogrudan arag tizerinden Olglip bilgisayar destekli
modelleri giincellemek ve sonrasinda standartlara uygun test merkezlerinde yiikleme
noktalarindan kuvvet ve moment datasi toplanarak bilgisayar destekli modelde

ciktilarinin yansitilmasidir.

3.4 Veri isleme

Hasar analizi yaklagiminda, toplanan sinyal datasi direk olarak Omiir tayininde
kullanilabilir. Eger system cevab1 sabit genlikteyse, omiir S-N den ¢ikarilabilir.
Toplanan yol datalarinin yani girdilerin tipine gore yahut kullanimina gore yaklasim
degismektedir. Zamana bagli yaklagimda toplanan datalar belli bir zaman araliginda
toplanan girdileri tarif ederken, frekans tabanli datalar girdileri belli bir frekans
araliginda yaymaktadirlar [8]. Komponent testlerinde genel ve daha basit yaklagim
tekil yiikleri belli bir ¢evrim ile valide etmeye yoneliktir fakat yoldan toplanan gergel
datalar ¢ok farkli girdilerden etkilendigi i¢in cogunlukla gelisigiizel geldiginden tekil
yiiklere indirgemek Omiir hesabi agisindan uygun degildir. Sekil 3.6 da verilen,
zaman bazli analizlerde kullanilan ortak method; Parcaya gelen zamana bagh
sinyalin 6l¢timii, Rain-flow metodu ile farkli gerilme genliklerinin sayilmasi ve buna
karsilik gelen ¢evrim sayisinin belirlenmesi ve histogramin ¢ikarilmasi, Tiim gerilme
genlikleri i¢in, S-N egrisinden Omiir ¢evriminin ¢ikarilmasi. Tim bu islemler

tamamlandiktan sonra Palmgren-Miner kuralina gore toplam hasar tespit edilir [8].

Model Time History RainFlow Stress Histogram

Stress change
distribution \,\’\

Fatigue life L=

Sekil 3.6 : Zaman Bazl1 Analiz
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Servis hayatinda, ara¢ parcalart ¢ofgu durumda degisken yiiklere maruz
kalmaktadirlar. Bunun anlami pargalar ¢ok nadiren yalniz bir tek gerilme seviyesinde
tekrar ederler. Bundan 6tiirii, toplam yorulma hasarini degisik gerilme seviyesindeki
tekrarlarindan dolayi olusacak toplam yorulma hasarinin tahmin edilmesi gerekir. Bu
kural bir par¢anin yorulma hayati her bir gerilme g¢evrimleri tarafindan harcanan
hayatin ylizde degerinin eklenmesiyle tahmin edilebilir. Bu gelisigiizel datalar1 daha
anlamli ve diizglin datalara indigemek i¢in bircok sayma metodu gelistirilmistir.
Literatiirde en sik kullanilan sayma metodlar ‘Level Crossing’, ‘Range Pair’, ‘Peak
Valley’ ve ‘Rainflow’ dur. Lineer kiimiilatif hasar kurali yada diger adiyla Palmgren
-Miner kurali bu tiir tahmin i¢in ¢ok kullanilan bir metottur. Bu metodlar ile anlamli
hale getirilen datalar Palmgren-Miner kuralina uygulanarak (Sekil3.7) toplam hasar

elde edilebilmekte ve parca dmrii kolaylikla hesaplanabilmektedir.

(Gelistirilen)
Modifiye Edilen Uriin

Seri Uriin

i i
JL
Relatif Hasar Hesah
IL
D .
Nmod = Ngeri s
Dmnd

Sekil 3.7 : Palmgrin-Miner (Relatif Hasar Hesabi)

3.4.1 Level Crossing Metodu

Level Crossing yonteminde kiiciik genlikli varyasyonlar1 ortadan kaldirmak esastir.
Oncelikle yiiklemeleri belli araliklarda bolmek gerekir. Araliklandirma islemi hasar
yaratmayan veya histerisis olarak karsimiza ¢ikan yiiklemeleri yok etmemize ve

olusturulacak datay1 kisaltmamiza imkan saglamaktadir.
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Araliklarin belirlenmesi sonrasi araliklar1 belirleyen dogrular ile data egrisinin
kesisen noktalarindaki bilgiler 0 noktalardaki egime ve genlik seviyesine gore

smiflandirilir.

Sekil 3.8 de ayrintilar1 verildigi lizere olusturulan datalar yiiksekten diisiige dogru ve
bununla beraber siniis olusturmaya uygun sekilde olmasi agisindan arti degerlerin
kullaniminin ardindan eksi degerlerin kullanilmasi ve bu sayede ¢evrimsel bir yapiya
dontistiirilmesi saglanir [10]. Sonug¢ olarak ortaya c¢ikan datada frekans ve ¢evrim
siralart korunamamis olsa da toplam c¢evrimi karsilamasi agisindan onemli ¢evrim

sayma metodlarindan biridir.
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Sekil 3.8 : (a) Level crossing metodu ile sayma (b) Level crossing metodu ile sayma
egrisi (¢) Level crossing metodu ile gevrim olusturma

3.4.2 Range Pair Metodu

Range-pair diger bir sayma yontemi olup, bu yontem ile salinim bdélgelerinin
frekansini tespit edilir. Bir salimm Dbolgesi esdeger boyutlu pozitif ve negatif

doniislere sahiptir (Sekil 3.9).
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Esdeger salimimlar toplanip, sonug¢ kiimiilatif frekans degisimi olarak temsil edilir.

Bu yontemin en 6nemli 6zelligi salinim bolgelerinin frekanslarini tespit etmesidir

[5].
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Sekil 3.9 : Range Pair ile ¢evrim olusturma

Sekil 3.10° da goriilecegi iizere Range-pair ile hesaplanan dayaniklilik level crossing

ile hesaplanan dayanikliliktan fazladir.
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Sekil 3.10 : Level Crossing ve Range Pair Metodu Sonuglar1 Karsilastirmast

3.4.3 Peak Valley Metodu

Peak Valley metodu bagil olarak maksimum veya minimum degerlerin tespitidir.

Peak referans yikiin {izerindeki, valley ise referans alinan yiikiin altindaki

noktalardir.
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Bu yontem ¢ok kullanilan ve tiim data igerigini kullanmay1 hedefleyen yontemdir.
Sekil3.11°deki gibi genliklerin ve genlik sirasinin 6n plana ¢iktigi bu yaklasimda
lokal minimum ve maksimum noktalar egim isaretlerinin degisimi ile tespit edilerek
ayiklanir ve bu sayede bu degerler arasindaki hesaba katilmayacak olan tiim

datalarda ayiklanmis olur ve data kisaltilir. Bu durumda frekans 6zelligi de yok

Siyali ohytran diin nokalan EEsk Tk awec o el

olmus olur.

Sekil 3.11 : Peak Valley ile filtrelenmis data

Peak valley yontemi aslinda filtreleme metodudur. Teorik yaklasim olarak, dinamik
durumda bile neredeyse duragan tepki veren pargalar i¢in yiikkleme frekansinin
onemsiz oldugunu ve 6nemsiz olan bu data bilgisinin ayiklanabilecegi ve datanin
sadelestirilebilecegi prensibine dayali ¢6ziim sunar. Filtrelenen datalar ozellikle

deplasman bazli rig testlerinde kullanilmak i¢in uygundur.

3.4.4 Rainflow Metodu

Rainflow metodunun diger bir ad1 da histerisis sayim metodudur. Algoritmasi,
gerilme-zaman sinyalindeki sadece kapali histerisis ¢evrimlerini yarim ya da tam
cevrim olarak sayan bir ¢evrim saymadan ibarettir. Rainflow metodunun temelini
akma Oncesi ve akma sonras1 gerilmelerin dogru bir sekilde incelemesine dayanir.
Metallerin akma bélgesinin {izerindeki davranislar1 incelendiginde yiikleme ve
bosaltma durumlarinda c¢evrimlerin kapali bir dongii yani histerisis ¢evrimi
olusturdugu gozlenir. Malzeme her ¢evrim adiminda gectigi onceki lokasyonlar
hatirlayarak c¢evrimin dogru gerilme sirasinda devam etmesini saglamaktadir.
Metallerin akma iizerindeki bu davranisi rainflow metodunun temelini olusturur [11].

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 methodun uygulanmasini gostermektedir.
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Sekil 3.12 : Rainflow ve histerisis ¢evrim 6rnegi [5]

s '\2

Sekil 3.13 : Rainflow yontemi

Rainflow yontemi ii¢ adimdan olusur. Ilk adimda lokal minimum ve maksimumlar
tespit edilir ve kodlanir. Ikinci adimda egri saat ydniinde 90 derece g¢evrilir (Sekil
3.13), bu islemin amaci rainflow yonteminin adini olusturan sinyale diisey olarak
bakildiginda, cati kenarlarindan akan yagmur suyunu temsil ederek egrinin
kullanicisinda bu hissi uyandirarak islemin algisini basitlestirmektir.Ugiincii adimda
egrinin tepe noktasindan bir yagmur damlasinin aktigi hayal edilir ve damla takip
edilir. Damla eger bir altindaki tepe noktasina denk gelmezse akis burada kesilir ve
damlanin {izerinden ge¢medigi bolgenin  minimum-maksimum  gerilmeleri,

ortalamalar1 ve salinim genligi histograma islenir ve o bolge datadan ayiklanir.
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Islemin devaminda kalman yerden tam ters istikamete damla yeniden génderilir ve
islem ayn1 adimlarin takibi ile tekrarlanir. Biitiin data tarandiktan sonra ve elenen
bolgeler egriden ayiklandiktan sonra elimizde yeni bir egri olusur. Son olarakta bu
egride ayni islem ta ki maksimum ve minimum degerler kalana kadar uygulanir.
Ayiklanan tiim datalar bir bir Sekil 3.14°deki gibi histograma islenir ve sonug olarak

datalar bir matrise ayiklanmis hale gelir.

rainflowe matrix

nurnber of cycles

Y - mean

Sekil 3.14 : Rainflow yontemi sonucu olusan histogram

Rainflow sayma yontemi ile; maksimum ve minimum degerlerin ¢ift parametreli ve
tek parametreli kollektifleri, range ve ortalama degerlerin ¢ift parametreli ve tek
parametreli kollektifleri, level crossing kollektifleri ve degiskenlik faktorii

belirlenebilir.
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4. DENGE CUBUGU TASARIMI

Bir denge c¢ubugu tasarimi aslinda ama¢ ¢ubuk malzemesinin mekanik
sinirlamalarini asmadan, aracin siiriis ve tasima performansi i¢in gerekli olan
burulma sertligini elde etmektir. Anti roll bar analiz siireci basit oldugundanve
standart tasarimlarin analizleri imalatcilar tarafindan yapildigindan literatiirde analiz
caligmalarin1 bulmak pek miimkiin degildir.Literatiirde genellikle, anti-roll barlarin
bur¢ Ozellikleri, yorulma Omrii analizi odakli ¢alismalar ile maliyet ve tasarim

stiresini azaltmak icin tasarim otomasyonu ¢aligsmalar1 mevcuttur.

