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AGIR TiCARIi ARACA AIT AKS KOVANINDA YORULMA KAYNAKLI
OLUSAN HASARIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE TASARIM
OPTIMIZASYONU YAPILARAK DUZELTILMESI VE YAPILAN
TASARIMIN RiG TESTIi iLE VALIDASYONU

OZET

Agir ticari araglar giiniimiizde yiik tasimaciligindan insaat ve maden uygulamalarina
kadar varan degisik sektorlerde kullanilmaktadirlar. Bu araglarin performansi,
giivenilirligi ve yapilan islemin miimkiin olan en yiiksek verimde yapilmasi i¢in
araclarin sahada devamli olarak c¢alismasi gerekmektedir. Bu sebeple aracglar
bilesenlerinin belirlenen kullanim & yiikleme kosullarinda belirli bir émiir boyunca
hasarsiz ¢alismasi beklenir. Tasarlanan parcalarin validasyonu icin belirlenen kosullar
simiile eden testler uygulanmaktadir.

Agir ticari araglarda dayanimin énemli oldugu sistemlerden birisi de arka canli aks
sistemidir. Arka aks sistemi aks kovani, diferansiyel, tekerlek poyralari ve siispansiyon
ve sasi sistemi ile baglantili aks kovanindan olusur. Bu pargalar sayesinde motor ve
sanzimandan gelen torku tekerleklere aktarilir. Aks kovani da diferansiyel bu gorevi
yaparken yol ve yiikleme kaynakli degisken kuvvetlere maruz kalan yapisal elemandir.
Bu sebeple arka aks sistemindeki aks kovani yorulmaya sebep olabilecek yiiklere
maruz kalmaktadir ve g¢esitli yorulma kaynakli hata formlar1 godzlemlenebilir.
Dolayistyla aks kovani devreye alinmadan dnce bahsedilen validasyonlarin yapilmasi
gerekmektedir.

Arka aks kovani yorulmasi, par¢a bazindan rig testleri ve sistem bazinda arag testleri
vasitastyla degerlendirilebilir. Temel olarak aks kovani i¢in yapilan testler sunlardir.
Parca bazli test i¢in aks kovani dikey eksende uygulanan kuvvet ile yorulma davranisi
incelenir. Arag testinde ise yol sartlarinda test edilir. Parganin test edilecegi ylikler ve
ka¢ tekrara maruz kalinacagi test dncesinde belirlenmektedir. Arka aks kovaninin
basaril1 sekilde devreye alinmasi i¢in bu iki testin basarili sekilde tamamlanmasi
gerekmektedir.

Yapilan ¢alismada, parca testini basariyla gecen ancak arag testi sirasinda yorulma
kaynakli hasara ugrayan aks kovanimin incelenmesi yapilmistir. Caligmanin amaci,
devreye alinacak aks kovaninin ge¢mesi beklendigi testleri gegecek sekilde
tasariminin optimize edilmesidir. Bunun i¢in ilk Once analitik hesaplarla FEM
ortaminda analiz yapilmis ve yapilan analizin ger¢cek durumla uyusmadigi
goriilmiistiir.

Strain Gauge’ler, parcalar iizerinde deformasyonun 6l¢iimiine miimkiin kilan 6l¢tim
cihazlaridir. Yapisal pargalar lizerine baglanarak parganin deformasyonu 6l¢iiliir ve bu
sayede parcaya gelen kuvvetler hesaplanabilir. Strain gauge tizerinde Olgiilen genleme
degerlerinin gercekci olup olmadigi ise strain gauge’in kontrollii bir ortamda
uygulanan kuvvetlere verdigi cevap oOl¢iilerek yapilmaktadir. Bu c¢alismada analitik
hesaplara uygun yapilan analiz gergekg¢i bir sonug vermedigi i¢in, Test araci iizerinde
strain gauge baglanarak aks kovani ve ona bagli olan siispansiyon parcalarina gelen
genlemeler Ol¢iilmiistiir. Strain gauge tlizerinden Ol¢iilen veriler kalibrasyon testleri ile
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kalibre edilerek iizerine gelen kuvvetler hesaplanmigtir. Ara¢ iizerinden toplanan
veriler ile FEM ortamindaki modellerde korelasyon saglanmistir. Toplanan veriler
islenerek kovana gelen yiikleme dongiisii hesaplanmis ve FEM ortaminda yapilan
analizler tekrarlanmistir. Bu analizlerde baz tasarimda aracta karsilasilan hasar tipiyle
cakisan bolge yorulma agisindan kritik ¢ikmistir. Sonrasinda aks kovani, imal
edilebilirlik ve maliyet acisindan da degerlendirilerek tasarim opsiyonlar1 baz seviye
ile kiyaslamali olacak sekilde FEM ortaminda degerlendirilmistir. Yapilan FEM
modelinde, aks kovani ve siispansiyon sistemi elemanlari ABAQUS programi
kullanilarak modellenmistir, aks kovani iizerindeki kaynak dikisleri FEMFAT ile
modellenmistir. Toplanan verilerden elde edilen goérev dongiisii Ncode yazilimi ile
olusturulup, ABAQUS’te dogrusal olmayan siiperpozisyon prensibi ile kuvvet olarak
tanimlanmistir. Yapilan analiz aks kovaninda plastik deformasyon goriilmedigi i¢in
elastik bolgede kalindig1 varsayimiyla yapilmstir.

Yapilan analizler sonucunda en iyi yorulma perfomansini gosteren tasarimin, arag
sartlarin1 temsil edecek bir rig testi ile beraber denenmesi karar1 alinmistir. Bu rig testi,
aks kovanini birden fazla eksende kuvvet uygulayacak sekilde tasarlanmistir. FEM
modeli ile benzer sinir sartlar1 ve dnceki ¢aligmada ortaya ¢ikartila gérev dongiisii bu
rig testinde kullanilmistir. Rig {izerinde strain-gauge calismasi yapilmis, uygulanacak
kuvvetler bilgisayar kontrollii eyleyiciler sayesinde verilmistir. Fikstiir tasarimlariin
yapilmasi ile FEM Modeli biitiin rig testi i¢in kurulmustur ve testler baglanmistir. Cok
eksenli yorulma rig testi sirasinda, fikstiir tasarimi kaynakli olarak farkli bir bolgede
yorulma hasar1 olugsmustur. Prototip arag testleri sirasinda yasanilmayan bir hasar
oldugu i¢in fikstiirde tasarim degisikligine gidilip teste devam edilmistir. Test yorulma
hasar1 tekrar etmeden hedef 6mre ulagmistir, sonrasinda test yapilan tesisin kiralanma
stiresi doldugu icin hasar olugana kadar test yapilmasi miimkiin olmamistir. Yapilan
strain gauge Ol¢iimleri ile FEM modeli arasinda korelasyon yakalanmastir.

Caligmanin sonunda, aks kovani i¢in tasarim optimizasyonu yapilmis ve bu aks kovani
seri iiretime girmek icin gerekli sartlarin saglanmasiyla seri liretime girmistir. Aks
kovani validasyonu i¢in ¢ok eksenli bir rig testi tasarlanmis ve sunulan sartlar altinda
gercek durumla benzer bir sonug elde edilmistir.
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DESIGN OPTIMIZATION FOR FATIGUE PERFORMANCE OF AN
HEAVY COMMERCIAL VEHICLE REAR AXLE USING FEA AND RIG
TESTING

SUMMARY

Heavy commercial vehicles are used in various sectors today, ranging from freight
transportation to construction and mining applications. To ensure the performance,
reliability, and maximum efficiency of these vehicles, they must able operate
continously in the field, without any delaying failures. To guarantee the durability of
these vehicles, the working conditions are determined during the design phase of new
components and performance of the components are tested. Those tests include part
level and vehicle level tests. Mainly tests are conducted in order to see whether a part
will fail, impact, fatigue corrosion and environmental effects. For fatigue testing, part
level tests are performed on specialized test setups called rigs, and for vehicle level
tests are performed on prototype vehicles on test track.

One of the systems where durability is critical in heavy commercial vehicles is the rear
live axle system. Rear axle is the system that drives the vehicle, allows rotation of the
vehicle and bears vehicles load. The rear axle system consists of the axle housing,
differential, wheel hubs, and an axle housing that connects to the suspension and
chassis system. Axle as a whole, transfers torque from the engine and transmission to
the wheels. During operation axle housing is subject to dynamic forces. Acting forces
are due to loading / gross weight of the vehicle, acceleration, deacceleration, cornering
etc. All these forces effect the axle housing, which is connected to driveline, chassis
and suspension subsystems Consequently, the rear axle housing is a critical component
exposed to dynamic loads and is prone to various failure modes, which includes fatigue
failures. Thus, axle housings requirie validation before being put into operation.

Fatigue in rear axle housings can be assessed through rig tests at the component level
and vehicle tests at the system level. These tests are conducted under predefined
loading and road conditions repeated a specified number of times for components
intended to be put into service. For rear axle housing is subjected to vertical loads
which are applied on a vertical fatigue test setup.

In rear axle design there are primarily two types of manufacturing methods. Which are
welding(‘fabricated’) and casting. Casting axle housings are heavier, and they could
bear heavier loads compared to the fabricated axle types. Fabricated axle housings are
initially formed from sheet metal and form into its shape using stretch forming, and
then welded together. Fabricated axle housing basically consists of two half housings,
a dome shaped structure called backcover is welded to these housings, which allows
for rotation of differential gears within the axle housing, also contatining the axle oil
which lubricates gears. Additional brackets, plugs are welded or bolted on the axle
housing, and the part assembly is finished as it goes into painting.
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Scope of this study is focusing on a new type of rear axle housing that will be utilized
in lightweight construction vehicle application. Primary design feature of this axle
housing is it is a fabricated type of axle housing, which in comparison lighter than its
predessors casting housings, yet it has welding seams that were not present before and
it is susceptible to fatigue. In our case new axle housing that successfully passed
component-level tests but suffered fatigue-related damage during vehicle testing. A
series of material laboratary tests and investigation under microscope revealed that this
failure is indeed fatigue related, as it exhibits clear fatigue mechanism signs, such as
beachmarks, ratchet marks and sudden failure. This failure occurred at the back of the
rear axle housing, where housing semi-cases welded with backcover. This type of
failure only occurred on vehicle and it appeared that part level vertical fatigue test was
not reliable method to evaluate fatigue performance of the rear axle housing. The
objective of the study was to optimize the design of the axle housing so that it can pass
all the required tests before being deployed.

In initial steps of the study, using analytical calculations to determine the loading a
FEM (Finite Element Method) model was created. Model was created in ABAQUS
software using non-linear static analysis, and weld geometry was modeled using
FEMFAT SolidWeld. Elastic material properties were used, as the part did not go
under plastic deformation. Proper boundary conditions were created, where forces are
applied from suspension parts to axle housing and spindles were fixed. A generic duty
cycle was applied and FEA analyses were performed, but it was observed that the
analysis did not match the actual test results.

Investigating further, realizing there is no correlation between this analysis and actual
situtation, instrumentation of a test vehicle was carried out. Strain gauges were
mounted on the test vehicle to measure the forces acting on the axle housing and related
suspension components during track testing. Accelerometers and displacement sensors
were attached so that effect of vehicle weight and suspension loads could be calculated.
The data collected from strain gauges were calibrated using tension-compression test
for suspension parts. No calibration weas made for strain gauges on the axle housing,
as a rig was not available at this phase. Using Ncode software, by utilizing time-offset
and filtering forces acting on the axle housing were calculated and a duty cycle was
generated

The gathered strain data was compared with FEM models and evaluation was made
that strain from analysis and actual tests are corelating to each other. Then the FEM
analyses were repeated. These analyses identified fatigue-critical areas on the baseline
design, consistent with the damage observed in vehicle tests.

In the next phase of the study, using generated and available FEM models, an effort to
design a better performing axle housing was performed. Available means and methods
to improve axle housing was investigated alongside with axle manufacturer. Several
of the design options are, increased thickness of sheet metals parts used in the
manufacturing, change of welding geometry, addition of reinforcement plates to axle
housing, change of backcover radius and methods like heat treatment of weld,
hammering/shot peening of weld seams that would theoretically improve fatigue
performance. Considering for manufacturability and cost for these design options,
several of them evaluated. It appeared most cost effective and applicable design choice
to increase thickness of the sheet metal parts that are used for manufacturing of the
housing parts along with slight modifications to weld geometry.
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Other limitation for application of these fatigue life improvement methods are cost and
part manufacturing time. Part costs and manufacturing method should be similar, in
order for the new axle housing to be feasible.

All of these design options were compared back to back with base level design and
best performing option was the one which has a 4 mm thickness increase of housing
casing (from 12 mm to 16 mm) and 2 mm backcover thickness increase (from 10 mm
to 12 mm). Any design with thickness less them 16 mm led the hotspot in terms of
fatigue move towards the axle housings body. Resulting in the comment that increased
thickness increasing stiffness and decreasing acting stresses meanwhile slight
geometry change in welding decreasing the stress intensity factor, helping to get rid of
the hotspot in terms of fatigue, resulting in a life improvement from %35 to %163
according to results of this study.

Based on the analysis results, the best-performing design in terms of fatigue was tested
using a rig test designed to simulate vehicle conditions. The rig test was engineered to
apply forces to the axle housing across multiple axes which is an improvement to the
vertical fatigue test rig which only accounts for acting forces on vertical axis. The same
boundary conditions and duty cycle identified in the FEM model were replicated in
this rig test. Strain gauge studies were conducted on the rig, and the forces were applied
using computer-controlled actuators. The entire rig test setup, including fixture
designs, was modeled in FEM, and the tests commenced.