Society of Automotive Engineers (SAE) [4], burulma ¢ubuklart ve imalat siiregleri
ile ilgili genel bilgiler sunar. Anti-roll barlar1 burulma gubuklarinin alt grubu olarak
ele alinir. Cubugun u¢ noktasindan uygulanan belirli bir yiik altinda, g¢ubugun
burulma direncinin ve egilmesinin hesaplanmasi ile ilgili bazi yararli formiiller
sunulmaktadir. Sekil 4.1° den yola ¢ikilarak hazirlanan formiilasyonlar basit U
seklindeki ¢ubuk i¢in verilse de mesnet noktalar1 diislintilerek degisik formdaki

cubuklara da uyarlanabilir.

Sekil 4.1 : Denge Cubugu [4]

Yiikleme A noktasindan sayfa diizleminden igeri dogru ya da disar1 dogru uygulanir.
Bu durumda gubugun burulma direnci asagidaki formiillerle hesaplanabilir. Palma ve

Santos [12] anti-roll barlarin yorulma 6mrii analizi detayl bir ¢alisma sunmustur.
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Calismada, bir binek ara¢ on siispansiyonuna ait (McPherson) bir denge ¢ubugunun
laboratuvar ve yol deneyleri arasinda yorulma hasar1 korelasyonu sunulmustur.
Denge ¢ubugununyorulma hasarini belirlemek i¢in gerilme analizinde deneysel ve
analitik tekniklerle birlikte kiimiilatif yorulma hasar teorileri kullanilmistir. Denge
cubugunun sonlu elemanlar modeli kritik bolgelerdeki yerel gerilmeler belirlemek
icin kullanilmistir. Bu gerilimler daha sonra malzemeye baglanan strain gagelerle
laboratuarda ol¢iilmiistiir. Gergek sartlar altinda denge ¢ubugunun yorulma hasarimin
degerlendirilmesi i¢in araca enstrumantasyon yapilarak farkli yol ylizeylerinde ve
farkli hizlarda data toplanmustir. Her iki deneyin sonuglart korele edilmis ve
tartistlmistir. Calismada kullanilan ¢ubuk malzemesi SAE 5160 c¢eliktir, biyali
sertlestirme uygulanmis ve boyanmistir. Cubugunun sonlu eleman analizi ¢ubuk
uclarnda + 41 mm yerdegistirme uygulanarak [-DEAS programinda
gerceklestirilmistir.  Maksimum gerilme bur¢ lokasyonlarinda goriilmektedir.
Gerilmeler analitik yontemlerle de hesaplanmis olup toplamda {i¢ method kullanilmis
oldu. Maksimum Von-Misses gerilmeleri, strain gage oOl¢timleri ve ortalama ve
alternatif gerilmeler Goodman iliskisi kullanilarak hesaplandi. Denge c¢ubugu
yorulma Oomrii S-N egrileri kullanilarak hesaplandi. Ayni uygulama cevrimi sayisi
sayimi i¢in bir yontem olan rainflow methodu kullanilarak yoldan toplanan dataler
icin de gergeklestirilmistir. Uygulanan agir yol testleri sonucunda elde edilen
maksimum Goodman gerilmeleri, laboratuarda uygulanan 41 mm yer degistirme igin
elde edilen gerilme degerlerilerinden daha diisik olmustur. 41 mm deplasman
dongiileri altinda bar yorulma 6mrii 78,000 bulunmaktadir, servis yiikleri altinda yol
kosullarinda bu 6miir daha fazla olacaktir. Yazarlara gore bu soucun anlami pratikte

sonsuz hayat demektir.

Thi [13], optimizasyon kriterleri olarak gerilim enerjisi kapasitesini kullanarak
optimum burulma ¢ubugu tasarimi bulmak i¢in bir yazilim gelistirdi. Mcpherson tipi
siispansiyonlarda kullanilan anti-roll barlar c¢alismada analiz edilmektedir.
Maksimum siispansiyon sapmasi ve izin verilen kesme gerilmesi gibi tasarim kisitlari
koyularak capi ve uzunlugu belirlenmektedir. Calismada iki farkli malzeme tiiri,

AISI 2340 ¢elik ve titanyum alagimi incelenmistir.
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4.1 Denge Cubugu Baglanti Elemanlar1 Se¢imi

Denge ¢ubugunun en 6nemli 6zelliklerinden biri de sasi ve siispansiyon pargalari ile
baglant1 seklidir. Genellikle kauguk burclarla diger komponentlere baglanirlar.
Baglantida dikkat edilmesi gereken en nemli unsur kareket esnasinda siispansiyon

paket alaninda herhangi bir girisime neden olmamasidir. Sekil 4.2’ye gore;

- Bayonet tipi baglanti (Fig. 8.1)

- Kauguk siki gegme yapilmis goz (Fig. 8.2) - daha 1yi dayanim 6mrii saglar

- Link baglantil1 g6z (Fig. 8.3)

- Burg ve pulla montaj yapilmis goz (Fig. 8.4) —dikey ve yanal dayanim gosterir.
- Kauguk burg blogu baglantisi (Fig. 8.5)

- Kauguk burg siki gegme yapilmis gz (Fig. 8.6) - daha iyi dayanim saglar [4]

ARB sasi ve siispansiyon komponentleriyle baglantis1 kauguk yalitimlidir.Baglanti
tipleri, anti roll bar kullanimina ve istenilen dayanim kosullarina gore degisiklik

gostermektedir.

f

Fig. 8.4

U_L )
(X Fig. 85

Fig. 8.3 Fig. 8.6

Sekil 4.2 : Denge cubugu baglant tipleri [4]
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Denge ¢ubugunun orta kismi1 da siispansiyon sistemine kauguk destekler vasitasiyla
oturtulmaktadir. Kauguk destekler kullanildiginda, egilme artacak bdylelikle de
hesaplanan burulma direncinde azalma goriilecektir. Burglarin sertlik dayanimlar1 ve
Sekil 4.3 de goriilen burg bulunan H ve F noktalarma gelen kuvvetler bilindiginde

kullanilan burglarin denge gubuguna olan etkisi tespit edilebilir.

Connection part |

Bushing bracket  pesaip

&

" . Elastic bushing
% - Anti-roll bar

Sekil 4.3 : Anti roll bar burg baglant1 bolgeleri 6rnegi [14]

Bur¢ deformasyonuyla birlikte anti-roll bar burulma direnci 15-30% azalmaktadir.
Agr ticari aragalrda genellikle yliksek dayanim arandigi i¢in kaucuk burcun ARB

goziine siki gegirildigi tasarim kullanilir.

4.2 Denge Cubugu Tasarim Hesaplari

Denge cubugu tasariminda hissedilir ilk ¢ikti anti-roll bar burulma katsayisindan
gelen ve siiriis sirasinda degerlendirilebilecek bir ¢iktidir. Dayanim ise bellirli bir
siirecte goriilecek onemli ikinci ¢iktidir. Boru capi ise denge ¢ubugunun aragta
istenen burulma direnci degerine gore belirlenir. ARB kol boyu, mesnet noktalari,
kol biikiim ag¢is1 da burulma direncini etkileyen parametrelerdir (Sekil 4.5). Fakat
genellikle denge ¢ubuklarinin siispansiyona ve sasiye baglanacagi noktalar, ¢cubugun
uygun olan kesitine gore belirlenir. ARB biikiim parametreleri, kol agis1, kol boyu,

geometrisi de siispansiyon paket alanina gore belirlenir.
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ARB genel olarak U seklinde olsa da paket alanina gore Sekil 4.4’ de de goriilecegi
gibi farkli sekillerde de biikiilmektedir.

Sekil 4.4 : Ornek denge cubugu geometrileri [4]
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Sekil 4.5 : Denge Cubugu [4]
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Cubuk ug noktasindaki ¢6kme: fo (Mmm)

Cubugun ug noktasindaki kuvvet: P (N)

Elastisite modiilii: E(Mpa)
Atalet momenti: | (mm*)
Cubuk burulma direnci: kg (Nmm/rad)
Cubuk dis ¢apr: D (mm)
Cubuk i¢ ¢apr: d(mm)

Iki mesnet aras1 boyun yarist: ¢ (mm)
Mesnet ve biikiim noktas1 arast: b (mm)

Biikiim ile goz aras1 yanal mesafe: a(mm)

Gergek kol boyu: 1; (mm)
Dik kol boyu: 1, (mm)
Iki gbz aras1 mesafe: L(mm)

Tasarim hedefi olarak belirlenen burulma direnci hesab1 asagidaki denklemlerle

yapilmaktadir. Formiilasyondan goriilecegi iizere burulma direncine en biiyiik etki

cubugun ¢apidir.
7(D* —d*)
| =~ 1 (4.1)
f _P I}-a’ +£(a+b)2 +412(b+c)
ST 2 ’ (4.2)
- PY
R ™ 2fA (43)
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Maksimum gerilme, egilme ve burulma momentlerinin kesistigi biikiim noktasinin i¢
kisminda; B noktasinda olusur. Gerilmenin biiyiikligii B noktasindaki egrilik
yarigapina ve Wahl faktdr K ya baghdir. (Sekil4.6)

16PI,K

KaymaGerilmesi < 5— < 700MPa (4.4)
B noktsindaki egrilik yarigap1: R;
D-d
R, = Y (4.4)

Egrilik yarigcap1 genellikle 1.25d ye esit veya biiyiik olmalidir.
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Sekil 4.6 : Wahl gerilim diizeltme faktorii [4]
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5. HAVALI SUSPANSIYON SiSTEMLERI iCiN BORU DENGE CUBUGU
TASARIMI

Agir ticari araglarda kullanilan denge cubuklar1 genellikle linkler yardimiyla
siispansiyon sistemine baglanir (Sekil 5.1). Denge ¢ubugu doniis esnasinda aracin
yana yatmasi ile meydana gelen merkezka¢ kuvvete bagli olarak aracin egimini
azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Denge ¢ubugu ayni zamanda lastiklerin ¢ekisini de
tyilestirir. Normalde ara¢ donerken dis yay sikisir, i¢ yay acilir. Bu yiizden, denge
c¢ubugunun bir ucu yukar1 dogru burulurken diger ucu asagiya dogru burulur. Cubuk
burulmaya kars1 koymaya calisir ve bu direng aracin savrulmasini azaltir ve govdeyi
miimkiin oldugunca diiz tutmaya calisir. Denge cubugu otomobil iizerindeki
gorevlerini yerine getiremezse, virajda ara¢ savrulup devrilebilir, ara¢ tizerindeki
tekerlekler birbirine gére uyumsuz hareket edecegi i¢in rahatsiz edici bir siiriis olur.
Ozellikle yiiksek hizlarda arag ile yol arasinda uygun yol tutusu saglanamaz. Arag
tizerinde kirilmasi durumunda, aracin dizaynina bagli olarak kritik bir durum

yaratabilir.

Bu calismada, otomotiv sektoriinde son yillarda giindemde olan agirlik azaltma
calismalar1 kapsaminda mevcut 4x2 havali siispansiyonlu ¢ekici aragta kullanilmakta
olan dolu denge ¢ubugunun yerine paket alani ve burulma direnci degistirilmeden

boru denge ¢cubugu tasarimina gecilecektir.

Arka ARB Sistemi

Arka Suspansiyon

Sekil 5.1 : Cekici aragta arka denge ¢ubugu sistemi.
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Tasarimdan beklenen 6zellikler dolu denge ¢ubuguna gore belirtilmistir.
Denge gubugu profili: Boru

Denge ¢ubugu geometrisi: U tipi

ARB g6z burcu tipi: Siki gegme kauguk burg

ARB yatak burcu tipi: Kelepge kauguk burg

ARB Gozii Mesafesi (L): 1020 mm

ARB kol uzunlugu (1;): 470 mm

Burulma Katsayisi (kgr): 9.14 KNmm/derece

Tasarimlanan denge ¢ubugunun ¢api, kullanilmakta olan mevcut dolu ARB dlgiileri
baz alinarak formiilasyonlarla hesaplanan gerekli burulma direncine gore
hesaplanmistir. Tasarimda ARB nin yatak bur¢ noktalari, géz acikligi, kol boyu,
biikiim yarigap1 degiltirilmemis olup paket alani arayisi ve mevcut kalipta major

degisikliklere gerek kalmamustir.

5.1 Boru Denge Cubugu

Boru denge cubugu kullanilarak ara¢ agirhigi azaltilmis olur boylelikle yakat
ekonomisine saglanmis olur. Boru ¢ubuklar dolu olanlara oranla %35-50 daha hafif
olabiliyor.Dolu ve boru ¢ubukta ayni stiffness degerlerini saglamak igin dis gapta bir
miktar artiy olmas1 gerekmektedir. Dis capin artmasi ise; parca ilizerinde daha fazla
gerilme olusmasina ve yorulma dmriiniin azalmasina neden olmaktadir. Dolu ve boru

denge cubugu karsilastirildiginda,
e Boru denge ¢ubugu daha hafiftir.
e Boru denge ¢cubugunun dis ¢ap1 daha biiytiktiir.
e Boru ¢ubugun dis ¢ap1 artirilirsa, et kalinlig1 azaltilmalidir.

e Boru denge cubugundaki egilme ve burulma gerilmeleri dolu ¢ubuga

gore daha fazladir.

e Boru gubukta dolu ¢ubuga gore ek olarak eksenel ve ¢evresel

gerilmeler goriilmektedir [4].
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5.2 Denge Cubugu imalati

Denge c¢ubugu imalatinda Oncelikle denge c¢ubugu hammaddesi tavlama
opeerasyonuna tabi tutulur. Tavlama operasyonunda belirlenen sicakligin iizerine
cikilirsa dekarbiirizasyon olusur , sicaklifin altinda kalinirsa parca sertlesmez,
biikiim kalib1 zorlanir. Tavlama sonrasinda parga biikiim kalibinda biikiiliir. Yagda
ya da suda sertlestirme icin hazir biikiilmiis pargalar sertlestirme islemine alinir.
Diger hassas parametre ise sertlestirme sicakligidir; sertlestirme yagmin sicaklig
diisiik olursa parga ¢atlayabilir, buharlasma yiiksek olacagi i¢in sertlik dagilimi
uygun olmaz. Sertlestirme sonunda, parcalar kirillgan yapiya sahiptir, parca
sSertlesebilecegi maksimum sertliktedir. Bu durumdaki hi¢ bir ¢elik kullanima
uygun degidir. Sertlestirmeden ¢ikan bir parca malzemeye gore belirli bir siire i¢inde
menevislenmelidir, aksi takdirde i¢ gerilmelerden dolay1r catlamalar olur.
Menevisleme islemi ile malzemenin i¢ gerilmeleri giderilmis olur. Denge ¢ubugunun
ara¢ lzerinde kirilmasi dig c¢atlak olusumu ile baslar. Denge cubugu yiizeyinde
olusan kilcal catlaklar zamanla ilerleyerek denge cubuklarinin kirilmasma sebep
olmaktadir. Bilya piiskiirtme islemi ile denge ¢ubugu yiizeylerine bir nevi dovme
islemi yaparak ylizeylerde g¢atlak olusumu gecikir. Boylelikle denge ¢ubuklarinin
araglarda takili oldugu siire i¢inde yiizey catlaklarinin olusumunu engellenmis olur.
Bilye piiskiirtmenin asil amaci parganin 6mriinii arttirmak olmakla beraber yan etki
olarak yiizey temizligi de saglanmaktadir. Bir sonraki operasyon olan boya islemi

oncesi yiizeyler ¢ok iyi temizlendiginden boya islemi daha iy1 olur.

5.2.1 Boru Denge Cubugu Imalat:

Boru denge gubuklari sicak ve soguk sekillendirme yontemleri ile imal edilebilir.

Malzeme o6zelliklerine gore suda veya yagda sertlestirilebilir.

4x2 ¢ekici aracta kullanilmak iizere imal edilen boru denge cubugu imalat prosesi
Sekil 5.2 de verilmistir. Hammadde olarak kabugu soydurulmus dikissiz ¢ekme boru
kullanilmaktadir. Ilk prototip asamasinda kabuki soydurulmayan malzeme
kullanilmis olup Omiir testlerinde basarisiz olunulmustur. Test deneyimleri

sonrasinda malzeme degistirilip nihai karar alinmigtir.
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Hammadde —>] Tavlama veBiilkme || SudaSertlestirme [ Menevigleme —|

|—) ic yaglama —> Kaynak —>| CatlakKontrolii | Bilyal dévme —|

|—) Boyama > Burg Gakma

Sekil 5.2 : Denge cubugu imalati.

Sertlestirme islemi icin yagda ve suda sertlestirme denenmistir. Sekil 5.3’de yagda
sertlestirme sonucu miktoyapt ve Sekil 5.3’de suda sertlestirme sonucu mikroyapi
incelemeleri goriilmektedir. Yagda sertlestirme sonucunda sertlik degeri 30HRc,
suda sertlestirme ile ise 47HRc sertlik degeri elde edilmistir. Yapilan mikroyap1

incelemeleri sonucunda suda sertlestirme isleminin operasyona eklenmesine karar

verilmistir.

Sekil 5.4 : Suda sertlestirme.

Boru denge ¢ubugu bur¢ montajinin yapilacagi bolgede, dovme islemi sonrasinda
boru malzemeden yeterli alan ¢ikamayacagi i¢in genellikle dovme ve delik agma
operasyonlarini uygulamak miimkiin olmamaktadir. Operasyonda Sekil 5.5’ de
verilen iki secenek degerlendirildi, birincisi dovme gbéz parganin denge ¢ubugu
borusuna kaynatilmasi, diger secenek ise boru ucunu ezerek burcun siki gegme

baglantisinin yapilacagi pargay1 boruya kaynatmakti.
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Sekil 5.5 : Opsiyonl & Opsiyon2.

Boru cubuga ezme operasyonu uygulamak imalat acisindan zor olacagindan
Opsiyon2 segilmistir. Dovme pargalar ile boru denge ¢ubugu Sekil 5.6° da goriildiigi

gibi kaynak iglemi ile birlestirilmis ve parcalar imal edilmistir.

-

Sekil 5.6 : Dovme ug¢ kaynakli U tipi boru denge ¢ubugu 6rnegi.

Denge ¢ubugu tasariminda Kritil olan iki parameter vardir. Birincisi, aragta saglamasi
gereken burulma direncini saglayacak ¢apr belirlemek. Ikincisi ise dmiir degerini
dogrudan etkileyen 1s1l igslem parametrelerini belirlemek ve malzeme mikroyapilarini
inceleyerek dogru yorumlamaktir. Isil iglem ve hammadde kaynakli dekarbiirizasyon

olusumu ve malzemenin sertlik degerleri testlerle paralel olarak incelenmelidir.
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5.3 Tasarim Hesaplari

Denge ¢ubugu tasariminda en 6nemli hesap burulma direnci hesabidir. Eger anti-roll
bar aragta istenen burulma direncini vermezse arag tekerlekleri virajlarda yola
tutunamaz, aractan istenen performans alinamaz, siiriis konforu bozulur, giivenli
stirlis miimkiin olmaz, aracin DNA’s1 bozulur. Denge ¢ubugunun saglamasi gereken
burulma direncine gore ¢ap belirlenir. Burulma hesabi igin gerekli olan denklem 5.1
de verilmistir. Sekil 5.7°deki dl¢ililendirme sonucunda 5.2 numarali denklemin ¢iktisi
olan burulma direnci degeri hedef arag¢ tipine gore farklilik gosterip, 4x2 havali
stispansiyonlu aragta mevcut deger 9,1 kNm/derece olarak hesaplanmistir. Bulunan
burulma direncinin altina inmeden, bu degere en yakin burulma direncini verecek

yeni tasarim kriterleri se¢ilmelidir.

_ P 3 _ 43 L 2 2
fA—a{ll a +E(a+b) +4I2(b+c)} (5.1)
K = PL?
"2t (5.2)
| |
1 |
I=470mm | |
|l
| |
| I
||
BE
T c=350mm. ) _ Jd

Sekil 5.7 : Mecvut dolu denge ¢ubugu 6l¢iilendirme.
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Cesitli tasarim Ongoriileriyle ARB burulma direngleri Sekil 5.8 de hesaplanmistir.

Mevcut Dolu  Boru #0 Boru #2 Boru #3

E 210000 210000 210000 210000|Mpa

di 65 67 70 67(mm

d2 0 37 30 37|mm

| 876240,5057 897168,176| 1138827337 897168,176)mm4d

L 1020 1020 1020 1020|mm

a 22 22 22 22|mm

b 138 138 138 139,175|mm

C 350 350 350 350(mm

11 a470,5 470,5 470,5 420,57 mm

12 470 470 470 420/mm

kR 523647780,9 536154310,8 680571605,5 679372230,7|Nmm,rad
kR 9,139377897 9,357658023 11,87821531 11,85728227 kNm,fdeg

Sekil 5.8 : Mecvut Dolu ARB ve Boru ARB opsiyonlart burulma direnci
karsilstirmalar1

Dolu: 65mm, mevcut parga
e Boru#0: 67x37mm

e Boru#l: 67x37, Kol boyu 50 mm kisaltilmig ve buna bagli olarak g6z acikligi
dismektedir.

e Boru#2: 70x30 mm

e Boru#3: 67x37mm, kol boyu 50 mm kisaltilmis, kol agist degistirilerek goz
aciklig1 degeri sabit tutulmaktadir.