During the multiaxial fatigue rig test, fatigue damage occurred in a different region
due to fixture design limitations, which had not been observed during vehicle testing.
After revising the fixture design, the test continued, reaching the target lifespan
without further fatigue damage. However, due to the expiration of the test facility's
rental period, testing until failure was not feasible. Nonetheless, correlation was
achieved between strain gauge measurements and the FEM model according to
compared results. In order the support this claim a prototype vehicle was assembled
and durability of the axle housing was evaluated. Part did not fail under both multi-
axis rig and vehicle test. Parts from rig and vehicle was disassembled and checked
using Magnetic Particle Inspection method, and as there were no micro-crack
observed, part declared okay in terms of fatigue performance

At the end of the study, the axle housing design was improved as proved by
successfully completing rig and vehicle level tests, and the new design met the
necessary criteria for mass production. A multiaxial rig test was developed for axle
housing validation, replacing previous fatigue test method and the test demonstrated
outcomes consistent with real-world conditions under the provided parameters. For
miltiaxial fatigue tests, study is ongoing in order to improve the reliability of this test
method. This work highlights the importance of integrating experimental testing with
computational analysis for reliable component validation, ensuring robust design and
operational safety for heavy commercial vehicle that is subject to this study.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Agir ticari araglar, lojistik, insaat, belediye hizmetleri, madencilik vb. pek ¢cok sektorde
kullanilan ve pek ¢ok sektorde hayati nitelikte islerin yapilabilmesi agisindan kritik
olan bir araglardir. Kullanim alanlarina gore agir ticari kamyonlar ingaat, ¢ekici ve yol
kamyonu olarak ayrilirlar. Her kamyon uygulamasi i¢in farkli kosullar mevcuttur ve
kamyon tasarimi, uygulamanin performans taleplerine gore degisir. Insaat kamyonlari,
ingaat sahalar1 ve madenlerde hafriyat & yiik tasiyan damperli araglar, beton mikseri
aplikasyonu ve full trailer adi verilen araca ek bir yapiin tagindigi versiyonlara

sahiptir.

Dolayisiyla insaat tipi agir ticari araglar ve onlara ait fren, siispansiyon, tahrik hatti vb.
alt sistemlerinin hem bu uygulama alanlarindan ortaya c¢ikan yiikleme sartlarina

dayanacak sekilde tasarlanmis olmasi gerekmektedir.

Fakat insaat tipi ara¢ kamyon tasariminda da beklenti, otomotiv sektoriindeki diger
ara¢ smiflarinda da oldugu gibi yakit verimliliginin artirilmasi, emisyonlarin
azaltilmas1 ve daha siki diizenleyici standartlara uyum saglanmasi gibi talepler
nedeniyle pazarda 6nemli bir degisim yasanmaktadir. Siirdiiriilebilirlige yonelik artan
talep, otomotiv endiistrisi tizerinde daha hafif ancak saglam kamyonlar tasarlama ve
tiretme baskis1t yaratmistir. Ara¢ agirliginin, yapisal biitiinliikten 6diin vermeden
azaltilmasi, yakit ekonomisini iyilestirmeyi ve ara¢ filolarinin gevresel etkilerini

azaltmay1 hedefleyen iireticiler i¢in birincil hedef haline gelmistir.

Ozellikle gelismis iilkelerde daha hafif ve daha az yakit tiiketen insaat kamyonu
talebinin olmas1 iizerine, eski tip kamyonlarda aktarma organlari, siispansiyon ve

saseyi kapsayan bir agirlik hafifletme ¢alismasi devreye alinmistir.

Aktarma organi, bir aracin motoru tarafindan {iretilen giiciin tekerleklere iletilmesini
saglayan sistemlerin tiimiinii ifade eder. Bu sistem, aracin verimli bir sekilde hareket
etmesini ve gerekli ¢ekisin saglanmasint miimkiin kilar. Agir ticari kamyonlarda,

aktarma organlar1 temel olarak asagidaki elemanlardan olusmaktadir.
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Motorun iirettigi torku tekerleklere aktaran ve aracin hem hizini hem torkunu kontrol
eden sanziman, sanzimandan cikan torku arka akslara aktaran tahrik safti, safta
baglanan ve giicli tekerleklere aktaran diferansiyel, diferansiyeldeki torku tekerlere
aktaran aks milleri, aks miline ve tekerlege baglanan poyralar, diferansiyeli , aks mili
ve poyralari tastyan ayn1 zamanda sasi ve siispansiyon sistemlerini ile baglantisini
saglayan yapisal bir eleman olan aks kovani tahrik hattindaki temel aktarma

organlaridir.

Ek olarak ingaat tipi kamyonlarda, poyradan 6nce yer alan bir planet disli grubu ile
tekerlek torku arttirilmaktadir. Boylece ‘off-road’ kosullarda daha kiiciikk bir
diferansiyel dislisi ile poyrada ek bir ¢evrim orani saglayan planet disli grubuyla

istenilen tekerlek torku seviyelerine ulagilmaktadir.

Aktarma organlarinda o6zellikle aks kovani, yiikleme ve yol kosullarindan dogan
yiiklere maruz kalmaktadir. Cevre ve kullanim kosullart dolayistyla bu parga cesitli

yorulma, kirtlma gibi hasar tiplerine maruz kalmaktadir.

Bu kapsamda, yeni devreye alinacak bir insaat tipi agir ticari kamyonda, pazarda
rekabet¢i olacak sekilde arka aks sisteminde tasarimsal bir degisiklige gidilmistir.
Dokiim yontemiyle imal edilen aks kovani ve planet digli grubu iceren arka aks sistemi
yerine, par¢a agirligi hafifletilebilmesi i¢in kaynakli aks kovanina sahip olan ve planet
disli grubu igcermeyen benzer FDR’ye sahip bir tasarimin devreye alma caligmalari
yapilmistir. FDR (Final drive ratio) tekerlek cikis torku ile arka aksa giren tork

arasindaki orana verilen isimdir.

Yeni bir aks tasariminin devreye almmmasi calismasi sirasinda, aks organlari rig
testlerinde ve sonrasinda arag¢ iizerinde yapilan Omiir testlerinin basarili sekilde
tamamlanmasi sonucunda liretime girmektedir. Ancak degisen aks kovan tasarimi ile
birlikte yapilan arag testlerinde, kaynakli tip aks kovaninda rig testlerinde goriilmeyen

bir hasar tipi ortaya ¢ikmustir.

Yapilan ¢aligmada, arka aks kovaninda ortaya ¢ikan hasarin sebebi yorulma olarak
belirlenmistir. Analitik hesaplarla aks kovanina gelen yiikler hesaplanarak sonlu
elemanlar yontemi ile analiz yapilmistir ve yeni bir tasarim 6nerisi getirilmistir. Cikan
sonucun gergekci olmadigr ortaya ¢ikmis ve test araci iizerinde veri toplama ve

toplanan verilerin islenmesi ¢alismast yapilmistir. Elde edilen verilere gore istenen



omrii saglayabilecek aks kovani tasarimi optimizasyonlari yapilarak analiz sonuglar

rig testi ile valide edilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde cesitli ticari araglarin aks kovanlarinin omiir belirlenmesinin yapildigi,
hasar tipine gore tasarimin modifiye edildigi ve rig testleri ile dogrulandig: ¢caligmalar
mevcuttur. Ek olarak kaynakli yapilarda yorulma hasar1 olusumu ve bu yapilarin

dayaniminin arttirilmasi konusunda c¢aligmalar da vardir.

Mehmet Firat’in 2011 yilinda yaptigi ¢alismada arka aks kovaninin 4 noktadan
egilmeye zorlandig1 bir rig testinin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir.
Malzemeler dogrusal elastik kabul edilip lokal gerilme-genleme tepkisi incelenerek

yorulma baslangici olabilecek noktalar tahmin edilmeye ¢alisilmistir [1].

Mehmet Topag ve arkadaslariin 2008 yilinda yaptig1 calismada ise bir aks kovaninda
dikey eksende yorulma testi sirasinda olusan hasarin sebebi incelenmistir. Aks kovani
modellenmis ve malzeme 06zellikleri yapilan testlerle belirlenmistir. Bu veriler
kullanilarak, yorulma catlak baslangiclar1 ve hasar olusmasi i¢in gereken minimum

dongii sayis1 belirlenmistir. Tasarim iyilestirme onerileri getirilmistir [2].

Prabhakar ve arkadaglarinin 2020 yilinda yaptig1 ¢aligmada MIG kaynakli, orta — agir
ticari smif bir araca ait aks kovaninin iizerinde aks kovani govdesi ve arka kapak
arasinda rig testi ve miisteri araclarinda kaynakta yorulma hasar1 goriilmiistiir. Kritik
kaynak dikislerinin analizi sonlu elemanlar yontemi ile yapilmistir. [IW’nin MIG tipi
kaynak i¢in verdigi gerilme yigilma faktorleri kullanilarak c¢entik- gerilme
yaklasimiyla omiir hesab1 yapilmistir. Kovan gévdesinde tasarim degisikligi Onerisi

getirilerek kaynak omriinii %44 arttirilmistir [3].

Shao ve arkadaslar1 analiz giivenilirligini artirmak i¢in gergek maden yolu
kosullarindan elde edilen dinamik genleme dlgiimlerini SEY ile entegre eden yeni bir
yontem sunmaktadir. Bu yontem, kamyon ¢alisirken tahrik aks kovani iizerindeki
dinamik gerinim ve gerilimi Ol¢lilmis, gerilme dongiilerini degerlendirmek igin
yagmur akis1 ( sayim yontemini uygular, ortalama gerilme etkilerini hesaba katilir ve

Palmgren-Miner hasar birikim hipotezi ile yorulma émriinii tahmin edilmistir[4].

Kepka’nin yaptig1 ¢alismada bir troleybiise ait kaynakli aks kovaninda karsilasilan

yorulma catlaklarinin kritik kesitindeki gerilme-zaman grafigi ¢ikarilmasi i¢in arag
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dolu ve bos haldeyken Olciimler yapilmistir. Kritik kesite ait yorulma karakteristigi
tahmine dayali bir yontemle yapilmigtir. Bu bilgiler kullanilarak yorulmanin

parametrik hesaplamasi yapilmaya ¢alisilmistir [5].

Qinghua ve arkadaslarinin 2011 yilinda yaptiklari calismada, bir kamyona ait arka aks
kovaninin dikey eksenli bir yorulma testinde yapilan yorulma testinde beklenenden
erken olusan hasarla ilgili ¢alismiglardir. Araca ait 7 serbestlik dereceli dinamik bir
model kurulmus ve yol sartlar1 sonucu olusan yiliklemeler hesaplanarak kovan émrii
hesaplanmistir. Yorulma agisindan kritik bolgeler belirlenmis ve tasarim

iyilestirilmeleri dnerilmistir [6].

Zeren’in 2018°de yaptig1 calismada ise, degisen yiikleme sart1 ile hasar goriilen arka
aks kovaninin kirilma sebebini, saha ve test ortaminda toplanan veriler ile bulmak ve

bu iki senaryo arasinda korelasyon saglamaktir [7].

Kumar’in 2020°de yaptig1 calismada test sirasinda hasar goren aks kovani yapiya
kaynak eklenerek yapida goriilen gerilme yigilmasi faktorii azaltilmistir. Yapilan

degisiklik ile hasar konumunun kaydig1 goriilmiistiir [8].

Lippardt’in 2022°de yaptig1 ¢alismada ise hag seklindeki bir numune iizerinde kaynak
geometrisinin (metal kalinligi, kaynak kalinhig1 ve kaynak niifuziyet derinligi)
kaynakli baglantinin yorulma dayanimiyla olan iligkisi incelenmistir. Baglantinin
boyutlandirilmasi i¢cin nominal gerilme yaklagimiyla bir FAT sinifi belirlemek tizere

etkin ¢entik gerilmesi yaklagiminin kullanilabilecegi varsayilmistir [9].

Deshmukh ve arkadaglarinin yaptiklar1 bu ¢alismada kaynakli baglantilarda kaynak
niifuziyetinin kaynakli yapidaki gerilmelere ve yapmin yorulma Omriine etkisi
incelenmistir. Farkli niifuziyet seviyelerindeki kaynakli baglantilarin egilme ve ¢ekme
altindaki performansi sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Kaynak niifuziyetinin

yapinin dmriine etkisi olan bir parametre oldugu bulgusuna ulasilmistir [10].

1.3 Arka AKks ve Govdealt1 Sistemleri

Aks, otomotivde aracin agirligini tagima ve tekerlege tork aktarma islevini yerine
getiren bilesendir. Agir ticari araglarda aracin agirliginin ¢ogu arka akslar tarafindan

tasinmaktadir.

Sekil 1.1°de 6rnek bir damperli insaat kamyonu goriilebilir.



Sekil 1.1: 8x4 agir ticari bir araca ait arka aks.

Akslar iglevlerine gore asagidaki oOzellikleriyle smiflandirilabilir. Tork tasiyip
tasimama durumuna gore canli veya cansiz aks olarak, tekerlekleri birbirine baglayan
aks saftinin yekpare mi ayri mi olduguna gore kati aks (solid axle) veya ayrik aks (split
axle), arac yiikiiniin aks saft ve aks kovanina ytiiklenip yiiklenmemesine gore tam-
ylizer veya yari-yiizer olarak, aragta bulundugu konuma gore 6n veya arka aks olarak

siniflandirilabilir. Sekil 1.2°de kat1 aksa ait ¢izim semas1 bulunmaktadir.

Drive

pinion gear Removable

carrier

Ring gear

|

Axle tube / u

Sekil 1.2: Kat1 aks semasi.

Diferansiyelin bir aracin aktarma organindaki islevi, tahrik edilen tekerleklere giic
dagitim1 yapmak ve gerekli durumlarda bu tekerleklerin farkli hizlarda donmesine
olanak saglamaktir. Motor torku, debriyaj, sanziman ve tahrik mili iizerinden aks
kovani iizerinde bulunan bir pinyon dislisine iletilir. Pinyon dislisi, diferansiyel
kutusuna civatalarla baglanmis olan bir halka dislisini dondiiriir. Diferansiyel kutusu
lizerine gelen torku iginde bulunan istavroz ve istavroza bagli diferansiyel dislileri
sayesinde tekerleklere aktarir. Diferansiyel denen bu yapi sayesinde tekerleklere farkli
oranda tork aktarilabilir. Genellikle diferansiyel dislileri iki, li¢ veya dort adet konik
disliden olusur arasinda esit olarak boliiniir. Bu dislilerden tork aks millerine oradan
da tekerlek poyralarina aktarilir. Baz1 durumlarda aks milleri yarim mil (half-shaft)

olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1.3’te 6rnek bir diferansiyel dislisi gortilmektedir.
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Side Side gears

Adjusting bearing Ring gear

nut

Drive
pinion gear

shaft
Pinion bearing

e Adjusting

Side bearing nut

Sekil 1.3: Diferansiyel dislisi.

Bu sekilde diferansiyel, tekerleklerin birbirinden farkli hizlarda doénmesine izin
verirken, her iki tekerlege de gerekli torku aktarir. Ozellikle virajlarda, i¢c ve dis
tekerleklerin farkli mesafeler kat etmesi gerektiginden, bu iglev giivenli ve dengeli bir

stirlis saglar. Sekil 1.4 bir diferansiyelin aracin donmesindeki gorevini géstermektedir.