Kol boyunun ve goz acikliginin degismesi durumlarinda ARBnin baglandig1 diger
parcalarda tasarim degisikligi yapmak gerekeceginden bu opsiyonlar elendi. Kol
acis1 degisikligi de silispansiyon paket alaninda degisiklik yapmay1 gerektirdigi icin
bu opsiyon da elenmistir. Son olarak Boru#2 opsiyonunda ARB nin yataklanacagi
kelepgce braketleri ve burglar1 degistirmek gerekeceginden stiffness degeri ve
geometrisi mevcut parcaya en yakin olan Boru#0 opsiyonu tercih edilmistir.
Boylelikle parcanin siispansiyon sistemine yataklandig1 pargalar, kelepge tipi burglar,
ARB sistemini sasiye baglayan link baglantilart degistirilmeden boru denge

¢ubugunu dolu denge ¢gubugunun yerine paketlenmektedir.
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6. DENGE CUBUGUNU LABORATUVAR TESTLERI VE BILGISAYAR
DESTEKLI ANALIZ

6.1 Laboratuvar Testleri

Denge cubuklarinin standart testleri bulunmaktadir. Denge ¢ubuklar aragta yapacagi
maksimum ve minimum noktalar1 arasinda test edilmektedir. Seri sartlara gore
tiretilmig, bilyali dovme islemi uygulanmig ve boyanmis pargalar deplasman

kontrollii yorma testine baglanirlar. Test kurulumu Sekil 6.1°de verilmistir.

e Denge cubugu test diizenegine rijit baglanir. Rijit baglanti bdlgelerinde
asinmadan kaynakli kayiplar1 elimine etmek amaciyla kestamid burg
kullanilir. Kestamid burg¢ ve kelepge braketlerin i¢ ¢apir aracta kullanilacak

olan seviye ile aynidir.

\ Sabit Montaj "‘"—_—__—'

Braketleri

Ters Yik
Uygulama Bdlgesi

—

Sabit Bolge

Sekil 6.1 : Denge cubugu rig test kurulum prosediirdi.

e ARB g6z bolgesinde bur¢ deformasyon etkilerini elemek amaciyla kauguk

burg yerine metal burg¢ kullanilir.
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Sekil 6.2°de goriilen test diizeneginde ARB goz bolgelerinden birinden ters yiik
uygulayacak olan piston baglanmistir. Diger burg¢ gozii fikstiire rijit baglanmis olup,
kestamid burcglarla yataklanan kisim 5 serbestlik derecesinden sabitlenmis, kendi

ekseninde donmesine miisade edilmistir.

Denge cubugunun omuz bdlgesinde yataklamak amaciyla kullanilan kelepce
braketlerin i¢ ¢ap1 ve kestamid burg¢larin i¢ ve dig caplart aragta kullanilacak olan
braket ve burclar ile ayn1 dlgiilere sahip olup rig testi i¢cin 6zel olarak iiretilmistir.
Denge ¢ubugu burg¢ gozii kisimlarinda sabit ve hareketli olmak tizere her iki tarafta
da metal bur¢ kullanilmaktadir. Boylelikte burg 1sinmasi ve bur¢ aginmasina bagl

etkiler elimine edilmektedir.

Ters Yik
Uygulama
Bolgesi

Sabit Montaj
Braketleri

Sabit Bolge

Sekil 6.2 : Denge ¢ubugu rig test kurulumu.
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Sekl 6.2°de hareketli kol tarafinda bulunan piston, denge ¢ubugunun goéz kismina
dikey yonde deplasman yaptiracak sekilde test diizenegine monte edilmistir. Hareketi
verecek olan pistonun uclar1 mafsalli olarak monte edilmistir, boylelikte kasilma

engellenmektedir.

Test kriterleri agagida detayl sekilde belirtilmistir.
Test parcasi : Boru denge ¢gubugu

Test deplasmani: £75 mm

Test yiikii: Min 4000N / Siniisoidal

Test frekansi: 0,6 Hz

Civata sikma torku: 700 Nm

Hedef Cevrim: Kirilma olana kadar devam edecek.
Hedeflenen parga testi adedi: 6 adet

Testte kullanilan deplasman denge c¢ubugunun aragta yapacagt maksimum
yerdegistirmeye gore secilmistir, test deplasman bazli yapilmigtir. Test yiikii piston
kolunda bulunan yiik hiicreleri ile okunmustur ve kontrol amaclh kullanilmistir. Test
diizeneginde aracta kullanilan civata ve somunlar kullanilmis olup, tork degerleri
aractaki degerler ile ayni tutulmustur. Test frekansi test speklerine uygun aralikta

sec¢ilmis olup genel siispansiyon frekansi ile uyumludur.

Test siiresi boyunca kuvvet-zaman ve yerdegistirme-zaman degerleri kaydedilmis ve
belli ¢evrimlerde grafikler Sekil 6.3’de goriildiigli gibi elde edilmistir. Testte
toplanan kuvvet-zaman ve deplasman-zaman degerleri kontrol amagli parka direncini

hesaplaman i¢in geri planda kullanilmistir.

Toplamda 6 adet boru denge ¢ubugu ve 6 adet mevcut seviye dolu denge gubugu
dikey deplasmanla belirtilen sartlarda test edilmis ve kirtlma g¢evrim sayilari

incelenmistir.
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Sekil 6.3 : ARB rig testi kuvvet- zaman ve pozisyon — zaman grafikleri.

Denge ¢ubugunda maksimum stress bolgesi burulma ve egilme momentinin kesistigi
biikiim yarigap1 diger adiyla omuz bolgesidir. Cizelge 6.1° de boru denge ¢gubugunun
deney diizeneginde gériilen kirilma cevrimleri ve kirilma bélgeleri verilmistir. i1k alt1
parcanin kirilma sonugclari incelendiginde parga diisiik ¢cevrim sayilarinda kirilmakta

olup, kirilmanin goézlemlendigi bolge ise maksimum gerilmenin goriilmesini

bekledigimiz bolgede ¢ikmamastir.

Sonuglari, kirilma boélgelerinin teori ile uyumsuz oldugu tespit edilen ve bu nedenle
stipheli olarak adlandirilan numunelerle malzeme analizleri yapilmis ve
mikroyapilar1 incelenmistir. Deney diizenegi her test sonrasi incelenmis ve teste
devam etmeden Once diizenekte hasarlanma olmadigina emin olunmustur. Bu sayede

deney diizenekten kaynakli degiskenler minimize edilmistir.
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Cizelge 6.1 : Boru ARB kirilma ¢evrimleri ve kirilma lokasyonlari

Numune# Omiir(Cevrim) Kirilma Lokasyonu
1 19452 Omuz bolgeleri arast
2 27360 Omuz bolgeleri arasi
3 17862 Omuz bolgeleri arasi
4 17418 Omuz bolgeleri arasi
5 21657 Omuz bolgeleri arasi
6 18293 Omuz bolgeleri arasi

Cizelge 6. 2 : Dolu ARB kirilma ¢evrimleri ve kirilma lokasyonlari

Numune# Omiir(Cevrim) Kirilma Lokasyonu
1 99878 Omuz bolgesi
2 158907 Omuz bolgesi
3 111450 Omuz bolgesi
4 112892 Omuz bolgesi
5 129191 Omuz bolgesi
6 128456 Omuz bolgesi

Grafikler incelendiginde; Omiir degerleri karsilagtirildiginda ise boru c¢ubukgun
Ocmiir degeri dolu ¢ubuga gore cok diisiik c¢ikmaktadir. Kirilma lokasyonlari
karsilagtirildigida ise dolu ve boru denge ¢ubuklarinin farkli okasyonlardan kirildigi

goriilmektedir.

Gerilme-Cevrim grafiginde kullanilmak tizere ¢evrimlerin Weibull dagilimi
incelecek ve otomotivde sik kullanilan B10 dmiir hesab1 yapilarak grafik ¢izilecektir.
S-N egrisinde ise bu ¢evrime karsilik gelen gerilmeleri bulurken ise FE sonuglarina
bakilip, gerilmesi yiiksek bolgelerin uygunluguna bakilacak ve eger kirilma
lokasyonu dogruysa B10’i hesaplanan kirilma g¢evriminin S-N karsili§1 olarak FE

analizlerinden bulunan gerilme karsiliklar1 baz alinacaktir.

Deney diizeneginde kirilan pargalarin kirtlma lokasyonlari dolu g¢ubuk igin Sekil
6.4°de, boru ¢ubuk icin ise Sekil 6.5’de verilmektedir. Sonucglardan da goriilebilecegi
gibi dolu denge ¢ubugu ile boru denge cubugu arasinda kirilma lokasyonlar1 arasinda
ciddi fark vardir. Dolu ¢ubuk stresin yogun oldugu bolgede kirilirken, boru gubuk
sadece burulmaya maruz kalan bolgeden kirilmaktadir. Omiir degerleri
karsilastirildiginda ise boru ¢ubukgun d¢miir degeri dolu gubuga gore ¢ok diisiik
¢ikmaktadir.
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Sekil 6.5 : Boru denge ¢ubugu kirilma 6rnegi
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Boru ARB kirilma lokasyonu ve kirilma sekli agisindan siipheli durum yarattigi i¢in
mikroyap1 incelemelerine tabi tutuldu. Kirillma sekli Sekil6.6’da goriilen siinek

malzemelerin burulma altinda kirilmasidir.

TN —

Sekil 6.6 : Kirilma 6rnegi a) Siinek malzeme b) Gevrek malzeme.

6.1.1 Mikroyapi Incelemeleri

Mikroyapt Ol¢iimleri i¢in hazirlanan yiizeyi parlatilmig numunelerin mikro sertlik
Olciimleri 9,8 N wuygulayarak gergeklestirilmistir. Sekil 6.7°de sertlik olgiim
goriintiisii verilmekedir. Uygulanan yiik, Vickers diinya standartlarinda belirtilmistir
ve yiikten bagimsiz sertlik okunmasina imkan verir ayrica sertlik 6l¢imii yapilan test
makinelerinde en yaygin olandir [15]. Mikro sertlik dlgiimleri yiizeyin altinda baglar

ve i¢ yiizeye dogru 1 mm araliklarla devam eder.

Sekil 6.7 : Sertlik 6l¢limii.

Dekarbiirizasyon malzeme yiizeyindeki karbon oraninin azalmasi anlamina
gelmektedir[16]. Celikler istenilen mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri 1s1l islemler ile
saglarlar. Firin atmosferinde oksijen bulunmasi kaginilmazdir. Bunun yaninda
atmosferde bulunan karbon orani 1s1l islem yapilan malzemedeki karbon oranindan
daha diisiik olabilir. Bu nedenle karbon celik yiizeyinden ayrilma egilimi gosterir ve
buna dekarbiirizasyon denir. Dekarbiirizasyon, su verilmis kismin daha disiik
karbonlu bir martenzit yapida olmasina sebep olur ve bu bdlgedeki sertlik daha

diisiik olur.

Dekarbiirizasyon goriilen tabakanin derinligi mikroskopik yontemler kullanilarak

oOlgiiliir. Laboratuar ortaminda pargalarin karbonsuzlasma miktarlari tespit edilmistir.
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Hem tam hem kismi1 karbonsuzlasmis katman derinlikleri tiim numunelerin i¢ ve dis
yiizeylerinden Olgiildii. Denge c¢ubugunda goriilen dekarbiirizasyon ile ilgili bir

goriiniim Sekil 6.8'de verilmistir.

Sekil 6.8 : Boru denge ¢ubugunda goriilen i¢ dekarbiirizasyon.

Rig testinde kirilan pargalar incelendiginde c¢atlagin dis bolgeden olustugu
gbozlemlenmistir. Bu sonuca dayanarak i¢ kumlama islemine gerek olmadigi
kesinlesmis oldu. Dekarbiirizasyon incelemeleri sonucunda, iki omuz arasindaki
bolgedeki dekarbiirizasyon miktar1 omuz bolgesindeki dekarbiirizasyon miktarindan

daha fazla oldugu tespit edilmis olup sonuclar Cizelge 6.3’de yer almaktadir.

Cizelge 6.3 : Boru ARB dekarbiirizasyon bdlgeleri karsilastirmas.

Di1s Dekarbiirizasyon

Numune# Omuz bolgesi Omuz bolgeleri arasi
1 0.19 0.29
2 0.18 0.29
3 0.19 0.30
4 0.21 0.32
5 0.20 0.31
6 0.20 0.31

Shot peening olarak ifade edilen bilyali dovme prosesi, parg¢a ylizeyi lzerine,
asindirict partikiillerin kontrollii bir sekilde ve yiliksek hizda piiskiirtiilmesiyle
yapilan bir iglemdir. Bu islemde ince kumlar ve bilyalar kullanilir. Shot peening
prosesi, parcanin yorulma mukavemetini bariz bir sekilde arttirir. Bu islem aym
zamanda dekarbiirizasyondan etkisiyle diisecek olan yorulma omriine de olumlu
etkide bulunur. Dekarbiirizasyontabakalar1 parca iizerinde kolay saptanabilir

olmadigindan peening islemi ile tiim parca glivence altina alinmis olunur.
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Peeling isleminin dekarbiirizasyon iizerine olan etkisinin yaninda tufal atma

isleminin de ciddi oranda etkisi vardir.

Celik iiretiminde siirekli dokiim makinesinde kalip c¢ikisindan baslayarak celik
kiitiigiin yiiksek sicaklikta hava ile temas ettigi tiim siirelerde, ardindan haddeleme
oncesi tav firinlarinda deformasyon sicakligina getirilme asamalarinda veya celigin
tim yliksek sicaklik altinda yapilan islemlerinde c¢elik yiizeyinde oksitlenme
sonucunda olusan ince demir oksit tabakasina tufal denmektedir. Tufal tabakasi,
dokiim makinesinde, haddeleme veya deformasyon islemi esnasinda kirilarak kiigiik
pulcuklar seklinde kiitik veya malzeme yiizeyinden ayrilir. Tufal esasinda
oksitlenme islemi oldugundan yilizeyden atilmayan tufal malzemenin yumusamasina

neden olur.

Test i¢in tiretrilen boru denge cubuklart incelendiginde omuz bolgesinde biikiim
islemi ile tufal atildig1 fakat omuzlarin arasinda kalan bolgede tufal atilmadigi

Sekil6.9 ve 6.10°da goriilmektedir.

‘ l(lrllmaBélgesi I
mAH

—

v B gl -
Bikiim Sonrasi

Omuzdan Tufal Omuzdan Tufal
Dokulmesi Atmasi

Sekil 6.10 : Boru denge ¢ubugu tufal atma detaylari
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Kabuk soyma islemi hammaddenin yilizeyinden kabugun soyularak, Sekil 6.11°de
goriildiigl gibi islenmis parlak bir yiizey olusturulmasidir. Kabuk soyma iglemi ile

sicak haddelenmis borularin yiizey ¢atlak etkileri ve dekarbiirizasyon etkileri ortadan
kalkar.

Hammadde Kabuk soyulmus malzeme

Sekil 6.11 : Kabuk soyulmus ve kabuk soyulmamis malzeme

Dekarbiirizasyon malzeme kalinligimin %1 ile %10 u kadar bdlgesinde olusur.
Uretilen boru denge ¢ubuklarinda bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in par¢adan Smm
kabuk soydurarak aldigimiz hammaddelerden yeni numuneler iiretildi ve iiretilen
parcalar rig testine baglandi ve mikroyap: incelemeleri yapildi. Boylelikle imalat
prosesine kabuk soydurma islemi yasanan deneyimlerle eklenmis oldu. Sekil 6.12°

de imalat prosesi adimlar1 verilmektedir.

Kabuk Seydurma

A

Hammadde —>| Tavlama veBiikme [—> SudaSertlestirme > Menevisleme —|

|—) i¢ yaglama —> Kaynak —> GatlakKontroli || Bilyalidévme —|

|—) Boyama —> Burg Gakma

Sekil 6.12 : Kabuk soydurma islemi eklenmis denge ¢ubugu imalat asamalart.
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Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5 de kabuk soydurulmus denge ¢ubuguna ait dmiir, kirilma

lokasyonlar1 ve dekarbiirizasyon miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 6.4 : Kabuk Soyulmus boru ARB kirilma ¢evrimleri ve kirilma
lokasyonlari..

Numune# Omiir(Cevrim) Kirilma Lokasyonu
43912 Omuz bolgesi
46728 Omuz bolgesi
43394 Omuz bolgesi
45390 Omuz bolgesi
44378 Omuz bolgesi
45786 Omuz bolgesi

OOl WN B

Cizelge 6.5 : Kabuk Soyulmus boru ARB dekarbiirizasyon bolgeleri karsilagtirmasi.

Di1g Dekarbiirizasyon
Numune# Omuz bolgesi Omuz bolgeleri arasi

1 0.08 0.09
2 0.09 0.10
3 0.08 0.10
4 0.10 0.11
5 0.09 0.10
6 0.08 0.11

Test diizeneginde kirllan son seviye denge cubugu Sekil 6.13° de verilmistir.
Kirilmanin omuz bélgesinin i¢ kisminda olacagir onceki boliimlerde agiklanmugti.
Kirilma boélgesi Sekil 6.14° de verilmistir. Yeni seviye boru denge cubugunda da

kirilma dis yiizeyde ve biikiim yarigapinin i¢ bolgesinde goriilmiistiir.

Sekil 6.13 : Kabuk soydurulmus boru denge ¢ubugu kirilma 6rnegi
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KIRILMA BASLANGICI
L ust

Sekil 6.14 : Kabuk soydurulmus boru denge ¢ubugu kirilma baslangici lokasyonu

Yukarida verilen gevrimler baz alinarak hesaplanan B10 omriiniin grafikleri boru
denge cubugu icin sekil 6.16’de, kabuk soydurulmus boru denge ¢ubugu icin Sekil
6.17 da verilmistir.

B10 6miir metriginin kdkeni bilyali ve makarali yatak endiistrisinden gelmektedir ve
giinlimiizde ¢esitli endiistrilerde kullanilan bir metrik haline gelmistir. Bir iiriin i¢in
garanti siirelerinin belirlenmesinde yararlamilmaktadir. "BX" veya "Rulman Omrii"
terimleri; bir popiilasyonun %X’inin ne zaman basarisiz olacagini soyler. Bu
durumda B10 omrii, bir populasyonun %10’unun ne zaman basarisiz olacaglt émrii
verir ya da %90’ 1min basarili olma olasiligini verir. Sekil 6.15°de B10 6mrii temsili

gosterimi verilmistir.

> -+
0%
5% 5%
_F _‘_
X ¥

Sekil 6.15 : Bir popiilasyonun B10 6mrii gosterimi
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Bu sonuglara gore ilk prototip seviye boru denge cubuklari %95 giivenilirlik

seviyesinde; Uretilen denge cubuguklarindan %10’u minimum 12600,5. ¢evrimde

kirilacaktir.
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Sekil 6.16 : Boru denge cubugu kirilma ¢evrimleri iizerinden B10 hesabi.

Son seviye boru denge cubuklari %95 giivenilirlik seviyesinde; {iiretilen denge

cubuguklarindan %10’u minimum 40872,2. ¢cevrimde kirilacaktir.
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Sekil 6.17 : Kabuk soyulmus boru denge cubugu kirilma ¢evrimleri iizerinden B10

hesabi.

55




Dekarbiirizasyon diizeyi ve yorulma omrii karsilastirilmast incelenmistir. Sekil

6.17°de goriildiigii gibi, dekarbiirizasyon ve omiir ters etki yaratmaktadir.

Matrix Plot of Fatigue Life vs Decarb. Level on, Decarb. Level on
010 0.15 020 0.25 0.30

50000

45000

40000 -

35000 -

30000 -

Fatigue Life
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20000 -
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Decarb. Level on Should Decarb. Level on between should

Sekil 6.18 : Dekarbiirizasyon miktar1 ve dmiir arasindaki iliski.
6.2 Laboratuar Test Datas1 Toplama Calismasi

ARB iizerine gelen bilinmeyen yonlerdeki birim yerdegistirmelerin belirlenmesi
amaciyla parga tizerine ¢eyrek koprii strain gage baglantisi yapilmistir. Baglantida ii¢
eksenli rozet tipi strain gage kullanilmigtir. Sekil6.19” da rozet tipi strain gage

baglantisi gosterilmektedir.

Enmun or € max

Sekil 6.19 : 0-45-90° Rozet tipi strain gage.
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Strain gage dort farkli bolgeden link fiizerine baglanmistir, iki rozet biikiim
yarigapinin i¢ ve dig bolgesine, diger iki rozet ise denge ¢ubugunun omuz bolgeleri
arasinda kalan diiz bolgenin i¢ ve dis kismina yapistirilmistir (Sekil 6.20). Denge
cubugunun diiz boélgesine strain gage yapistirilmasinin nedeni ise rig testinde
parcanin beklenmeyen bdlgeden kirilmasmin altinda yatan nedeni aramakti. Sekil
6.21’de goriildiigii gibi strain degerlerinin omuz bolgesinde daha fazla olup

metalurjik incelemelerde de tespit edildigi gibi dekarbiirizasyon kaynaklidir.