Outer wheel 100% differential Inner wheel
110% case speed case speed 90% case speed

..—‘ ; ,

[ Pinion gears rotate
on pinion shaft

Sekil 1.4: Doniis halinde diferansiyel dislilerinin ¢aligmasi.

Aks mili, tekerlek ve diferansiyel sistemi arasinda tork tasiyarak hareketi miimkiin

kilan elemandir. Baz1 aks konfigiirasyonlarinda arag agirligini tasimaya yardimer olur.

Muylu, aks fiizerinde tekerlek poyrasini rulmanmin yataklandigi ve tekerlegin
donmesine izin veren ve aracin agirligini tasiyan, aks kovanin kenarlarinda bulunan

yapiya verilen addir.

Poyra, aksa ve tekerlege baglanan ve tekerlegin aks lizerinde serbestce donmesine izin
veren yapidir. Muyluya yataklanan rulmanlar, fren sistemi bilesenleri, sizdirmazlik

elemanlari jant saplamalarini da igerir.



Aks Kovani, aracin agirligini, donme yiikleme frenleme ve hizlanma kaynakli yiikleri
tasiyan ve diferansiyel, poyra, fren ve sistem bilesenlerini barindiran yapisal
elemandir. Dislilerin yaglanmasi i¢in ig¢erisinde yag bulunur ve ¢amur, su, toz vb. gibi
asinma ve korozyona sebep olabilecek dis faktorleri disarida tutar. Stabil bir siiriis i¢in

tekerleklerin dogru hizalanmasini saglar.

I ve V kol, V-Kol ve I-Kol’lar aks kovaninin sasiye baglamak i¢in kullanilan bir
siispansiyon bilesenleridir. Aksa gelen yanal hareketlerde aksin konumunu sabitleme
islevini goriir. Aracin yol tutus ozelliklerini iyilestirmeye yardimeci olur ve yol
kaynakli bozukluklardan olusan, frenleme ve hizlanma sirasinda olugan kuvvetlerden

kaynaklanan kontrolsiiz hareketlerin bir kismini absorbe eder.

Amortisor, bir aracin siispansiyon sisteminde bulunan, titresimleri s6niimleyen ve
yaylarin hareketini kontrol eden hidrolik veya mekanik bir cihazdir. Arag ¢ukurlara
veya engebeli arazilere girdiginde, amortisorler silispansiyon hareketlerinden
kaynaklanan kinetik enerjiyi hidrolik sivi araciligiyla termal enerjiye doniistiirerek
dagitir. Amortisorler, lastiklerin yol ile temasini koruyarak giivenligi, siiriis konforunu

ve yol tutusunu iyilestirir ve salinimlar1 azaltir.

Stispansiyon Makaslari, Genellikle ¢elikten yapilmis birden fazla metal tabakasindan
(yaprak) olusur ve bu yapraklar iist iiste istiflenerek esnek, dayanikli bir yay yapisi
olusturur. Yaprak yaylar aracin yiikiinii destekler, darbeleri emer ve aks hareketini

kontrol eder.

Ozetlemek gerekirse bir tahrik hattina ait bilesenler, sanzimana baglanan kardan saft,
kardan safta baglanan 6n diferansiyel, diferansiyeli, poyray1 ve ¢ikis saftini tasiyan aks
kovani, tandem akslar arasinda gii¢ transferini saglayan cikis saft1 ve ona baglh ara

saft ve arka diferansiyel, kovan ve poyralardir. Sekil 1.5’te tahrik hatt1 goriilebilir.

Sekil 1.5: Agir ticari kamyon tahrik hatt1.
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Yeni devreye alinacak olan agir ticari kamyona ait teknik 6zellikler ve yorulma

hasarma ugrayan arka aks kovanina ait bilgiler Cizelge 1.1°deki gibidir.

Cizelge 1.1: Arac ozellikleri.

GVM 37.000 Kg
FDR 4,111
Sanziman Cevrim Orani 14,11-0,82
Motor Giicli 450 PS, @ 2100 Rpm
Aks Tipi Tandem, Tek Rediiksiyon

1.4 Arka Aks Kovami imalat1

Calismanin konusu olan arka aks kovanlarmin imalat yontemlerinin bahsedilmesine
de gereklilik vardir. Aks kovanlari imal usullerine gore temelde iki farkli yontemle
imal edilebilir. Bu imalat yontemleri dokiim aks ve kaynakli aks olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Dokiim yontemi ile imal edilen akslarda kovanin govdesi yekpare
olarak dokiiliir ve 1s1l islem goriir, muylu ad1 verilen ve poyra rulmaninin yataklandigi
parcalar sonrasinda kovana siki gecme veya siirtlinme kaynagiyla birlestirilir. Hassas
toleransa sahip ylizeyler, baglant1 yiizeyleri CNC tezgahlarda islenilir. Temizleme,

boyama islemleri sonucu aks imalati tamamlanmis olur.

Kaynakl1 aksta ise kovan alt ve iist iki yar1 sac mamulden sekillendirilerek kaynakla
birlestirilir. Aks kovani iizerindeki braket vb. pargalar kaynakli yapiya kaynak ile
birlestirilir. Muylular gévdeye friksiyon kaynagi yontemiyle birlestirilir. Sonrasinda
parca CNC tezgahlarda islenir ve sonrasinda temizleme & boyama gibi islemlerin
yapilmasi ile aks imalati tamamlanir. Sekil 1.6°da dokiim ve kaynakli aks kovan

tasarimlari goriilebilir. Sekil 1.7°de ise kaynakli aksin imalatina ait gorsel verilmistir.

==V

Sekil 1.6: Aks kovani.
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Sekil 1.7: Kaynakl aks kovani govdesi imalat.






2. YORULMA

ASTM’ye gore yorulma, bir malzemede degisken gerilme ve genlemeler olusturan
sartlar altinda ilerleyen, lokal ve kalict olan yapisal degisikliklerdir, gerilme ve
genlemelerin yeteri kadar tekrarinda pargada hasarin olusmasi mekanizmasina verilen
addir. Tekrar eden gerilme ve genlemeler altinda biiyiiyen ve ilerleyen ¢atlaklarin,

parcanin dayanamayacagi boyutlara gelmesi ile yorulma hasari olusur. [11]

2.1 Yorulmanin Makroskopik ve Mikroskopik Boyutlarda Incelenmesi

Yorulma hasar1 olusan parcalar incelendiginde, bu hasara ugrayan parcalarda benzer
karakteristik 6zellikler gozlemlenebilir. Bu karakteristik 6zellikler tekrar eden
yiiklemelerle hasar yiizeyinde yorulma izi (beachmark, striation) olarak adlandirilan
izler, yorulma hasarina sebep olan yiikleme nedeniyle olusan ¢atlak ¢ekirdeklenme
bolgesi, tekrar eden yiliklemeler sonucunda parcada olusan ani kirilma

bolgeleridir. Sekil 2.1°de yorulmanin makroskopik dlgekteki goriintiisii verilmistir.

High nominal stress 1] Low nominal stress
Smooth | Mild notch | Sharp notch || Smaoth | Mild notch [ Sharp noich

i

Tension and tension—COMPIession

I

@

Urnidirectional bending

&

| I
l{@%’.

Sy

Sekil 2.1: Makroskopik dlgekte yorulma 6rnekleri [11].
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Genel olarak, tiim yorulma siireci, bir veya daha fazla catlagin baglamasi, ilerlemesi
ve nihai kirilmaya kadar yayilmasini igerir. Catlaklar, maksimum kayma diizlemlerine
hizalanmis kayma cizgileri boyunca olugsma egilimindedir. Ayrica, tane sinirlari,
inkliizyonlar, bosluklar ve diger mikro yapisal 6zellikler veya siireksizliklerde de
baglama gosterebilir. Catlak biiyiimesi genellikle maksimum kayma diizlemleri
boyunca mikro ¢atlak biiylimesinden ve ardindan maksimum ¢ekme gerilme diizlemi
boyunca makro catlak biiylimesinden olusur. Ancak, makro c¢atlak biiyiimesinin
maksimum kayma diizlemlerinde de gerceklesebilecegi kosullar mevcuttur.
Malzemeye ve yorulma siirecinin asamasina bagli olarak, catlak biiylimesi ¢izgi
olusumu, mikro bosluk birlegsmesi ve yarilma gibi ¢esitli mekanizmalarla ilerleyebilir.
Kama izleri (Ratchet marks), kumsal izleri (beachmarks) ve nehir desenleri (river
patterns) gibi yiizey Ozellikleri, bir arizanin yorulma kaynakli bir ariza oldugunu

belirlemeye yardimei olur.

Yorulma siirecinin her asamasinda 6miire etkli eden malzeme 6zellikleri farklidir ve
s0z konusu malzemeye gore degismektedir. Bu nedenle, belirli bir uygulama igin bir
malzemenin se¢imi, yorulma siirecinin ¢esitli asamalarinin 6nemine baghdir. Bu
yilizden, yorulma tasariminda, ¢atlak baglatma, mikro ¢atlak biiylimesi ve makro ¢atlak

biiylimesini i¢eren yorulma hasar siirecinin ayrintili bir sekilde anlagilmasi oldukca

onemlidir. Sekil 2.2°de yorulma catlaginin ilerlemesini ifade eder.

I

Yikleme Yonu

Sekil 2.2: Mikroskopik yorulma catlagi ilerleyisinin asamalari.
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2.2 Yorulma Yaklasimlari

Yorulma analizinde, malzemelerin yorulma dayanimini ve yorulma omriinii tahmin
etmek icin lic temel yaklagim kullanilir: Bunlar S-N egrisi yaklasimi, e-N egrisi

yaklasimi ve kirilma mekanigi yaklasimlaridir.

2.2.1 S-N egrisi yaklasimi

Bu yaklagim, malzemenin belirli bir gerilme seviyesinde kag dongii (N) boyunca hasar
almadan calisabilecegini ifade eder. Gerilme (S) ve ¢evrim sayis1 (N) arasindaki
iliskiyi gosteren S-N egrileri, yiliksek dongli yorulmasi (high-cycle fatigue)
durumlarinda yaygin olarak kullanilir. S-N egrisi, yiikleme altinda malzemenin
Omriinii tahmin eder ve yorulma dayanim smirini belirler. Bu yaklagim genellikle

nominal gerilme kullanilarak uygulanir ve basit yiikleme durumunda kullanilir.

S-N yontemine gore omiir hesabini ve yorulma omriinii etkileyen faktorleri anlamak
icin baz1 kavramlarin tanimlanmasi gerekmektedir [11,12]. Bunlar ortalama gerilme,
gerilme genligi, ve gerilme oramdir. Sekil 2.3’te yorulmada hesabindaki temel
kavramlar, tam degisken bir yiikleme durumu {izerinden gosterilmektedir. Bu tanimlar

ozellikle gerilme-¢evrim hesabi i¢in 6nemlidir.

+

Gerilme
[re——pf = -

max “min

VAVAURVER:
SIH

Cevrim g :

(2 Tekrar) -

Sekil 2.3: Sabit genlikli dongiisel yiikleme i¢in terminoloji.

Laman
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Burada Sa, gerilme genligi,

Sg=— =—2 10 (2.1)

Sm, ortalama gerilme,

Sm = > (2.2)
Smin, minimum gerilme,
Smin = Sm — Sq (2.3)
Smax, maksimum gerilme,
Smax = Sm + Sq (2.4)

Gerilme araligi, degisken gerilmenin iki katina esittir. Cekme ve basma kuvvetleri
sirastyla pozitif ve negatif olarak adlandirilir. R, gerilme orani olarak adlandirilir ve
asagidaki gibi tanimlanmaktadir. A degisken gerilme orani ise asagidaki gibi

tanimlanir.

Smin A=

R = =
Smax Sm

(2.5)

En yaygin kullanilan test sartlar1t R=0 ve R=-1 sartlaridir. R = -1 durumu tam degisken
cevrim olarak adlandirilir. R=0 ise ‘pulsating tension’ olarak adlandirilir. Dongii,
gerilme zaman grafiginde periyodik olarak tekrar eden en kiiciik kisim olarak

tanimlanir.

Degisken genlikli gerilme durumu altinda, bir dongiiniin tanimlanmasi net olarak

yapilamaz. Ancak sabit genlikli gerilme bir dongii iki ¢gevrime esit sayilir.

S-N (gerilme-¢evrim sayis1) egrisi lizerinde malzemelerin yorulma dayanimin
etkileyen baslica faktorler su sekilde 6zetlenebilir ve malzemenin mikro yapisindan,
yiizey kalitesine, ylikleme kosullarindan gevresel etkiler ve tasarim detaylarina kadar

uzanan genis bir yelpazeye sahiptir.

Yiikleme kosullari,, malzemenin yorulma dayaniminmi belirleyen 6nemli bir diger
faktordiir. Yiiksek gerilme genlikleri ¢atlak olusum siirecini hizlandirarak yorulma
Oomriinii kisaltirken, ortalama gerilmenin tipi de yorulma davranigini etkiler. Cekme
gerilmeleri catlak ilerlemesini kolaylastirirken, basma gerilmeleri ¢atlak uglarinda

gerilme yogunlugunu azaltarak ¢atlak ilerlemesini yavaslatabilir.
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Yiiksek mukavemetli metaller, genellikle daha uzun 6miirlii olurken, siinek metaller
diisiik dongli yorulmasinda daha avantajlidir ¢iinkii yiiksek plastik deformasyon
kapasiteleri catlak olusumunu geciktirebilir. Malzemenin mikroyapisi da yorulma
davranigini dogrudan etkiler; ince taneli yapilar, ¢atlak ilerlemesini yavaslatan daha
homojen bir gerilme dagilimi saglar ve bu nedenle yorulma dayanimini artirir. Yiizey
kalitesi ise ¢atlak olusumu agisindan kritik 6neme sahiptir. Piirlizsiiz yiizeyler ¢atlak
olusum riskini azaltirken, yilizeydeki c¢izikler veya piriizler catlak baglangicini
kolaylastirir ve yorulma 6mriinii 6nemli 6l¢iide kisaltabilir. Bu sebeple par¢anin imalat
yontemi ve serbest yiizey durumu yorulma 6mriinii etkiler. Yorulma omriinii arttirma

amach ylizey islemleri uygulamalar literatiirde mevcuttur.