Sekil 6.20 : Strain gage lokasyonlari.
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Omuz Bolgesi XY Display

set pt- 1 75 n1 Cn1 ADS Max Pnncipal Stress (Rosette Ch 1,2,3) - Stress l
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Sekil 6.21 : Omuz bolgesi ile diiz bolgenin gerilme karsilastirmasi.

Dolu ve boru denge ¢ubuklarina strain gage takildiktan sonra her iki ¢ubuk da test
diizenegine baglanarak strain datasi toplanmistir. Test diizenegi omiir testi yapilan
kosullarla ayn1 olup, data toplanirken de denge ¢ubugu bir uctan sabitlenmis olup
sabit kol tarafinda strain gage bulunmaktadir (Sekil 6.22).

Ters Yk
Uygulama
Bolgesi

Sekil 6.22 : Rig test - Strain gage lokasyonlari
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6.3 Yol Datas1 Toplama Calismasi

Gelistirilmekte olan bir aracin omiir testlerinin karayolunda yapilmasi hem zaman
alan hem de oldukca pahali olan bir yontemdir. Ustelik hava ve yol kosullarinin
stirliciiye olumsuz etkisi de siireyi uzatabilir. Bu nedenle otomotiv iireticileri ¢ogu

zaman Omiir testlerini 6zel pistlerde veya laboratuvar ortaminda yapmay1 segerler.

Arag testlerinin yapildigr 6zel pistler, Ozellikle hasar verici yol profillerinin
bulundugu bir nevi hizlandirilmis yollardir. Bu tiir 6zel pistlerde, dayaniklilik, tasit
dinamigi ve NVH gibi degisik amaglar igin ¢ok ¢esitli yollar mevcuttur. Bu yollarin
profilleri standardlarca tanimlanmig olup parkur uzunluklari benzer pistlerde yaklagik
olarak aynidir. Yorulma etkileri daha yiiksek olan bu parkurlarin miisteri ile ayn
hasar1 verecegi parkur cevrimleri olusturulmaktadir ve diizenli olarak yorulma
kabiliyetleri kontrol edilen bu parkurlarda testlerini hem hizli hem de
tekrarlanabilirligi yiiksek sekilde diizenlenmektedir. Dayaniklilik pisti sadece hasar
verici yol profillerinin oldugu yollardan ibaret oldugu icin ayni siiriicii uzun siire
boyunca burada tasit kullanamaz. Bunun yaninda bu yollarda yiiksek hizlara ¢ikmak
da miimkiin olmamaktadir. Bu zorluklara ragmen 6zel pistler, degisik tasarimlarin
dayaniklilik bakimindan karsilagtirilmasi i¢in ¢ok uygundur. Ayrica test sirasinda
motor, klima, elektrik sistemi gibi tiim sistemler ¢alismaktadir [17]. Bu laboratuvar
testlerine gére bir avantaj teskil etmektedir zira deney diizeneginde bu sistemlerin

calismasini saglamak oldukca giigtiir.

i LOMMEL TEST PARKURU &/
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Sekil 6.23 : Lommel Test Parkuru
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Arag testlerinin amaci tiim pargalarin dayanim gereksinimlerinin test edilmesi ve
misteri kullanimmi dayanim olarak yansitilmasini saglamaktadir. Korelasyon
sirasinda Oncelikle miisteri profillerini ¢ikartilir ve profillere gore sectilen yollarda
data toplama c¢alismasi yaparak kilometre olarak ongordiigii hedefe gidecek etki
tespit edilir. Ayni islem segilen parkurlarda da tekrarlanir, uygun parkurlar ve
cevrim sayilar1 tespit edilir. Ford Otosan yol kamyonlar1 i¢in parkur olarak
Lommel’de bulunan test pistini kullanmakta (Sekil 6.23) ve her ara¢ igin data

toplama caligmalar1 bu merkezde gerceklestirilmektedir. Sekil 6.24°de test aracinin

koordinat sistemi verilmektedir.

Sekil 6.24 : Test araci ve koordinat sistemi

Test aracinin hazirlanmast sonrast data toplama lokasyonlarma gerekli oOl¢iim
ekipmanlarinin baglanma safhasina gecilmektedir. Siispansiyon sistemine gelen
yiiklerin tespiti i¢in teker-jant merkezine gelen 3 eksende kuvvet (Fx,Fy,Fz) ve 3
eksende de moment (Mx,My,Mz) degerlerini kaydetmeyi saglayan yiik hiicreleri
(WFT) yerlestirilir. Sekil 6.25’te goriilmektedir. Yerlestirilen yiik hiicreleri sayesinde
aracin testi sirasinda zaman baglh kuvvet 6l¢iimii yapilmaktadir. Es zamanli olarak,
istenen diger yiik parametreleri de toplanabilmekte ve teker yiikiiniin diger noktalara

yayilmasi siirecinde kullanilabilmektedir.
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Data toplama islemi sonrasinda Adams programinda ara¢ modeli kurularak WFT
datas1 programa aktarilir boylelike her bir parcanin baglanti noktalarindaki kuvvet
degerleri elde edilir.

Denge cubugu dmriiniin tespiti i¢in teker merkezinden okunan datalar denge ¢ubugu

baglant1 goziine aktarilmistir.

Sekil 6.25 : WFT takilmis aks ve ARB Linki

Bulunan bu kuvvet degerlerinin dogrulugunun tespit edilmesi i¢cin ARB linkine
baglanan tam koprii strain gage baglantist Sekil 6.24°deki gibi yapilmis olup strain
verisi toplanilmigtir. Toplanan strain verisinin kuvvete ¢evrilmesi ise ARB linkinin
rigde yapilan tek yonlii basma-¢ekme kuvvet kalibrasyonu ile saglanmistir. Rigdeki
kalibrasyonunda ARB linki iizerine Sekil 6.26’daki gibi eksenel yonde (tek yonlii)
basma ve ¢ekme kuvvetleri etki ettirilmis ve buna karsilik gelen birim uzama

degerleri veri toplama cihazi yardimiyla kaydedilmistir.
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Bilinen yiiklemeler ve bunlara karsilik gelen birim uzama degerleri eslestirilerek
parcanin ‘birim uzama-kuvvet’ denklemi bulunmustur. Yol datas1 toplarken de ARB
linki tizerinden strain verisi toplanmis olup, bu degerler bulunan denklem ile
carpilarak birim uzama degerleri kuvvete cevrilmistir. Bu bulunan kuvvet degerleri
de WFT ile okunan kuvvet degerleri ile kiyaslanarak; WFT nin dogrulamasi yapilmis
olunur. Bu sayede hem gerilme anlaminda hem de yiik anlaminda anlamli degerlerin
olgiildiigiinden emin olunmustur. Yiik-uzama korelasyonu ile bilgisayar destekli
olusturulan modelinde dogrulugu tespit edilebilmistir. Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de

ARB linki lizerinden uzama okunan 6l¢iim ekipmanlari ve kalibrasyon i¢in kurulan

deney diizenegi gosterilmistir.

Par¢a iizerinde eksenel yonde 6l¢iim alinacagi igin toplamda 4 adet tek eksenli strain

gage kullanilmugtir.
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2 strain gage par¢anin alt yliziinde diger ikisi iist yiiziine aralarinda 90 derece ac1
olacak sekilde baglanmistir.Tam koOprii strain gage baglantisi Sekil 6.28°de

gorilmektedir.

eo:(' : -ZV)E'KX'En

4-active-gage ] ,
v . Poison’s ration

(gages at right <>
angles) Rgr. Rgs......
- : Strain : €o
Nr. of gages: 4 Rgs Rags Regz . Rge ...
Monoaxial stress Strain : —veo

(uniform tension or compression)

Sekil 6.28 : Tam koprii strain gage baglantisi.

Parca iizerinde tam koprii strain gage baglantisinin tercih edilmesinin sebebi;
Olgtimlerde sicaklik kompanzasyonunu saglayarak sensor kablosu {izerindeki termal
etkilerin 6l¢im sonuglarina olan etkisinin Oniine bu baglanti tipiyle gecilmesi ve
Olclim hassasiyetinin ¢ikis sinyali X 2(1+poisson ratio) oraninda saglanmasidir. Sekil

6.29°da ARB ve link baglntist verilmistir.

Sekil 6.29 : ARB ve ARB Linkleri.
6.4 Bilgisayar Destekli Analiz ve Sonuclari

Dogrulama yontemlerinin bir digeri sonlu elemanlar yontemi ile model olusturmak
ve modelin toplanan yol datalar1 ile korelasyonunu yapmaktir. Model kurulumunda

Abaqus 6.13 kullanilmustir.
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Ana parca olan denge cubugu borusu ve u¢ dévme parga modellenmis denge cubugu
tamamlanmistir. Test diizeneginin etkilerini FE’e dogru yansitmak i¢in rig de
kullanilan kestamid bur¢larin oldugu bélgede solid model kurulmustur (Sekil 630).
Kaynak bolgesi incelemesi yapilmadigi i¢in dévme ug bolge ve denge ¢ubugu borusu

tek parga gibi tanimlanmis olup tie kontak ile baglanmustir.

Sekil 6.30 : Boru denge cubugu rig test FE modeli.

Nonlineer bur¢ modeli sanki-statik yorulma analizinde lineer yaklasimda kullanilmak
icin uygun degildir. Dolu ve boru denge ¢ubuklari i¢in rig testini simule edecek ve
test parkurunu kosacak olan sanki-statik analize girdi olarak kullanulmak tizere iki
farkli model kurulmustur. Her iki sonlu elemanlar modelinde de hem dolu hem de
boru ARB i¢in ikinci derece alt1 yiizli C3D20R eleman tipi ve burg temsili olan

parca i¢in birinci derece alt1 ylizlii C3D8R eleman tipi kullanilmistir.

Cizelge 6.6 : Denge ¢ubugu FE model detaylari.

Parcanin Adi Eleman Tipi Malzeme
< Hexahedron- 25MnB5
Denge Cubugu Boru C3D20R
Denge Cubugu Dolu H(g(gg%%rlgn' 52CrMoV4
N Hexahedron- SAE 4140
U¢ Dovme Parga C3D20R
Denge Cubugu Burcu Heé%fggéon- NR 75 Shore A

Boru denge ¢ubugu ile ayn1 test diizeneginde test edilen ve aracta da ayni sartlarda
baglanan dolu denge ¢ubugunda modelleme siireci ve bur¢ modellemeleri ayni
sekilde uygulanmistir. Sekil 6.31’de dolu denge ¢ubugunun test modeli

gorilmektedir.
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Sekil 6.31 : Dolu denge cubugu rig test FE modeli.

Cevre kosullarindaki test diizenegi ile test diizeneginin FE modelinin paralellik
gostermesi gerekmektedir. Test diizeneginde denge cubugu omuz bdlgelerindeki
braketle fiksture rijit baglanmis bir yapi bulunmakta ve FE modelinde denge
cubuguna omuz bolgesinden baglanan braketten 5 serbestlik derecesinden tutulmus;
bur¢ ekseninde donmeye miisade edilerek bu etki saglanmistir. Denge cubugunda
belirlenen deplasmanin uygulanmasi Oncesinde denge cubugunun bir gozii test
diizeneginde oldugu gibi uzayda alt: serbestlik rijitlenmistir. Ugiincii adim olarak test
diizeneginde oldugu gibi dikey eksende +75 mm deplasman verilmistir ve strain
degerleri ¢ikt1 olarak istenmistir. Deney diizenegi modelinin birim uzama ¢iktisi

Sekil 6.32°da verilmistir.

Sekil 6.32 : Boru denge ¢ubugu strain ¢iktisi.
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Sonlu elemanlar modeli rig testinde okunan strain degerleri ve Olgiilen strain
degerleriyle optimize edilmistir. Bu siiregte dogru deplasmana ulastiracak elastik
modiiliiniin malzemenin gercek elastik modiilii ile yakinsamasi1 modelin dogrulugu
acisindan onemlidir. Analizde malzeme girdisi olarak Oncelikle parcalarin mevcut
elastik modiiliilleri girilmis ve test sonuglari ile karsilastirilarak FE korelasyonu
saglanmistir. Sekil 6.33 ‘de dolu denge ¢ubuguna ait, Sekil 6.34° de ise boru denge

cubuguna ait gerilme sonuglar1 verilmektedir.

Sekil 6.33 : Dolu denge ¢ubugu gerilme sonuglari.

Sekil 6.34 : Boru denge ¢ubugu gerilme sonuglari.
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Denge cubugu yay katsayilarinin modellerde korelasyonunun tamamlanmasi sonrasi
temel hedef makaslarin test diizenegindeki kirilma lokasyonu ile FE modelindeki
maksimum gerilme birikim lokasyonu ve maksimum gerilme degisim
lokasyonlarinin ayni noktalar olmasini saglamaktir. Testte kosturulan denge
cubuklart genel olarak aymi lokasyonlardan kirilsa da noktasal sapmalar tespit
edilmemistir. Tim bu datalarin karsilastirilmasi sonrast FE modelinin kirilmay1
bolgesel olarak simiile etme durumu analiz edilebilmistir. Optimizasyon prosesinden
sonra, model sanki-statik yorulma analizi i¢in girdi olarak kullanilacaktir. Gerilme
sonuglari tizerindeki tutarlilik ise aragtan toplanan zaman bazli datalar ile bir sonraki
adimda incelenecektir. Onemli nokta analiz igin segilen eleman boyutlarmin
tespitinde kullanilan yontemdir. Yontem olarak eleman boyutlart kiiciiltiilmiis ve
degisim degeri yiizde besin altinda kalana dek isleme devam edilmistir. Diger sonlu
elemanlar modeli ise sanki-statik analizde input olarak kullanilacak olan birim yiik

analizidir.

Optimizasyon prosesinden sonra, model sanki-statik yorulma analizi i¢in girdi olarak
kullanilacaktir. Bu analizde, her serbestlik derecesi noktasindan (DOF) birim yiikler
verilerek ve her bir DOF’ taki stress durumu belirlenir. Bu analiz tipinde birim
yiikler her bir DOF ‘a tek tek uygulanir ve sonug¢ olarak her bir DOF igin pr¢adaki
gerilme durumu tespit edilir. Anlizin her bir stepi sadece bir serbestlik derecesinde
uygulanan birim kuvvetlerle yapilmis ve parcanin o ilgili serbestlik derecesinde

gerilme dagilimi elde edilmistir.

Bu parg¢a icin siki gegme ya da civata sikma kaynakli Ongerilme durumu
bulunmamaktadir. Bu nedenle analizde sadece DOF’larda gerilme seviyeleri olusur.
Tiim ytiiklerin devre dis1 birakildigi bos analiz asamalari1, daha kararl bir analiz elde
etmek icin kurulmaktadir. Dolu ve boru denge ¢ubugu olmak {izere her iki dizayn

i¢cin de bu iki sonlu elemanlar modeli kurulmustur.
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7. YORULMA HESABI

7.1 Malzeme Datasinin Cikarilmasi

Denge ¢ubugu hem giivenlik agisindan 6nemli hem de aracin hedeflenen sertlikte
olmas1 gerekmektedir. Uzerine siirekli farkli yiikler etki etmektedir, aks ile direk
temas halinde oldugundan yoldan gelen kuvvetler direk parcay: etkiler. Bu nedenle
Omiir hesaplarinin detayli olarak yapilmasi gerekmektedir. Tasarimin yorulma
Omriinii, hasarlanmaya neden olan dinamik yiiklerin tekrar sayis1 ve genlik siddetleri
belirlemekte ve belirlenen datalarinda aracin Omriinii yakinsamasi ve uygun
hassasiyetlerde toplanip, islenmesi 6nem arz etmektedir. Yorulma 6miir hesaplarinda
kullanilan yontemlerde, dmiir hesabinin dogru yapilabilmesi malzeme davranisinin
dogru tanimlanmasina baghdir. Malzeme datas1 olarak gerilme-¢evrim grafikleri
kullanilmakta ve malzemenin ¢evrimsel davranislarin dogru tespiti gerekmektedir.
Gerilme-gevrim garfiklerinde denge ¢ubuguna uygulanan gerilmeye karsilik hangi
cevrime dayandigi belirlenip buna gore grafik tamamlanmaktadir. Denge ¢ubugu gibi
hem 1s1l isleme hem de belli yiizey gerinim diizeltme islemlerine maruz kalan
parcalarin ham malzeme grafiklerinden proses sonrasi parametrelere gitmek, bir¢cok
kabuller ortaya ¢ikarmak durumunda biraktigi i¢in hata oranlarini 6nemli Olgilide
arttirmaktadir. Hata paymim artmasin1 Onlemek adina proses etkileri yiiksek
parcalarda malzeme gerilme-cevrim grafikleri yerine son iriin gerilme-gevrim
grafiklerini kullanmak daha yararli olmaktadir. Rig testinde hem boru hem de dolu
denge ¢ubuklarindan altisar adet denge ¢ubugu ile testler yapilip B10 6mrii tizerinden
cevrimler hesaplanmistir. Bu yiike karsilik gelen gerilmeler ise korelasyon stireci FE
kisminda anlatilan analizler yardimi ile bulunmus ve SN egrisi tespit edilmistir.
Sonsuz Omiir i¢in ise 1,000,000 ¢evrim baz alinmis ve karsilik gelen gerilmelerin
hasar vermedigi Ongoriilmiistiir. Sonug¢ olarak yiiksek cevrim arasindaki bolgeye
odaklanilmis, toplanan datalara bakildiginda da dogru bir yaklasim oldugu tespit
edilmistir. Test siirecinde belirlenen egimler N-Code programinin malzeme arsivinde
olusturulmus ve tiim analizler bu malzeme datas1 kullanilarak yapilmistir. Sekil 7.1°
de 52CrMoV4 malzemesi ile imal edilen dolu denge cubuguna ait SN egrisi

verilmektedir.
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Gerilme Aralig (Mpa)

Cevrim

Sekil 7.1 : Dolu denge ¢gubugu SN grafigi, 52CrMoV4
SN Egrisi detaylari;
- Sonsuz 6miir ekseni : 1,000,000 ¢evrim
- Test ile elde edilen ¢evrim degerleri; 99878 — 129191 ¢evrim arasinda
- Maksimum ¢ekme dayanimi : 1200MPa

Boru denge ¢ubugunda ise gerilme-gevrim grafiginin elde edilmesinde testten ¢ikan
parcalardan ¢ikarilan numunelerle ¢ekme testi yapilmistir. Cekme testi sonuglarina
maksimum ¢ekme dayanimi bulunmustur. Cizelge 7.1°de ¢ekme testi sonuglar

verilmektedir. Sekil 7.2°de testin grafik ¢iktis1 paylasilmaktadir.
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Cizelge 7.1 : Cekme testi sonuglari.

Numune Elastik Akma Cekme
Modiiliis Dayanimi Dayanimi
(KN/mm2)  (KN/mm2) (KN/mm2)
1 230,51 1262,04 1497,67
2 355,31 1105,57 1491,79
3 253,78 1188,69 1491,32
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Sekil 7.2 : Cekme Testi Sonug¢ Grafigi.
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Sekil 7.3 : Boru denge ¢ubugu SN grafigi, 25MnBS5.
SN Egrisi detaylari;

- Sonsuz 6miir ekseni : 1,000,000 ¢evrim
- Test ile elde edilen ¢evrim degerleri; 43394 — 45786 ¢evrim arasinda

- Maksimum ¢ekme dayanimi : 1494Mpa

Sekil 7.3’ de 25MnB5 malzemesi ile imal edilen boru denge ¢ubuguna ait SN egrisi
verilmektedir.

7.2 Yorulma Hesabi

Tasilardan data toplama siirecinde bilgisayar destekli analizlerin korelasyonu icin
gercel sonuglar1 gorebilecegimiz datalarindan toplanmasi gerekmektedir. Bu nedenle

denge ¢ubugu iizerinden gerilme degerleri toplanmis ve dmiir hesab1 yapilmustir.
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Ayni1 lokasyonun FE modelden ¢ekilen degerleri de es zamanli toplanan ytik datalari
kullanilarak analiz edilmis ve Omiir karsilastirmasi yapilarak modelin dogrulugu

belirlenmistir. Bu islem analizin dogrulanmasi agisindan ¢ok énemlidir.

+75 mm deplasmanla yapmis oldugumuz olan rig test, ayni1 kosullarla ticari yazilim
olan Ncode programi ile kurulmustur. Malzeme SN’leri rig test sonuglari olan B10
Omiirleri ile kurulduktan sonra test parkuru émiir analizinde kullanilacaktir. Asagida

adimlar1 verilmis olan birim yiik analizi sonlu elemnalar girdisi olarak kullanilmistir.

e Adim 1-3: Birim yiik, sol link baglantisindaki x,y ve z yonlerine ayri ayri
uygulanir.

e Adim 3-6: Birim yiik, sag link baglantisindaki x,y ve z yOnlerine ayr1 ayri
uygulanir.

e Adim 7 : x yoniindeki moment sol link baglantisina uygulanir.

e Adim 8 : x yoniindeki moment sag link baglantisina uygulanir.

Yukarida belirtilen momentler ARB link uzunlugundan ve Yy-yoniinde etki eden
kuvvetten yola ¢ikilarak hesaplanmistir. Yol yiikleme verileri Sekil 7.4’de gosterilen
linkin sasiye baglanan braket bolgesi icin elde edilmistir. Bu durum g6z Oniine
alindiginda, sadece y yoniindeki kuvvetler x yoniinde moment olusturarak linkin alt
tarafi olan denge cubugu baglant1 noktasina taginmistir. X yoniindeki kuvvetler y
yoniinde moment olusturacaktir fakat y yoniinde donme serbest oldugu icin x
kuvvetleri moment olarak tasinmamistir. Z yoniindeki kuvvetler ise moment

olusturmamaktadir.