Cevresel etkiler, yorulma iizerinde 6nemli bir rol oynar. Korozyon, ¢atlak uglarinda
kimyasal bozunmay1 hizlandirarak catlak ilerleme hizimi artirir ve genel yorulma
omriinii  kisaltir. Ytiksek sicakliklar, malzeme mukavemetini ve elastikiyetini
diistirerek yorulma dayanimini olumsuz etkileyebilir. Ayni sekilde, kimyasal
maddelere veya yiikksek nem oranina maruz kalan metallerde kirilganlik artisi

gozlemlenebilir.

Tasarim ve geometri, faktorleri de yorulma agisindan kritik 6neme sahiptir. Gerilme
yigilmalari, delikler, keskin koseler veya geometrik diizensizlikler gibi noktalarda
yogunlasir ve bu bdlgelerde catlak baslangici riskini artirir. Kaynak veya soguk
sekillendirme islemleri sirasinda olusan artik gerilmeler, yorulma dayanimi iizerinde
hem olumlu hem de olumsuz etkilere sahip olabilir. Ozellikle sikistirici artik gerilmeler
catlak ilerlemesini engelleyebilirken, c¢ekme tiirlindeki artik gerilmeler ¢atlak

olusumunu hizlandirabilir.

Tim bu faktorler, metallerin yorulma altindaki davranigini belirler ve bu nedenle
miithendislik tasarimlarinda yorulma dayanimmi 1iyilestirmek i¢in dikkatlice

degerlendirilmektedir.

2.2.2 e-N egrisi yaklasimi

Diisiik dongli yorulmasi (low-cycle fatigue) durumlarinda ise, gerilme yerine
malzemenin deformasyonu (e) dikkate alimir. Bu yontem, malzemenin plastik
deformasyona ugradig1 durumlar1 daha dogru analiz eder ve diisiik dongii sayilarinda
daha dogru sonuglar verir. e-N yaklasimi, malzemelerde catlak olugsmadan Onceki

plastik deformasyonu inceler ve yerel deformasyon bolgelerinde yorulma omriinii
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tahmin etmekte kullanilir. Sekil 2.4 bir malzemenin yorulmasinmi diisiik ve yiiksek

cevrim bilesenlerinden olustugunu gostermektedir.

A Gerinim

Total=Elastik + Plastik

Ae/2

Elastik

HLFI.a stik

e 1. >
20N 2:\.}. Cevrim

Sekil 2.4: e-N yaklasimiyla bir malzemenin yorulma dayanimi egrisi.

2.2.3 Kirilma mekanigi yaklasimi

Bu yaklagim, mevcut ¢atlaklarin biiyime hizin1 ve kirilmaya ulagsma siirecini tahmin
eder. Kirilma mekanigi, ozellikle catlak ilerlemesi {izerine odaklanir ve gerilme
yogunlugu faktorii (AK) ile ¢atlak ilerleme hizi1 (da/dN) arasindaki iliskiyi kullanarak
yorulma omriinii hesaplar. Bu yontem, yorulma siirecinin son asamalarinda catlak

bliylimesini inceleyerek malzemenin sonlu 6mriinii degerlendirmeye olanak saglar.

2.3 Gerilme Yigilmasi

Gerilme yigi1lmast (gerilme konsantrasyonu), malzeme iizerinde belirli bolgelerde,
genellikle ani geometrik degisiklikler, delikler, keskin koseler veya ylizey kusurlari
gibi nedenlerle olusan yerel gerilme artiglarin1 ifade eder. Bu bolgelerde gerilme,
malzemenin nominal gerilme degerinin ¢ok {iizerine ¢ikar ve yorulma g¢atlaklar

genellikle bu noktalarda baglar.

Gerilme y1gilmasinin oldugu bolgeler, mikro ¢atlaklarin baglamasi i¢in kritik yerlerdir.

Yiiksek yerel gerilme nedeniyle malzemenin bu bolgeleri, tekrarlayan yiiklemeler
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altinda yorulma catlaklarina daha hizli maruz kalir. Bu nedenle, catlak baslangi¢

noktalar1 genellikle gerilme y1g1lmasinin yogun oldugu bolgelerde meydana gelir.

Gerilme y1g1lmasi catlaklar bir kez basladiktan sonra da, gerilme yigilmasi bunlarin
ilerlemesini hizlandirir. Gerilme yogunlugu arttik¢a catlak biliylime hizi artar ve
malzemenin yorulma émrii kisalir. Ozellikle kaynakli baglantilar veya yiizeydeki
kusurlar gibi bolgeler, bu duruma daha hassastir. Gerilme yigilmalarini azaltmak i¢in,
tasarim asamasinda geometrik degisikliklerin optimize edilmesi, ylizey kusurlarinin
giderilmesi gibi yontemler kullanilir. Ayrica, bazi ylizey isleme teknikleri ve
kaplamalar, gerilme y1gilmalarini azaltarak yorulma dayanimini artirabilir. Sekil 2.5°te

gerilme y1gilmasi gosterilmistir.

I A
Bolgesel

gerilme
dagilimi
Bogesel i . Nominal
gerilme 7 Nominal \ | | gerilme
% X il {
gerilme /| \
dagilimi AN PBs—t—1/

I A S

\

Sekil 2.5: Gerilme y18ilmasinin geometri {izerinde gosterimi [7].

2.4 Kaynakh Baglantilarda Yorulma

Kaynakl1 baglantilar, metal yapilar i¢in hem dayaniklilik hem de giivenlik agisindan
kritik dneme sahiptir, ancak ayn1 zamanda yorulma ¢atlaklarinin olusumu ve ilerlemesi
acisindan son derece hassastir. Kaynak islemi sirasinda meydana gelen termal etkiler,
malzemenin metalurjik yapisinda degisikliklere ve geometrik diizensizliklere neden
olur. Bu durum, yorulma dayanimini olumsuz etkileyerek ozellikle agir yiikleme

kosullarinda kaynakli bolgelerde yorulma hasarini tetikleyebilir.

Kaynak sirasinda olusan artik gerilmeler, malzemenin yorulma performansini

dogrudan etkiler. Kaynak islemi sirasinda yiiksek sicaklik nedeniyle genisleyen metal,
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soguma asamasinda daralir ve bu da kaynak bolgesinde biiyiik gerilme gradyanlarina
neden olur. Ozellikle bu gerilmeler, yorulma altinda ¢alisan yapilar igin risk olusturur,
ciinkii malzeme iizerinde ¢atlak baslatma egilimini artirir. Ozellikle yiiksek ¢ekme

yonlii artik gerilmeler, yorulma ¢atlaklarinin baglamasini hizlandirabilir.

Kaynak geometrisi ve kaynak sirasinda olusan kusurlar, baglantinin yorulma
dayanimini etkileyen 6nemli diger faktorlerdir. Kaynakli bolgelerdeki keskin koseler,
kaynak centikleri ve ylizey diizensizlikleri gerilme yi1gilmasina neden olarak yorulma
catlaklarinin baslama ihtimalini artirir. Bunun yaninda, porozite, metal igindeki
inkliizyonlar veya hatali kaynak igslemi sonucu olusan kusurlar, catlak ilerlemesini
kolaylastirir. Bu tiir kusurlar, yorulma catlaklarinin tekrar eden yiikleme kosullari

altinda hizla biiyiimesine yol agar.

Kaynak bolgelerindeki mikroyapisal degisiklikler, 6zellikle 1s1 tesiri altindaki bolgede
(ITAB) belirgin hale gelir. Is1 tesiri altindaki bolgesinde (ITAB), kaynak sirasinda hizli
soguma nedeniyle martenzitik veya kirilgan yapilarin olusumu gézlemlenebilir. Bu tiir
yapilar, malzemenin yorulma dayanimimi diisiirerek c¢atlak olusumunu kolaylastirir.
Ayrica, bu bolgedeki mikroyapisal homojenlik eksikligi yorulma ¢atlaklarinin

ilerlemesine neden olabilir.

Yorulma catlaklar1 genellikle yiiksek gerilme yigilmasinin oldugu kaynak ayagi veya
centik bolgelerinde baglar. Catlak ilerlemesi, malzemenin yorulma altindaki yiikleme
durumuna ve kaynak geometrisine bagl olarak degisiklik gosterir. Ozellikle ¢ok
eksenli yiiklemeler veya karmasik gerilme durumlari ¢atlak ilerleme hizini artirir ve

yapiin dayanikliligini daha hizli bir sekilde azaltir.

Kaynakli baglantilarin yorulma dayanimini artirmak i¢in g¢esitli yontemler
uygulanabilir. Kaynak sonrasi 1s1l islemler artik gerilmeleri azaltarak kaynakli yapinin
yorulma Omriinii uzatabilir. Ayrica, kaynak ayagi taslama veya cekicleme islemleri,
yiizeydeki keskin gecisleri diizeltir ve gerilme yigilmasini azaltir. Uygun kaynak
tekniklerinin kullanilmasi ve kaliteli bir kaynak islemi, mikroyapisal degisiklikleri ve

kaynak hatalarin1 en aza indirerek yorulma dayanimini iyilestirebilir.

2.5 Degisken Genlikli Yiiklemelerden Kaynakh Yorulma

Servis yiik ge¢misleri genellikle degisken genliklidir ve bu ylik ge¢mislerinin gergekci

bir sekilde temsil edilmesi, basarili yorulma tasariminin ana bilesenlerinden biridir.
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Degisken genlikli yiiklerle yorulma davranisini karsilagtirmak ig¢in, sabit genlikli
yiikleme ile yorulma davranisini kiyaslayabilmek amaciyla dongii sayma yontemlerine
ithtiyac vardir. En yaygin dongii sayma yontemi yagmur akisidir. Ancak, yagmur akisi

yontemi disinda baska sayma yontemleri de kullanilmaktadir.

Degisken genlikli yiik veya gerilme ge¢misindeki her dongiliden hasar1 degerlendirmek

icin bir 6l¢tim yapilmasi gereklidir.

Gerilme-omiir yaklagimi, yiik sirasi etkilerini goz ardi eder. Ancak, bu yaklagim basit
olup, yorulma tahminlerinde bir¢ok karmasik faktorii dahil edebilir. Genleme-Oomiir
yaklasimi, siralama ve etkilesim etkilerini hesaba katar ve diigiim elemanlarinin
kiimiilatif yorulma hasar1 analizi i¢in avantaj saglar. Bu yontem, yorulma tahminleri
i¢in kullanilacak ¢entik gerilmelerini elde etmek iizere malzeme dongii gerilme egrisi

ve ¢entik gerilme analiz yontemini kullanir.

2.5.1 Palmgren-Miner dogrusal hasar kuralh

Yorulma hasarini hesaplamak i¢in kullanilan bir dogrusal kiimiilatif hasar teorisidir.
Bu hipotez, bir malzemenin yorulma 6mrii boyunca maruz kaldigi her bir yiik
dongiisiinde olusan hasar1 toplar. Her ylik seviyesinin, o seviyede bir catlagin
olusmasina kadar gegen toplam dongili sayisina orani alinarak bir hasar orani elde
edilir. Bu oranlar bir araya getirildiginde, toplam hasar 1’e (ya da %100’e) ulastiginda,

malzemenin yorulma nedeniyle kirilacagi varsayilir.

n; nq np
Y—-=—4+—4+- =1 (2.6)
Nfi Ngyo Npp

2.5.2 Cevrim sayma yontemleri.

Tim dongili sayma yontemlerinin amaci, degisken genlikli ylik gecmislerinin etkisini,
sabit genlikli yiikk dongileriyle elde edilen yorulma verileri ve egrileri ile
karsilagtirmaktir. Farkli sayma yoOntemleri yapilacak Omiir hesabinin sonuglarini

etkileyebilir.

En yaygin methodlardan birisi Yagmur Akis1 (Rainflow) yontemidir. Bu yontem,
diizensiz yiikleme desenlerini daha basit dongililere ayirarak yorulma omriinii dogru

sekilde tahmin etmeye yardime1 olur.

Dongii ¢cikartma: Yiik gegmisinde yer alan zirve ve vadiler belirlenerek her dongii

ayr1 bir yiik olay1 olarak sayilir.
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Hasar degerlendirmesi: Her dongiiniin aralig1 (maksimum ve minimum deger farki)
ve ortalama gerilmesi degerlendirilir, bu da yorulma hasarinin hesaplanmasinda kritik

rol oynar.

Tam ve yarim dongiiler: Yontem, tam dongiiler (zirveden vadiye ve geri doniis) ile

yarmm dongiileri (kismen tamamlanan dongiiler) ayirir.

2.6 Rig Testleri

Yeni devreye alinan tasarima sahip pargalar, parca kullanima girmeden once cesitli
testler yapilarak gorev omrii boyunca karsilagilabilecegi sorunlar1 erkenden tespit
edilebilmesidir. Bu testler, otomotivde arag testi, alt sistem seviyesinde testler veya

parga testi seklinde yapilabilir.

Servo-kontrollii hidrolik eyleyiciler ile kurulan test rigleri sayesinde gereken istenilen
yuk, genleme, deplasman verilebilmekte degisken ve sabit genlikli yiikleme kosullar

uygulanabilmektedir.

Laboratuvarda yapilan rig testi ile ger¢ek ara¢ iizerinde toplanan verilerden
faydalanilarak daha hizli ve daha ucuz bir sekilde parganin testi tamamlanabilir. Sekil

2.6’da imalat¢ida kurulmus dikey yorulma test rigi bulunmaktadir.

Sekil 2.6: Aks kovani i¢in hazirlamis dikey yorulma test rig diizenegi.
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Laboratuvarda testleri basitce su sekillerde yapilabilir. Sabit Genlikli Yiikleme ile
yapilan testlerde parca esdeger bir gerilme durumunda sabit genlikli olarak test
edilebilir. Bu tip testlerde secilen genlik haricindeki gerilmeler ihmal edilir. Blok Testi,
yiukleme gecmisi, yiikleme gegmisindeki yiliklemeleri temsil eden bloklara
doniistiiriiliir. Bloklarin igerigi ve tekrar adedi gercek yilikleme gegmisindeki tepe ve
zirve noktalar1 temsil eder. Sikistirilmis Testler, bu tip testlerde yapilan yiikleme
gercek yiiklemeden segilen tepe ve vadileri igerir, geri kalanlar testte kullanilmaz.
Kirpilmis Testler, bu yontemle belirli bir esigin altindaki tiim gerilme araliklar1 ihmal
edilerek yapilir. Kirpilan araligin biiyiikliigii ve tekrar sikligmma gore yorulmadaki
etkisi degisebilmektedir. Tam Yiikleme Geg¢misi, teste ait yiikleme gegmisi, higbir
degisiklik veya ihmal yapmadan oldugu sekilde yapilir. Istatiksel olarak Simiile
Edilen Yiikleme Geg¢misi ile Yapilan Testler, yiikleme ge¢misini tekrar tekrar
kullanmak, pargalari test etmek i¢in en iyi yontem olmayabilir. Bu yontem, baz1 sekans

etkilerini g6z ard1 edebilir.

Bu sorunu asmak igin, test riginde zirve ve diplerin veya genlik ve ortalamalarin

dagilimi gibi belirli parametrelere sahip rastgele bir girig uygulanabilir.

2.7 Kovandaki Yorulma Hasari

Yeni arka aksin devreye alma g¢aligmalar1 sirasinda yapilan testlerde, 6n arka aks
kovaninda birden fazla test aracinda kovan govdesinin arka tarafindan yag kagagi
oldugu goriilmiistiir. Aracin durdurulmasi sonrasinda yapilan incelemede kovan

yilizeyinde asagidaki ¢atlaklar gozlemlenmistir.

Hasara ugrayan parganin sokiilmesi ve laboratuvarda incelenmesi sonucunda, hasar
tipi hakkinda asagidaki bulgulara ulasilmistir. Laboratuvarda mikroskop altinda
yapinin incelenmesi sonucunda par¢ada olusan hasar tipinin yorulma kaynakl
olduguna karar verilmistir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 kovandaki hasarin mikro ve makro

Olcekteki gorselleri igerir.

Sekil 2.7: Kovanda olusan catlak.
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Sekil 2.8: Kovanda olusan ¢atlak.

Hasarin yorulma kaynakli oldugunu hasar olusan kesitte beliren yorulma hasarlarinda
goriilen karakteristik yorulma izleri ve daralan kesidin ani kopmasi ile olusan kaba
taneli ylizey ile agiklanabilir Laboratuar raporlamasina gore ani kirilma bolgesi
“ductile-cleavage® kirilma karakteristigini icermektedir. Sekil 2.9°’te mikroskop

yorulmaya ait karakteristik 6zellikleri gostermektedir.

e

Kumsal lzleri

i)
T ira

Sekil 2.9: Kovanda olusan catlak.

Ek olarak incelenen kesitte kaynak i¢ ve dis kaynak arasinda kaynak kusuru oldugu
goriilmiistiir. Aks imalatgisi ile yapilan incelemede bu kaynak kusurunun benzer aks
kovani tiplerinde de mevcut oldugu bulgusuna erisilmistir. Ancak gozlemlenen
yorulma hasarinda bu kusurdan kaynakli olmadig1 bulgusuna varilmistir. Bu kaynak
kusurunun giderilmesi yapilan c¢alisma kapsaminda degildir. Laboratuvar
incelemesinde goriildiigii catlak baglangici bu kusur kaynakli olarak olusmamustir.

Asagida Sekil 2.10°da mikroskop ve SEM incelemesinde hasar yiizeyi goriilmektedir.
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Sekil 2.10: Mikroskop ve SEM incelemesinde hasar ylizeyi.
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi’ne (SEY) Giris

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), miithendislikte karmasik geometriye sahip yapilarin
mekanik, termal, akiskanlar dinamigi vb. cesitli analizlerini gerceklestirmek igin
kullanilan bir yontemdir. Geometrik agidan karmasik ve biliylik yapilar, sonlu
elemanlar adi verilen kiiclik boliimlere ayrilir. Her bir eleman, siireklilik
fonksiyonlarina uygun sekilde tanimlanir. Bu elemanlar icin elde edilen ¢oziimler
birlestirilerek tiim yapinin problemini ¢6zmek miimkiin hale gelir. Sonlu elemanlar
analizi kullanilarak, pargalarin tasarim agsamasinda ¢evresel kosullara bagl olarak

nasil davranislar sergileyecegi dnceden tahmin edilebilir.

Yeni bir iirliniin devreye alinmasinda, sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler
sayesinde maliyetli ve zaman alan Fiziksel prototip iiretimi ve test siiregleri
azalmaktadir. Otomotiv gibi sektorlerde arag bilesenleri ve sistemleri sanal ortamda
test edilebilmekte, boylece fiziksel prototip ihtiyaci azalmakta ve iiriin gelistirme

sureci hizlanmaktadir.

Bu calismada da sonlu elemanlar analizi destegiyle tasarim optimizasyonu ¢aligsmasi
yapilmis, sonrasinda ortaya ¢ikan tasarim rig testleri ve arag testleri ile valide edilerek

tiriin miisterilerin kullanimina sunulmustur.

Sonlu elemanlar analizinin 6nemli avantajlar1 arasinda, karmasik geometrilere sahip
yapilarin kiiciik alt elemanlara ayrilarak incelenebilmesi yer alir. Bu yontem, analiz
edilmesi zor yapilarin dahi ayrmtili bir sekilde incelenmesine olanak tanir.
Elemanlarda yapilan bu ayristirma, yiiksek ¢oziiniirliiklii sonuclar elde edilmesini ve
detayli analiz yapilmasim1i saglamaktadir. Ayrica, farkli malzeme tiirlerinin
degerlendirilmesine imkan tanir; lineer, nonlineer ve anizotropik gibi ¢esitli malzeme
davraniglart analiz edilebilir ve bu da malzeme 6zelliklerinin etkilerinin kapsamli bir
sekilde incelenmesini miimkiin kilar. Fiziksel kosullarin kolayca tanimlanabilmesi,
yiikleme durumlarinin ve sinir kosullarinin basit bir sekilde modele entegre edilmesi

ile simiilasyon stireci kolaylasir.
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Ek olarak, farkli modellerin ¢oziimiinde genellestirilmis yontemlerin kullanilabilmesi,
analiz silirecinin verimliligini artirir. Bununla birlikte, sonlu elemanlar analizinde bazi
sinirlamalar da bulunmaktadir. Analiz sirasinda problemlerin ¢6ziimii i¢in belirli
kabuller yapilmasi gerekebilir ve bu durum, sonuglarin dogrulugunu etkileyebilir.
Malzeme oOzellikleri, kuvvet degerleri ve smir kosullarinin dogru bir sekilde
tanimlanmas1 gereklidir; ¢iinkii kiiclik parametre hatalar1 bile analiz sonuglarini ciddi
sekilde degistirebilir. Detayli modellerin ¢oziimii i¢in gereken siire olduk¢a uzayabilir
ve bu durum, 6zellikle karmasik modellerde yiiksek islem giicline sahip bilgisayarlarin
kullanimini gerektirir. Bu faktorler, sonlu elemanlar analizinin dikkatle planlanmasini

ve parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesini zorunlu kilar.

3.1.1 Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerin asamalar

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile yapilan ¢alismalar, genellikle {i¢ temel asamada

gerceklestirilir [13].

On islem asamasinda, analiz modelinin geometrisi olusturulur. Geometri, CAD
araclar kullanilarak modellenir ve sonlu elemanlara boliinerek (meshleme) kiiciik,
analiz edilebilir pargalara ayrilir. Meshleme, analizin dogrulugunu dogrudan etkileyen
bir adimdir ve 6zellikle gerilme konsantrasyonlar: gibi etkileri yakalamak i¢in kritik
bolgelere daha yogun bir mesh uygulanabilir. Malzeme 6zellikleri de bu asamada
tanimlanir; elastikiyet, yogunluk ve termal ozellikler gibi mekanik parametreler
analizin dogrulugunu etkileyen énemli faktdrlerdir. Sinir kosullar1 ve yiikler, modelin
cevresel etkiler altinda nasil davranacagini belirlemek i¢in tanimlanir. Yiikler; basing,

ivme veya sicaklik farki gibi farkli kuvvet ve etkilere dayanur.

Coziim asamasinda, sonlu elemanlar yonteminin temel matematiksel denklemleri
¢oOziilerek model tizerinde tanimli yiikler altinda olusan fiziksel davranislar hesaplanir.
Yiik ve sinir kosullarina bagl olarak her elemanin tepkisi matris cebiri kullanilarak
belirlenir. Dogrusal analiz, kii¢iik deformasyonlar icin tercih edilirken; biiyiik
deformasyonlar, temas etkileri veya dogrusal olmayan malzeme davranislarinin
oldugu durumlarda dogrusal olmayan analiz kullanilir. Bu karmasik analiz tiirii, daha

fazla hesaplama giicii gerektirir ancak daha dogru sonuglar saglar.

Son iglem agamasinda, analiz sonuglar1 gorsellestirilir ve yorumlanabilir hale getirilir.
Sonuglar genellikle gerilme dagilimlari, sekil degistirme ve sicaklik profilleri gibi

gorsel ¢iktilarla sunulur. Renk kodlu konturlar, kritik alanlarin kolayca tanimlanmasini
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saglar. Bu asamada, modelin beklenen davranisa uygunlugu analiz edilir ve asir1 sekil
degisimleri ya da gerilme yigilmalar1 gibi 6nemli bolgeler incelenir. Sonuglarin
giivenilirligi, genellikle deneysel verilerle karsilastirilarak dogrulanir. Ayrica,
miithendisler iteratif bir iyilestirme siireciyle mesh yogunlugunu, sinir kosullarini veya
yiik varsayimlarini ayarlayarak daha dogru sonuglar elde etmeye calisir. Bu siireg,

analiz dongiisiiniin tekrarlanmasini igerir.

Sonug olarak, sonlu elemanlar analizinin {i¢ ana asamasi birbiriyle uyumlu bir sekilde
calisarak karmagik miihendislik tasarimlarinin gercek diinya kosullar1 altinda nasil
performans gosterecegine dair kapsamli bir bakis acist sunar. Bu analiz siireci,

miihendislerin giivenilirlik ve performansi optimize etmesine olanak tanir.

3.1.2 Elemanlar

FEM'de elemanlar, geometrik sekillerine, boyutlarina ve uygulama alanlarina gére

farkli kategorilere ayrilir ve Sekil 3.1°de goriilmektedir.

—» 1Boyutlu —» Cizgi Eleman
Ucgen,
b Enyggzma » 2 Boyutlu —»Portgen Kansii
Eleman
Heksahedral
o —» JBoyutlu » Tetrahedral
Eleman Tipleri Eleman
}Mertep.elenne s Dogusal
Gore
Quadratik

Sekil 3.1: Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman tipleri siniflandirmasi [14].

Bir boyutlu elemanlar, ¢ubuk, kiris ve kolon gibi tek boyutta uzanan yapilar i¢in
kullanilir. Bu elemanlar, basit yap1 sistemleri ve ¢ergeve analizlerinde tercih edilir ve

sadece uzunluklar dikkate alinarak kesit alan1 ve malzeme 6zellikleri entegre edilir.
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Iki boyutlu elemanlar, ince plakalar, zarlar ve yiizeyler gibi iki boyutta genisleyen
yapilar i¢in uygundur. Basingli tank duvarlari ve ince levha uygulamalart bu
elemanlarla analiz edilir. Ug boyutlu elemanlar ise hacimsel yapilar i¢in kullanilir ve
kat1 bloklar, makine parcalar1 gibi karmagik geometrilerin analizinde tercih edilir. Bu
elemanlar, kiip, prizma veya tetrahedron gibi geometrilere sahiptir ve hem hacimsel
deformasyonlar1 hem de gerilmeleri analiz edebilir. Sekil 3.2’de 6rnek bir eleman

goriilmektedir.

4

Sekil 3.2: Ornek bir tetrahedral eleman [13].

3.2 Yapilan Analiz Calismalari

Yapilan tasarim optimizasyonu c¢alismasi, aks kovaninda yorulma hasari ortaya
ciktiktan sonra iki farkli fazda yapilmistir. Calismay1 6zetlemek ve yapilan fazlarm
neden yapildigmi ve nasil validasyonun saglandigi gostermek amaciyla yapilan
caligmalar, kronolojik olarak akis semasi diyagrami halinde verilmistir. Temel olarak
analiz yapildiktan sonra ara¢ veya rig testleri ile validasyon caligmasi yapilmstir.
Ortaya ¢ikan iiriin istenen performansi saglamadiginda tasarim degisikligine gidilerek
calisma tekrar edilmistir. Son tasarimin basarili olusuyla siire¢ tamamlanmistir.

Siirecin 6zeti Sekil 3.3°te goriilebilir.
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Aks Kovani Devreye
Alma Caligmas|
Y
Baz Tasanm ¥ DikeyYouumaTesh —»  AacTest  — Sont:_lg:a:;rlulma
Analifik Hesaplama
Yapilmis Tasanm |«
Calismasi
LA SO AN B A S S |
. | Lo |
1. Iterasyon Radyus lyilestirimis e 3 | y Sonug: Yorulma |
: bt ¥ Dikey Yorulma Tesfi ¥ AagTesh —» el |
| |
Y
s : B i Tasanm
D et 1 o
o all ¢ Calismasi
B o Yy S -----—-- " |
. | Kovan ve Arka Kapak ; ; |
2 lerasyon Kalinlagtinimig y K Eks%e;SILiYorulma ATt Hsaggl:FG\g;[]Lljrmadi |
| Tasanm |
| |

Tasanm Caligmasi
Baganyla
Sonlandiri.

Sekil 3.3: Yapilan ¢aligmalara ait akis semasi diyagrami.

3.2.1 Faz-1 tasarim calismalari

Arag tizerinde yapilan ilk incelemede, heniiz arag lizerinde bir veri 6l¢timii yapilmadigi

icin analitik hesap yapilarak yilikleme sartlar1 olusturulmaya c¢alisilmistir. Cikan
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yiikleme durumu asagidaki gibidir. Kuvvetler el hesabiyla yapilmistir. Analizde
kullanilacak olan gdrev g¢evrimi ise slispansiyon sistemine ait bir parcanin rig

testindeki dongii kullanilarak yapilmastir.

Aks kovaninin yorulma dayaniminin hesaplanmasi asagidaki yontemle yapilmaistir.
Oncelikle aks kovanma gelen yiikleme durumu analitik ydntemlerle belirlenmistir.
Kovana etki eden yiiklemeler, diisey eksende aracin yiiklenmesi sebebiyle siispansiyon
pedlerine etki eden kuvvetler, frenleme & ivmeleme sebebiyle yatay eksende etki eden

stispansiyon kuvvetleridir.

Yatay eksende etki eden kuvvetler aksa baglanan I ve V kol iizerinden etki etmektedir.
I & V kol iizerinden etki eden kuvvetler aks merkezine belirli bir uzakliktan etki ettigi

i¢in ayrica kovan boyunca burulmaya ugramasina sebep vermektedir.