ARB Linkinden sasiye giden yikler

Sekil 7.4 : Yol datasi- Linkten Sasiye giden yiikler
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Bu durum goz oniine alindiginda, sekiz kanalli sonlu eleman modeli insa edilmistir.
Sekil 7.5°de goriilen pistten toplanan alt1 kanalli data moment i¢in iki kanal daha

eklenerek son haline getirilmistir.

Sekil 7.4’de goriilen linkten sasiye giden kuvvet degerleridir. Sekil 7.5’de analiz
girdisi olarak kullanilacak, denge c¢ubuguna gelen yiikler goriilmektedir. Alti
eksenden toplanan yiikler N Code programi kullanilarak zaman bagli olarak denge
cubugu bur¢ goziine uygulanip, strain gage lokasyonu iizerine gelen gerinimlerin

zamana bagl c¢iktilar1 alinabilmistir.
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Sekil 7.5 : ARB iizerine gelen 6 eksenli yiik degerleri
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TSInput XY Display
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Sekil 7.6 : Islenmis data: ARB iizerine gelen 8 eksenli yiik degerleri

Yol testi birbirinden farkli parkurlardan ve bu parkurlarin ¢esitli tekrarlarindan
olusmaktadir. Zaman serileri kullanilarak, test parkurnda toplanan datalar
birlestirilmistir. Sonug olarak; 24 ayr1 parkurdan toplanan degerler, test aracinin o

bolgede kosacagi adetler ile biiyiitiilmiis ve parkurlar birlestirilmistir.

HE TN ;
" | 2 ; i ; 3 I g ] o
RenoveSat | [lede el ateidGrop oty D Jraterald  [oamage i ¢ e
degrees Repeats
1 9243 INA 1Al entites 1 3 0003767 0.07159 10,006507 1493 12655 i
2 s m Wewes |1 2 hows ooy o B % ‘
|3 214 INA 1Al entibes 1 2 10003553 0.05927 10,006171 132 815
et i Coe: 1 TR T ’

Sekil 7.7 : Ncode ¢iktisi.
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Sekil 7.7°de kurulan dongiide oncelikle Abaqus’de olusturulan model sonlu
elemanlar girdisi olarak dongiiye sokulmustur. FE girdisindeki yiiklemeler her eksen
igin birim yiiklii analizi kosturulan modelin ¢iktisidir. Toplanmis alt1 serbestlik
dereceli sekiz kanalli yiikleme datasi ise programin SN dongiisiinde FE girdisi ile

eslestirilmistir. Bu eslestirme sonucu olarak hasar elde edilmistir.(Sekil 7.7)

Yorulma analizinde kritik diizlem yaklagimi ve mutlak maksimum asal gerilme
kombinasyon yontemleri uygulanmistir. Kritik diizlem yaklagiminda; her adimda
diizlemler dondiiriilerek en ¢ok gerilmenin bulundugu diizlemdeki hasar hesplanarak
gerilme tensori belirlenir. Parcaya yapilan yiiklemeler, birden ¢ok asal eksen olugur
ve zamana bagli bu yiliklemeler ile asal eksen siirekli degisir ise s6z konusu
yiiklemeler orantisiz (non-proportional) olarak nitelendirilir. Programda ¢oziim igin
Sekil7.8’de goriildiigli gibi iki eksenlilik ve orantisizlik faktorlerinin kesisimi olan

maksimum normal gerilme hipotezi secilmistir.[18]

Biaxiality Ratio
-1.0 BlaxialWMbLowq Blaxlamﬂ?reshoidmgher 1.0
Critical plane | Abs Max | Critical plane
- (two planes Principal
g only) (Normal)
2
- -
2
8
% Critical plane | Critical plane | Critical plane

Sekil 7.8 : Stres kombinasyon methodu se¢me.
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8. SONUCLAR

Denge ¢ubugu arag¢ silispansiyonunun en 6nemli parcalarindan biridir, kullaniminda
temel yaklasim,denge ¢gubugunun deplasman ¢alisma araliginda ¢ubugu test etmektir.
Yorulma omrii i¢in diger 6nemli parametre ise malzeme tayinidir. Denge cubugu
imalatinda kullanilan siireglerde 1s1l islem, bilyali ddvme, biikiim prosesi ile ile sekil
verme, dogrultma gibi prosesler bulunmaktadir. Bu proseslerin her biri ham
malzemenin oOzelliklerinin degisimine ve yorulma Omriinde iyilesmeye katkida
bulunmaktadir. Isil islem ve iyilesme etkilerini de malzeme kartina tanitabilmek
amaciyla malzeme SN’i yerine par¢a SN’i kullanilmistir. Boylelikle parametrelerin
tespiti sirasinda yapilacak kabul hatalarinin 6niine gegilmistir. Yiikkleme kosullarinin
¢ikariminda kabullere yer verilmemis olunup, aragtan yiik datasi toplanmis ve datalar
yiik uygulanma noktasi olan denge ¢ubugu goziine otelenmistir. Es zamanli olarak
rig testinden toplanan denge ¢ubugu gerilme datalar1 da bilgisayar destekli analiz
sonuglarinin korelasyonunda kullanilmis ve yaklasim sorgulanabilmistir. Yorulma
analizi; toplanan alt1 eksenli yol datasi ve tasarim gerinim-¢evrim egrisi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kurulan yorulma dongilisii ile bilgisayar destekli analiz
yontemleri kullanilarak her iki parca i¢in de hasar tespit edilmis ve karsilagtirilmig

olunur.

Bu ¢alismada iki farkli sonug elde edilmistir, bunlarda birincisi rig testleri sirasinda
mikroyap1 incelemeleri sonucunda ¢ikan tespitlerdir. Dekarbiirizasyon gibi yiizey
kusurlar1 dekarbiirizayon tespit edilen bolgede sertlik azalmasina neden olmaktadir.
Deneysel tasarimlar yorulma omrii ve dekarbiirizasyon arasindaki iliskiyi anlamak
igin yapilmistir. ilk denemede, sicak biikiim iiretim operasyonunda kabuk
soydurulmamis boru gubuklar kullandi. iki mesnet arasinda kalan bolgede yiiksek
dekarbiirizasyon olustugu ve omuzlarda tufal atilmasina ragmen bu bdlgede tufal
atilamadigi i¢in FE analizinin aksine parcada kirilma bu bodlgede gerceklesmistir.
Peeling islemi, dekarbiirizasyonu azaltarak par¢anin yorulma davranisini iyilestirmek
icin yapilmustir. Istatistiksel B10 dmriine gére, kabuk soydurma islemiyle 3,2 kat
Omiir iyilestirilmistir. Bu calisma ile dekarbiirizasyon ile yorulma 6mrii arasinda ters

iliski oldugu kanitlaniyor.
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Ikinci galisma ise; FE analizi, strain korelasyonlar: ve &miir analizleri ile onay
metodolojisi sunarak iiriin gelistirme miihendisligi uygulamalarinda onay siirecinde
zamandan ve maliyetten kazang¢ saglanmaktadir. Yeni boru denge cubugu tasarimini
belirlemek i¢in mevcut dolu denge ¢ubugundan test parkurundan ve rig testinden
strain degerleri toplanmistir. Bu metodoloji ile yol datast ARB modeline uygulandi
ve eski ve yeni denge cubugu dizaynlarmin karsilastirilmas: yapildi. ilgili verilerle
tim model calisirken, kritik sicak noktalar secildi ve karsilastirildi. Sanki-hasar

olarak sunulan en kritik alan sonuglar1 Tablo 8.1’de verilmistir.

Cizelge 8.1: Sanki-hasar sonuglari

Boru Denge Cubugu  Dolu Denge Cubugu
Sanki-hasar 8 77

Sonug olarak iki parca bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar metodu ve yorulma
analizi yardimiyla karsilagtirilmis ve her iki parc¢a i¢in bulunan hasar degerleri
bulunmustur. Bulunan Hasar degerleri sadece karsilastirma i¢in kullanilmis olunup

parcaya onay vermek i¢in yeterli degildir.

[Ik numune asamasinda yapilan son tasarim denge cubugu ile geometrik olarak ayni
ozelliklere sahip, 33MnB5 malzeme ile soguk biikiim prosesiyle iiretilen denge
cubuklar arag lizerinde Lommel test parkurunda %150 kosarak ara¢ dayanim testine
tabi tutulmus ve testi basari ile tamamlammistir. Pargalar test edilmeden 6nce rig
testine alinmig ve Omiir degerleri ¢ikarilmistir. Soguk biikiim c¢ubuk testi
tamamladiktan sonra tekrar rig testine baglanmis ve kalan omiir tespit edilmistir.

Test sonuclar1 Cizelge 8.2 ve Cizelge 8.3’te verilmistir.

Cizelge 8.2 : Soguk biikiim boru denge ¢ubugu rig test sonuglari

Numune# Omiir(Cevrim) Kirilma Lokasyonu
1 32376 Omuz bolgesi
2 32826 Omuz bolgesi
3 38546 Omuz bolgesi

Cizelge 8.3 : Dayanim testinde kullanilan denge ¢ubugunun rig test sonuglari

Numune# Omiir(Cevrim) Kirilma Lokasyonu
1 32178 Omuz bolgesi

Ara¢ dayanim testinden ¢ikan parcada bur¢ asinmasi goriilmemis fakat parca rig

testine baglandiktan sonra yaklasik 3000. ¢evrimde burcglarda asinma goriilmistiir.
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Yapilan deneylern 1s1ginda ara¢ dayamim testi denge cubugu lizerinde major
deformasyonlar olusturmamis ve parcanin dmriinde test sonrasinda mindr diisiis
tespit edilmistir. Buna gore parca ile yapilan tiim testler ve sanki-hasae dmiirlerine

gore parga seri imalata alinabilmesi i¢cin miihendislik onay1 verilmistir.

Bu caligmada arka denge ¢ubugunun tasariminda {iriin gelistirme siirecinin temel
adimlar1 uygulanmistir. Konsept tasarim siirecinden itibaren bir denge g¢ubugunun
tasarimi icin kisitlar belirlenip, imalat ve tasarim esaslar1 ortaya konulmustur. Yeni
tasarim ve eski tasarim sanal ortamda modellenerek bilgisayar destekli sonlu
elemanlar yontemiyle yapisal dayanim analizi ile dogrulamasi saglanmis, yorulma
analizi ile her iki yapinin arag¢ tizerindeki omrii belirlenmis ve testlerle dogrulamasi

yapilmistir.
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