Dikey yonde aks kovanina aracin yiiklenmesi sebebiyle olusan kuvvetler etki
etmektedir ve dikey yonde aksi egilmeye zorlamaktadir. Aks kovanina dikey yonlii
etki eden kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in aracin dolu ve bos agirliklar: Slgiilmiistiir.
Arka akslara etki eden agirlik dolu halde tekerlek basina 5800 kg, bos halde tekerlek
basina 2350 kg olarak 6l¢lilmiistiir. Aracin hareketi sirasinda z ekseninde maksimum

etki eden kuvvet agirligin 1.5 kati olarak kabul edilmistir.
Bu durumda aks kovanina her bir siispansiyon pedinden etki eden kuvvet,

)

1
P = 11500 x1,5= 84.6kN (3.1)

I ve V kol tizerinden etki eden kuvvetler ise aks kovani siispansiyon baglantilarindan
etki etmektedir ve aksi yatay yonde egilmeye zorlamaktadirlar. Araca etki eden
ivmelenme ve frenleme kaynakli kuvvetler hesaplanmaya calisilmistir. Ek olarak bu
kuvvetler aks merkezine belirli mesafelerden etki ettigi icin kovan godvdesini

burulmaya da zorlamaktadir.

Bu durumda aks kovanina fren sirasinda etki eden kuvvet,

11500
F=——%981%07= 40kN (3.2)

Yiiklii sartlarda ani fren durumunda etki eden fren kuvvetinin basit bir serbest cisim
diyagrami1 yardimi ile I ve V kollarda olusturdugu tepki kuvvetleri asagidadir.

Olusturulan serbest cisim diyagrami Sekil 3.4°te goriilebilir.
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Dikey Yon

Fv Z
] —-# V-Kol Baglantisi

Aracin Hareket YonU

365 mm

% AksMerkezi

220 mm

I-Kol Baglantisi

302 mm

b Yer

‘ Fren Kuvveti \

Sekil 3.4: Serbest cisim diyagrami.

Fv ve Fj, statik sistemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan kuvvet ve moment dengesi

formiilleri ile hesaplanabilir.
YF=0,YM =0 (3.3)

Yiikleme durumu basit¢e asagidaki sekilde gosterilmistir. I ve V kollarinda etki eden
kuvvetler diizleme dik olarak etki etmektedir. Yiikleme durumu Sekil 3.5’te

bulunmaktadir.
FV
z = @ P

‘ 365 mm
X
@Y 483 mm ls mm 441 mm 441 mm 75m 483 mm

Sekil 3.5: Yiikleme sartlari.
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Sonug olarak aks kovanina etki eden yiikler Cizelge 3.1°te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1: Aks kovanina etki eden yiiklemeler.

Kuvvet Tanim Max. Min Yiikleme
Kuvvet Kuvvet Kosulu
P Yiikleme sebebiyle olusan 84 kN 0 kN R=0
Fv V Kol Uzerinden etki eden 40 kN 0 kN R=0
F1 I Kol tizerinden etki eden 60 kN 0 kN R=0

Analitik hesap yapilabilmesi i¢in kovan kesidi aks boyunca sabit ve aks kollartyla ayni

geometride kabul edilmistir. Sekil 3.6’da baz tasarima ait kesit gosterilmistir.

+2.0
-1.3

150
)

124

o

Sekil 3.6: Aks kovanina ait kesit.

Yatay egilmede etki eden kuvvetler ve onlarin aks merkezine olan uzaklig1 sebebiyle

olusan momentler agsagidaki gibi hesaplanabilir.
M=Fxd (3.4)

Bu sartlarda ve yapilan kabulle 3 yiikleme durumu i¢in (dikey eksende egilme, yatay
eksende egilme ve yatay eksendeki kuvvetlerin olusturdugu burulma) kesme kuvveti,
egilme momenti, burulma momenti kesit tesir diyagrami ¢ikarilmig ve ortaya ¢ikan
gerilmeler bu sekilde hesaplanmistir. Bu diyagramlar sirasiyla Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve
Sekil 3.9’da gdsterilmistir.
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Kesme Divagrami

56.4 kN
483 1473 e
-56.4
Egilme Momenti Divagrami KN,
27200 Nm
Sekil 3.7: Dikey egilme kesit tesir diyagramlari.

Kesme Divagrami

40 kN

20 kN
558 441 441 558
-20 kN
-40 kN
Egilme Momenti Divagrami
13500 Nm
22300 Nm 22300 Nm
Sekil 3.8: Yatay egilme kesit tesir diyagramlari.
Burulma Momenti Diyagrami
27600 Nm
13200 Nm
558 a41 441 558
-20500 Nm

-20500 Nm

Sekil 3.9: Burulma kesit tesir diyagramlari.
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Kesit tesir diyagramlarindan faydalanilarak 3 yiikleme durumu i¢in (dikey eksende
egilme, yatay eksende egilme ve yatay eksendeki kuvvetlerin olusturdugu burulma)

olusan gerilmeler tek tek hesaplanabilir.

Egilme Gerilmesi asagidaki gibi hesaplanabilir [15].

My
i

Burada M egilme momentini, I eylemsizlik momentini, y ise kesite en uzak noktanin

5, = (3.5)

konumunu ifade etmektedir.

Eylemsizlik momenti basit¢e asagidaki formiille hesaplanabilir.

BH® (B —2t)(H — 2t)°

I, = 12 12 = 17040000 mm4 (3.6)
BH3® (B —2t)(H — 2t)3
Ly =—>- 5 = 13304550 mm4 (3.7)

Dikdortgen kesitli profil i¢in ortalama burulma gerilmesi asagidaki gibi

hesaplanabilir. Kisa kenardaki ortalama burulma gerilmesi,
T

= 3.8
Taverage 2t(a i t)(b - tl) ( )
Uzun kenardaki ortalama burulma gerilmesi,
T
= 3.9
Taverage Ztl (a — t) (b — tl) ( )

T burulma momentini, a ve b dikdortgen profilin kesitleri, t ve ti ise profilin cidar
kalinligin1 temsil etmektedir.

Kritik kesit, li¢ ylikleme durumununda en ¢ok etki ettigi kesitte en keside en uzak
noktadir. Burulma gerilmesi hesabi yapilirken biitiin yiizeyde ortalama bir gerilme bir
hesaplanmistir. Egilme gerilmeleri i¢in ise egilme ekseninde en uzak nokta secilerek
o noktadaki gerilmeler hesaplanmistir. Hesaplanan normal ve kesme gerilmeleri
Cizelge 3.2° de verilmistir.

Cizelge 3.2: Gerilme durumu.

Gerilmeler (MPa)

ox: -89 MPa Txy: 0 MPa txz: 0 MPa
Txy: 0 MPa cy: 52 MPa Tvz: 9.83 MPa
1xz: 0 MPa Tvz: 9.83 MPa cz: 0 MPa
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Mohr ¢emberi, Malzemelerin farkli dogrultulardaki normal ve kayma gerilmelerini
hesaplamak ve bu gerilmelerin maksimum ve minimum degerlerini belirlemek i¢in
kullanilir. Boylece, malzemenin maruz kaldig yiikler altinda ne kadar dayanabilecegi
ve hangi dogrultuda kirilma ya da deformasyon riskinin oldugu anlasilabilir.
Gerilme durumu, gerilme tensorii olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
Ox Txy Txz -89 0 0
o= (Txy Oy Ty2> [o] = ( 0 52 9.83) (MPa) (3.10)

Txz Tyz 0z 0 9.83 0

Gerilme tensoriiniin asagidaki sekilde homojen bir denklem oldugu varsayilir ve
denklemin ¢oziimii aranir.
det(c —A) =0 (3.11)

Asal gerilmeler, ait yukaridaki denklemin ¢oziimiidiir.

-89 -1 0 0
0 52—21 9.83|=0 (3.12)
0 9.83 -1

Bu formiiller kullanilarak, kritik kesit i¢in Mohr c¢emberi asagidaki sekilde
olusturulabilir. Hesaplanan Asal gerilmeler ve ortaya ¢ikan Mohr ¢emberi Sekil

3.10’da goriilmektedir.

ol = —89 MPa
02 = +53.79 MPa (3.13)
03 = —1.79 MPa

[ i

(-89,0) (-1 -79,0)\ (53.79,0)
N\

Sekil 3.10: Mohr ¢emberi.
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Kritik kesitte ortaya c¢ikan gerilme durumu g¢ok eksenli yorulma kapsamina
girmektedir. Burada ortaya ¢ikan yiikleme durumunun orantil1 yiikleme (‘proportional
loading’) oldugu kabul edilerek asagidaki yaklasimla kovanin kritik kesitine ait omiir
hesab1 yapilmistir. Parganin elastik bolgede ¢alistigi yani aks kovaninda olusan
yiiklemeler sebebiyle akma olmadig1 kabul edilmistir. Bu kabul yapilarak kritik kesite
ait ¢cok eksenli yorulma durumu, tek eksenli yorulma durumuna Sines ydntemi
kullanilarak indirgenerek, Goodman Egrisi yardimiyla 6miir hesab1 yapilabilmektedir.
Burada ox, oy, 0z X, y, z eksenlerindeki normal gerilmeleri, txy Tyz, Txz, ise kesme
kuvvetleridir. oa gerilme genligini, om ortalama gerilmeyi ifade etmektedir.

Sines Bagintisina ait formiil agagidaki gibidir.

Burada Sines bagintis1 asal eksendeki ortalama gerilme ve gerilme genligine gore
diizenlenmistir.

\/(Sal - Saz)2 + (Saz - Sa3)2 + (Sa3 - Sal)z
+M(Syx + Sy + Smz) = V2Ss

(3.14)

Burada ise ayn1 bagintinin herhangi bir eksen takimindaki gerilmeler kullanildigi hali

verilmistir.

\/(Sax - Say)z + (Say y Saz)z + (Saz - Sax)2 + 6(thlxy + thlyz T Tczlzx) (3.15)
+mM(Spx + Sy + Smz) = V2Ss

Ortalama Gerilmeler ise asagidaki formiil ile ifade edilebilir.
Sqm = Sm1 + Smz + Sz = Six + Smy + Smz (3.16)

Goodman bagintis1 bir malzemenin yorulma dayanimai iizerindeki ortalama gerilmenin
etkisini dikkate almak amaciyla yorulma analizlerinde yaygin olarak kullanilir. Bu
diyagram, degisken gerilme genligi, ortalama gerilme, malzemenin yorulma
dayaniminin sinir1 ve ¢ekme dayanimi arasindaki iliskiyi ortaya koyar.

Bu bagintilar Goodman Formiiliindeki Sa ve Sm ile degistirilerek ¢ok eksenli gerilme
hali tek eksenli hale indirgenmis olur.

Goodman Formiilii asagidadir [11,15].

Sa  Sm
44 (3.17)
Snf Sy

Bu formiil ¢ok eksenli yorulma durumunu da kapsayacak sekilde asagidaki sekilde

diizenlenebilir.
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Sea  Sqm
294 L Tam g (3.18)
Snr Su

Ek olarak Goodman Formiili'nde giivenlik katsayis1 denklemi su sekilde
degistirilmesiyle tanimlanabilir ve 1’den biiyiik olmasi tasarimin yorulma agisindan
giivenli oldugunu, 1’den kiigiik olmas1 i¢in etki eden gerilme durumunda yorulma

hasar1 olusacagi anlamina gelir.

1

ﬁ_}_sq_m

Sny - Su

=n (3.19)

Gerilme-Cevrim Egrisindeki deger Basquin denklemi kullanilarak Sne degeri
hesaplanabilir. Basquin Denklemi asagida verilmistir.

Swy = A(N,)” (3.20)
A katsayis1 Parcanin Cekme Mukavemeti degerine esittir. Snr ise metaller igin 10° ile
10% cevrim émriimiine karsilik gelen yorulma dayanimdir. B iisteli log-log grafikte
yorulma egrisinin grafigidir. Burada émiir 10° degere gore hesaplanmistir.
Snf degeri ideal bir numune ile yapilan testlerden elde edilen degerdir. Ger¢ek yorulma
dayaniminin hesaplanmasi i¢in bu degerin ¢esitli faktorlerle carpilmasi gerekmektedir.
Buradaki degerler yiizey faktorii olan ka, sekil faktorii ky, ylikleme faktorii ke, sicaklik
faktorii kq ve sekil faktorii olacak sekilde diizenlenen ke’dir.
Literatiirde ¢cekme gerilmesi 1400 MPa’dan diisiik olan degerler i¢in asagidaki formiil
kullanilabilir.

S. = 0.504 - S, (3.21)

Yorulma Gerilmesi asagidaki faktorlerle c¢arpilarak hesap yapilabilir. S’e ideal
sartlarda laboratuvarda cilalanmis yiizeye sahip numune ile yapilan testlerde elde
edilen yorulma dayanimi degeridir.

Se = kakbkckdkesé (322)

Snf faktoriiniin hesaplanabilmesi i¢in dikkate almman katsayilar Cizelge 3.3’te

bulunabilir.

Cizelge 3.3: Yorulma faktorleri.

ka (Yiizey) ko (Sekil) ke (Yikleme) ka (Sicaklik) ke (Gerilme Yigilmasi)

0.55 0.75 1 1 0.51
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Sekil 3.11°de yiizey faktorii icin kullanilan grafik verilmistir.

Sertlik, HB
120 200 280 360 440 520

1.0 =
0.9 ince Parlatilmis
; -
. 3 —
0.8 Cilalanmig \-.
\ \
0.7 N S ™
= 62 :i§|enmi§/Soguk Cekilmis 5\\
= TN
2 N N
LLE 0.5 . L ]
> \ Sicak Haddelenmi
N
=} 0.4 \\
0.3 ~ 5 ~
02 T~ | T~
Dok =
- dkiim T~
0
60 100 140 180 220 260
Cekme Dayanimi, MPa
| [ [ | [ [ [
400 800 1200 1600

Sekil 3.11: Yorulma yiizey faktorii grafigi [11].
Gerilme yi1gilma faktoriinii hesaba katmak i¢in asagidaki kabuller yapilmistir. Bu
geometri i¢in K t literatiirde mevcut olmadigi i¢in, K t yorulma gerilme yigilmasi

faktorii K f’ye esit kabul edilmistir

0, imuy
Kt — maksimum (323)

Onominal
Ke asagidaki gibi kabul edilmistir. Gerilme faktorii elle yapilan hesap ve CAE
caligmasinda kritik bolgedeki gerilmeleri oranlanmasiyla hesaplanmigtir [11].
1 1
K.~ (120/62)

Goodman Denklemine (3.19) gore hesaplanan giivenlik katsayis1 faktorii 1,42°ye

K, = =0.51 (3.24)

tekabiil etmektedir.

Yapilan analitik hesap, yiikleme sartlar1 diislinelerek R=0 yani ‘pulsating’ tek tarafli
salimim durumuna gore yapilmistir. R=0 sart1 kabulii, pozitif bir ortalama gerilme
ortaya ¢ikararak daha az giivenli bir emniyet katsayis1 bulunmasina sebep olmaktadir.
Bu sonu¢ aks kovanina bagli olan kaynakli yapinin geometrisini basitlestirerek ve
buradaki gerilme faktorii ithmal edilerek yapilmistir. Ek olarak yiikleme sartlar
orantisal oldugu varsayilmistir. Analitik hesap yapilirken bu sebepler kaynakli olarak

Omiir hesabinin dogru sekilde yapilamayacag diisiiniilerek, ¢calismanin devaminda aks
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kovanina ait aks modelleri CAE ortaminda modellenerek ve ‘back to back’ yani
kiyaslamali sekilde yapilarak ve ortaya ¢ikan analiz sonuglarmin rig ve arag testi ile
dogrulanmasi yapilarak ilerlenmistir.

Ek olarak, yapilan tasarim iyilestirme c¢alismasinda devreye alinacak analizler igin
tekrardan analitik bir hesap su sebeplerle yapilmamistir. Bu analitik hesapta goriildiigii
tizere, sac kalinlig1 arttirllarak gelen gerilmeleri azalacagi, ve kaynak geometrisinde
degisiklikler yapilarak kritik bolgedeki gerilme yigilmasinin azalacagi goriilmektedir.

Dolayisiyla kiyaslamali analiz yontemi kullanilmagtir.
3.2.2 Faz-1 analiz ¢alismasi

Test aracinda gozlemlenen ¢atlak ve bu c¢atlagin yapilan laboratuvar incelemeleri
sonucunda yorulma kaynakli oldugu belirlenen hasar sonucunda, hasarin tekrar
etmemesi i¢in bir alternatif tasarimin sunuldugu bir analiz ¢alismasi yapilmstir.
Kullanilan yiikleme sartlar1 analitik hesapta kullanilan yiikleme sartlariyla
olusturulmustur. Bu calisma baz tasarim ile kovanda hasar olusan bolgede bulunan
radyusun arttirilldig1 tasarimin arka arkaya analiz yapilmasi seklinde yapilmistir. Bu
caligma ve sonraki ¢alismalar yapilan tasarimin baz tasarim ile kiyaslanmasi seklinde

yapilmistir. Sekil 3.12 analizdeki sinir sartlarini ifade etmektedir.

Sinir Sart, 6 serbestlik
derecesi sabit

L ]
—» Yiikleme Durumu /

Sekil 3.12: Faz-1 sinir sartlari.
Yapilan analiz calismas1t ABAQUS ve FemFAT programlar1 kullanilarak yapilmastir.

Malzeme oOzellikleri, aks kovaninda plastik sekil degisimi goriilmedigi kabulii ile,
elastik malzeme oOzellikleri secilerek kullanilmistir. Modellemede aks sisteminin

katiligina katkist olan elemanlar modellenmistir. Bu modellemede 2. Derece dort
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diigiim noktal1 eleman olan C3D10M ve aks kovani harici pargalarda 1. Derece dort
diigiim eleman olan C3D4 elemani kullanilmistir. ABAQUS yaziliminda toplam 489.
686 adet C3DIOM elemani kullanilarak aks kovani sonlu elemanlar modeli

olusturulmustur. Sekil 3.13’te aks kovaninin a§ modeli goriilmektedir.

z
»/‘?‘w&- 2.

Sekil 3.13: Aks kovani modeli ve kullanilan eleman.

FemFAT ile kaynak dikisi kati olarak modellenmis ve C3D10M elemani
kullanilmistir. Kaynak dikisinin modellenmesi i¢in 153920 adet eleman kullanilmistir.
Modellenen kaynak dikisi Sekil 3.14’te bulunabilir.

Sekil 3.14: Aks kovani kaynak dikisi modeli.

Aks kovani ile muylu, siispansiyon parcalar1 arasindaki baglanti modellenirken ( I-kol,
V-kol) arasina ‘tie mesh’ olarak adlandirilan bir boyutlu elemanlar kullanilarak
modellenmistir. Sekil 3.15 ve Sekil 16 da modelleme sirasinda kullanilan kontaklari

gostermektedir.
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Sekil 3.15: Aks-muylu kontak modellemesi.

Sekil 3.16: Aks-diferansiyel kontak modellemesi.

Aks kovani ile diferansiyel kovani arasindaki kuvvet iletimi, kontak araciligiyla
saglanmistir. Bu kontaklar sayesinde yiizeyler birbirleri iizerinde kayabilirken,
aralarina siirtiinme etkisi eklenmistir. Her iki yiizeyin de metal olmasi sebebiyle,
aralarindaki siirtinme katsayis1 0,2 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde siirtiinmeli

kontaklar bu ve takip eden fazda yapilan modellerde de kullanilmstir.

Bu siirtiinme kontak ciftlerinin varlig1 dolayisiyla yapilan analizler dogrusal olmayan
statik analizlerdir. Sirtiinme kontak ¢iftlerinin bulunmasi, temas bolgesindeki
etkilesimin dogrusal olmamasi ve bu durumun iteratif bir ¢oziim siireci gerektirmesi
nedeniyle analizin dogrusal olmayan (nonlineer) statik kosullarda gergeklestirilmesini

zorunlu kilmastir.

Aks kovanina uygulanan yiikler, dinamik olarak alti farkli noktadan ‘“dogrusal
stiperpozisyon” yontemiyle tanimlanmistir. Bu yaklasim, malzemede elastik davranis
ve kiiclik deformasyon varsayimina dayanir. Dogrusal siiperpozisyon yonteminin

tercih edilme nedeni, kuasi-statik analizlerin ¢6ziilmesinin daha uzun siireler
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gerektirmesidir. Dogrusal siiperpozisyon yontmeinde dogrusallik ilkesine dayanarak,
bir sistemin birden fazla yiike verdigi tepki, her bir yiikiin olusturdugu tepkilerin

toplanmasiyla elde edilir.

Sonrasinda FemFAT araciligiyla yorulma analizi yapilmistir. Yorulma performansi
‘hasar’ kriterine gore yapilmistir. Yiiksek ¢evrim i¢in yorulma hasari degeri 1 ve alti

olarak hedeflenmistir. Sekil 3.17 kaynak dikislerinin modellemesini gostermektedir.

Sekil 3.17: Arka aks kovan1 kaynak modellemesi.

3.2.3 Faz-2 tasarim calismalari

1. faz sonucunda yapilan tasarim degisikliginin arag¢ testinde tekrar ayni bolgeden
hasar almasi sebebiyle, hasar géren aks kovaninin dayaniminin uygulama igin yeterli
olup olmadigini belirlemek adina, bu sefer arag iizerinden toplanan veriler kullanilarak

arka aks sisteminin dogrusal olmayan statik analiz ¢alismasi1 yapilmistir.

Yiikleme kosullar1 olarak, bir sonraki bdliimde anlatilacak olan veri toplama ve
islenmesi ¢alismasinin sonucunda elde edilen gorev dongiisii kullanilmistir. Bu

caligmadan toplanan veriler i¢in korelasyon ¢alismasi yiiriitiilmiistiir.

Yapilan calismada ilk tasarim iterasyonunda 3 farkli tasarim Onerisi modellenip

yorulma performansi incelenmistir.
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Onceden yapilan laboratuar incelemesinde aks kovani kapagi ile gévdenin kaynakla
birlestirildigi noktada hasar olusmasi sebebiyle FEMFAT Weld modiilii kullanilarak

kaynaklar modellenmistir.

Sonrasinda analiz ¢alismasi yapilan opsiyonlar, FEMFAT Weld modiiliinde dogrusal
siiperpozisyon yoOntemiyle modellenmistir. Veri ¢alismasi sonucu ¢ikarilan gorev
dongiisii, arag lizerinde 6 farkli noktadan sinir sart1 olarak belirlenmistir. Analiz modeli
muylulart sabitlenerek kurulmustur. Sekil 3.18’de bu fazda kullanilan modelin sinir

satlar1 verilmistir.

Yatay Yikleme

Dikey Yikleme Yiikleme Noktasi
Yiikleme Noktasi: g V Kol
Siispansiyon Pedi

Yatay Yokleme —

——

Yikleme Noktasi
| Kollar

Sekil 3.18: Kurulan model ve etkiyen yiikler.

Modelde systemin katiligini etkileyecegi i¢in kovan iizerinde bulunan yapisal
elemanlar olan diferansiyel kovani ve tandem akslar arasinda kuvvet aktarimin

saglayan cikis safti da modellenmistir.

Pargada akma goriilmedigi kabuliiyle, biitiin parcalar i¢in se¢ilen malzeme 6zellikleri

elastik davranista bulundugu 6ngoriisityle modelleme yapilmstir.

Yapilan 1. faz analiz ¢alismasinda, analiz lizerinde olusan hasarin, kovan tizerindeki

ile benzer noktada oldugu goriilmiistiir.

Pargada yapilacak tasarim degisikliginin validasyonu i¢in, yeni tasarlanmis par¢anin

arag testinden Once rig testi ile valide edilmesi uygulamasina gidilmistir. Burada arag
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sartlarin1 simiile edecek bir c¢ok eksenli aks kovani yorulma testi tasarimi

yapilmistir. Sekil 3.19 ¢ok eksenli yorulma testi tasarimini gostermektedir.

Sekil 3.19: Cok eksenli yorulma rig testi.

Bu ¢alisma da dnceki iterasyonlara benzer sekilde model kurulmasini gerektirmistir.
Yapilan ¢alismada aks kovani ve rig testi modeli kurulabilmesi i¢in ABAQUS,
kaynaklara ait yorulma Omriiniin modellenmesi i¢cin FEMFAT ve verilerin

islenebilmesi i¢in Ncode programi kullanilmistir.
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4. RLD CALISMASI

4.1 RLD’ye Giris

Road Load Data Acquisition (RLDA), aracglarin ger¢ek kullanim kosullarinda
altindaki ivmelenmesi, hiz1 vb. gibi ylikleri toplama stirecidir. Otomotiv sektoriinde
ara¢ bilesenlerinin tasarimi, dayamklilifi ve giivenilirligi agisindan kritik oneme
sahiptir. RLDA siirecinde, yol testleri sirasinda arag iizerinde sensorler yerlestirilir ve
bu sensorler araciligiyla hiz, ivme, titresim, basing, kuvvet, tork gibi veriler
toplanir[6,16]. Toplanan bu veriler, aracin c¢esitli siiriis kosullarinda maruz kaldigi
yiiklerin anlasilmasina ve bu yiiklerin bilesenler tizerindeki etkisinin analiz edilmesine
olanak tanir.

RLDA siirecinin temel asamalari:

Test planlamas1 ve sensor secimi: Arac¢ lizerinde hangi bilesenlerin izlenecegi
belirlenir ve buna gore uygun sensdrler (6rnegin ivmedlgerler, basing sensorleri)
secilir.

Sensor montaji1 ve kalibrasyonu: Belirlenen sensorler arag¢ iizerine monte edilir ve
dogru Ol¢iim sonuglari elde edebilmek i¢in kalibrasyon igslemleri yapilir. Kalibrasyon,
sensOrlerin hassasiyetini artirarak dogru veri elde edilmesini saglar.

Yol testleri: Arac, ¢esitli yol ve siiriis kosullarinda test edilir. Bu testlerde, gergek
stirlis kosullarina yakin veya belirli senaryolar (viraj, ani fren, engebeli yol gibi) simiile
edilerek veri toplanir. Bu agsamada siiriis sirasinda meydana gelen yiiklerin bilesenlere
etkisi gdzlemlenir.

Veri toplama ve isleme: Sensorler araciligiyla toplanan veriler kaydedilir ve daha
sonra analiz edilmek iizere islenir. Toplanan veriler, belirli filtreleme ve wveri
temizleme siireclerinden gecirilerek analiz i¢in uygun hale getirilir.

Analiz ve uygulama: Islenen veriler, bilesen dayanikliligi, dmiir tahmini, giivenlik
analizleri gibi c¢esitli alanlarda kullanilir. Ara¢ bilesenlerinin hangi kosullarda nasil
tepki verdigini anlamak, tasarim optimizasyonu ve iyilestirme c¢alismalari igin kritik

bilgiler saglar.
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RLDA, otomotiv tasariminda giivenlik, dayaniklilik ve maliyet agisindan biiyiik
avantajlar saglar. Ozellikle, ara¢ bilesenlerinin maruz kaldig1 gercek yol yiiklerinin
anlasilmasi, iriin gelistirme siirecinde dogrulugu artirarak daha giivenilir araglarin
tasarlanmasina katki saglar. Ayrica, elde edilen veriler, bilgisayar tabanli simiilasyon
ve analiz siire¢lerinde kullanilmak {izere referans olarak degerlendirilebilir, bu da daha
dogru Finite Elemanlar Analizleri ve diger simiilasyon siireclerini destekler.

Road Load Data Acquisition, modern otomotiv miihendisliginde tasarim ve test
siireclerinin ayrilmaz bir parcast haline gelmistir. Toplanan veriler sayesinde arag
bilesenleri optimize edilirken, miisteri memnuniyetini ve giivenligini artiran yenilik¢i

¢Ozlimler tiretilmektedir.

4.2 RLD Toplama Cahsmasi

Yeni devreye girecek olan arka aksa ait kovanda tekrar eden yorulma yiikleri
sonucunda aracin kostugu test pistinde ayni tahrik hattina ait bir ara¢ segilerek RLD
verisi toplama caligmasi yapilmistir.

Arka aksta ara¢ hareketi kaynakli siispansiyon, fren sistemi ve arag yiikiinden dolay1
olusan kuvvetleri gormek i¢in, asagidaki sensorler kullanilarak aragta
enstriimantasyon yapilmistir. Kullanilan sensdrler Cizelge 4.1°te belirtilmistir. Sekil
4.1°de strain gauge sensorlerinin konumlandirilmasi gosterilmistir. Sekil 4.2°de diger
sensorlerin konumlandirilmasi belirtilmistir.

Cizelge 4.1: Kullanilan sensorler.

Sensor Adet
Rozet Tipi Strain Gage 4
Tek Eksenli Strain Gage 4
Ivmeslcer 4
Sehim Olger 4

Sekil 4.1: Kovan iizerindeki strain gauge pozisyonlari.
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Sekil 4.2: Siispansiyon sistemi tizerindeki strain gauge pozisyonlari.
Sonrasinda enstriimantasyonu yapilan arag test aracinda yorulma hasar1 goriilen
parkurda dolu ve bos olarak kosturularak veri toplanmasi gerceklestirilmistir. Kosulan
test arazi sartlarin1 saglamak i¢cin maden sahasi ve yol sartlarini saglamak icin test pisti
olmak tizere iki farkli parkurda yapilmaktadir. Sekil 4.3 kullanilan parkuru

gostermektedir.

Maden Sahasi

Sekil 4.3: Maden test pisti.
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Yapilan ¢alisma ile I-Kol, V-Kol ve Aks Kovani i¢in birim genleme degerleri, aks

kovani ve sase i¢in ivme ve deplasman bilgileri elde edilmistir. Sekil 4.4’te 6rnek

olarak I-kol {izerinden alinan genleme grafigi gosterilmistir. Sekil 4.5°te ise dl¢iilen

deplasmanlar gosterilmistir.

m
=
E
o
=
o
(e}
P
<
b3

36011

.
=

100

150

LOW_1098_AKS_Kovan_Epimesi_fren_test 13092023 RLO_int Ch 20t id@F_I_Arm_LeftRN_1

30

;.{‘JM‘ :‘l&f\b\ J"H ':f.‘*'.h'v | M

.‘_ | |

l\

| | ! | I 1 " " | L | ) 1 " L |

LCW_1098_AXS_Kovan_Egiimesi_fren_test| 13092023 RLD_in1 Ch 21 : id@F_|_Arm_RighAN_1 Za man (S)

s
Ty

1883

m.
DA M
)

Zaman(s)
Sekil 4.4: 1 kol {izerinden 6l¢iilen genleme grafigi.
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Sekil 4.5: Deplasman dl¢timii grafigi.
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4.3 Strain Gauge

Bir malzemenin uygulanan bir kuvvet nedeniyle yasadigi deformasyon miktarina
genleme denir. Genleme, bir malzemenin uzunlugundaki degisikligin, malzemenin
orijinal, etkilenmemis uzunluguna orani olarak tanimlanir. Genleme, gerilme
nedeniyle pozitif (¢ekme) veya biizlilme nedeniyle negatif (basma) olabilir [17].
ﬁ
L

Bir malzeme bir yonde sikistirildiginda, bu kuvvete dik olan diger iki yonde genisleme

€= (4.1)

egilimi gdstermesine Poisson etkisi denir. Sekil 4.6 Ornek bir strain gauge’l
gostermektedir.

Tagiyic Test Numunesi

Direng Baglant Uglan

Sekil 4.6: Strain gauge.
Bir strain gauge (genleme 0Olger), eksenel, egilme, kesme veya burulma kuvvetine
maruz kalan bir nesne iizerindeki elektriksel direncini 6lgerek calisir. Elektriksel
direng, uygulanan kuvvetle birlikte cihazdaki genleme miktariyla orantili olarak
degistiginden, genlemesi nicel olarak belirlemek i¢in kullanilabilir.
Genleme Olgerin temel bir parametresi, genleme duyarliligidir ve bu, olger faktorii
(GF) olarak nicel olarak ifade edilir [17]. GF, elektriksel direngteki oransal degisimin,

uzunluktaki oransal degisime veya genlemeye oranidir:

AR AR
__R _ R
GF—&— . (4.2)
L

Direngteki bu kadar kiiclik degisimleri 6lgmek icin, genleme dlger konfigiirasyonlari
Wheatstone kopriisii konseptine dayanmaktadir. Ug tiir genleme &lger konfigiirasyonu
vardir: ¢eyrek koprii, yarim koprii ve tam koprii. Bu konfiglirasyonlar, Wheatstone
koprisiindeki aktif elemanlarin sayisina, genleme Olgerlerin yonelimine ve dlgiilen

genleme tiiriine gore belirlenir. Sekil 4.7°de bahsedilen devre goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Wheatstone kopriisii devresi.
Strain gauge’ler vasitasiyla Olgiilen genleme degerinin Ol¢lim  degerinin

dogrulugundan emin olunmasi i¢in strain gauge’in kalibre edilmesi gerekmektedir.

4.4 Kalibrasyon Calismasi

Test iizeri aracindan toplanan RLD verileri ile anlaml1 bir data olusturulabilmesi igin,
strain gage takilan elemanlar iizerinde kalibrasyon islemi yapilmasi gerekmektedir.
Parcgalarin elastik bolgede kaldig1 kabuliiyle test riginde I & V kollar tizerindeki strain
gage’ler kalibre edilmistir.

Aks kovani, kovan yiikleyecek rig bulunamadigi i¢in kalibre edilmemistir.
Kalibrasyon iglemi sirasinda strain gage’lerin bagl oldugu parga belirli kuvvetler
uygulanarak strain gage’de ol¢lilen genleme degerleri not edilir.

Dogrusal regresyon yontemiyle o strain gage’te okunan genlemenin ka¢ Newton’a
denk geldigi iliskisini ¢ikartan baginti ¢ikarilmistir. Sekil 4.8’de kalibrasyon egrisi

bulunmaktadir. Sekil 4.9 ise kalibrasyon testinden alinmis gorseldir.
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Sekil 4.8: Kalibre edilen strain gauge’ler.
50



Sekil 4.9: Kalibrasyon rig testi.

4.5 RLD Datasi islenmesi ve Gorev Cevrimi Olusturulmasi

Aracta siispansiyon, hizlanma ve frenleme yilikleme vb. sebeplerle olusan ve aks
kovaninin yorulmasina etki eden kuvvetlerin elde edilebilmesi i¢in, I Kol , V kol ve
kovan iizerinde 6l¢iilen strain, sase ve aks arasindaki konum ve bu verileri isleyerek
elde edilen ivme bilgilerinin islenmesi gerekmektedir.

Bu kapsamda, sasi ve aks iizerindeki x,y,z eksenlerindeki ivmeler dl¢lilmiistiir.
Siispansiyon makasina ait ylik-deformasyon datalar1 kullanilarak aks kovanina diisey
yonde etki eden kuvvetler hesaplanmistir. I & V kollarda 6lgiilen genleme degerleri,
sonrasinda strain gauge kalibrasyonu yapilarak etki eden kuvvetler hesaplanmistir.

Sekil 4.10°da sensorlerin yerlesimi goriilmektedir.

' Mesafe Sensoru

ivmedlcer

Sekil 4.10: Arag lizerinde deplasman ve ivmedlger yerlesimi.
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Sekil 4.11 Ncode ¢aligmasindan alinmis bir gorseldir.

"n:-'L.

3
— T

Sekil 4.11: Ncode ¢alismasi.

nCode, HBK (Hottinger, Briiel & Kjer) tarafindan gelistirilen, dayaniklilik ve yorulma
analizi, test veri isleme ve miihendislik veri analizine odaklanan bir yazilim ¢oziimleri
paketidir. Bu araglar, miihendislerin iirlin Omriinii tahmin etmelerine, yapisal
biitiinliigii analiz etmelerine ve genis veri setlerini yonetmelerine yardimer olur.
nCode DesignLife: sonlu eleman (FE) analiz sonuglarini kullanarak yorulma émriinii
tahmin eder ve miihendislerin ger¢ek diinya yiikleme kosullarini simiile ederek fiziksel
prototipleme Oncesinde potansiyel dayaniklilik sorunlarini belirlemelerine olanak
tanir. nCode GlyphWorks: Dayaniklilik analizi ve dijital sinyal isleme i¢in tasarlanmis
bir veri isleme sistemidir [18].

Yapilan ¢aligmada arag lizerinde elde edilen genleme, ivime ve deplasman degerleri
nCode kullanilarak incelenmistir. Sekil 4.12°de Ncode ile islenmis yiik degerleri

goriilmektedir.

I ) -

I I I I
n P © w e  m  w  w  m om0 % m

V-Kol Yiikleri Zaman(s) Dikey Yiikler Zaman(s)

i L
0 100 0 w0 0 s xo  ao a0 20 w0 xo | PSS

Sekil 4.12: Hesaplanan yiikleme degerleri.
Diiz ¢izgi ayar1 (Flat Line Adjustment), veri isleme ve sinyal analizinde, verideki temel
kayma veya sapmalar diizeltmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, veri

Ol¢iimlerinin veya sinyal degerlerinin sifir (veya temel) seviyesinden baslamasini
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saglar ve verinin standart bir referans noktasina gore daha net analiz edilmesine olanak
tanir. Flat Line Adjustment ile Giiriiltii Azaltma ve veri karsilastirilmasi yapilmasi

kolaylastirilir.

4.6 Genleme Korelasyonu

Genleme korelasyonu, mekanik bilesenlerin dayanikliligini ve yapisal biitlinliigiinii
dogrulamada kritik bir adimdir. Fiziksel rig testleri sirasinda elde edilen genleme
Olclimlerini sayisal simiilasyon sonuglariyla karsilastirarak, miithendisler tutarsizliklar
tespit edebilir, hesaplama modellerini kalibre edebilir ve gercek operasyonel yiikler
altinda performansa dair iggoriiler kazanabilirler. Bu siireg, test edilen bilesenin
giivenlik, performans ve giivenilirlik standartlarini karsiladigindan emin olmak igin
onemlidir. Deneysel genleme sonucglarini Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)
simiilasyonlar1 ile iligskilendirerek, miihendisler model dogrulugunu artirabilir,
potansiyel gerilme yogunlagsmalarini dikkate alabilir ve malzeme varsayimlart ile sinir
kosullarmi iyilestirebilirler. Calismalar, dogru genleme korelasyonunun yorulma
Omriinii tahmin etmede ve erken arizalarin Onlenmesinde 6nemli oldugunu

gostermistir. Sekil 4.13 hesaplanan gerilmelerin korelasyonuna aittir.

MPa

(s)
Sekil 4.13: Olgiilen gerilme ve analizde hesaplanan gerilme ile kiyaslamasi.
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Yapilan ¢alisma ile iyi bir korelasyon yakalanmigtir. Ancak olusan farklarin asagidaki
nedenler kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. X ve y eksenlerinde silispansiyon
makasmin davraniglart dogrusal olmayan siispansiyon katiligi, amortisére gelen
yuklemeler, katiliga katkisi olan ama modellemede ithmal edilen ¢esitli pargalar (baz1
rulmanlar, burglar, aks saftlar, fren kaliperleri), lastik katiliginin bilinmemesi ek olarak
Ol¢iim hatalar1, strain gauge konumlandirmasi kaynakli hatalar ve strain gauge
hassasiyeti gosterilebilir. Sonug¢ olarak, sisteme etki eden diger etkiler gz Oniine

alindiginda sistemin dogru bir sekilde temsil edilebildigi gdzlemlenmektedir.

54



5. TASARIM IiYILESTIRME CALISMASI

5.1 Kovan Tasarimina Ait Detaylar

Bu boliimde devreye alinmak istenen aks kovani i¢in yapilan miihendislik
caligmasinda, devreye alinmak isteyen arka aks kovaninda yapilan tasarim
degisiklikleri, tasarim degisikliklerinin analiz ile kiyaslamasi ve en sonunda da segilen

tasarimin neden secildiginin gerekcelendirilmesi yapilacaktir.

Secilen tasarimin neden se¢ildiginin gerekg¢elendirilmesi i¢in arka aks kovanina ait

detaylar verilmistir.

Arka Aks kovani, iki simetrik yaridan olusan ve birbirine kaynatilan kovan
gbvdesinden ve buna kaynatilan arka kapaktan olusur. Kapak ve gévdenin birlesim

noktas1 asagidaki gibidir. Sekil 5.1 aks kovaninin detayini icermektedir.

Kovan Govdesi

Arka Kapak

Sekil 5.1: Kovan ve arka kapak.

Tasarimda kapak ve govdeyi tutan bir i¢ kaynak ve bir dis kaynak vardir. Dig kaynak
kose kaynak ve i¢ kaynak ise i¢biikey kaynak formundadir. Kaynak dikislerine ait
Teknik resim Sekil 5.2’de bulunabilir.
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Sekil 5.2: Kaynakli tasarim.

Dis ve i¢ kaynak sirastyla robotik bir kaynak makinesi yardimiyla, kovan kendi ekseni
etrafinda ¢evirilerek yapilir. Kaynak dikislerinin baslangi¢ ve bitis pozisyonlari
asagida goriildiigii gibi A ve B yaylarn arasindadir. Sekil 5.3 kaynakli tasarimin

detaylarini igermektedir.

Sekil 5.3: Kaynakli tasarim.

Kovan govdesinde malzeme olarak Q460, arka kapak govdesinde ise Q355 standardi

celikler kullaniimistir.
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Kovanin govdesi ve arka kapagi, gaz ortiilii ark kaynagi yontemi olan MAG ydntemi
ile yapilmaktadir. MAG tipi kaynakta, bir koruyucu gaz ortiisii altinda sonsuz tel
elektrodun eritildigi ve kaynak bdlgesini ¢evresel etkilere kars1 koruyan bir kaynak
yontemidir. Bu yontem ile hemen hemen her malzeme kaynaklanabilir,
otomatiklestirilebilme ve diger gaz ortiilii kaynak tiirlerine kiyasla daha ucuz olmasi

sebebiyle tercih edilmektedir.

5.2 Yorulma Omriinii Iyilestirecek Uygulamalar

Arag testi sirasinda aks kovaninda goériilen yorulma hasarini azaltmak i¢in hem kovan
geometrisi hem de kovan ve kapak kaynagi ile kaynak yontemi degisiklikleri

distiniilmistiir.

5.2.1 Kovan tasarimindaki degisiklikler

Kaynakli aks kovanlari, uzun yillardir otomotiv sektoriinde ¢esitli segmentlerde

araclarin tasariminda kullanilmakta olan tahrik organi elemanlaridir.

Yapilan ¢alismada s6z konusunu olan arka aks, miisteri kullanimina sunulacak olan
bir arag projesi ¢ergevesinde devreye alinmak istemektedir. Yapilan ¢alismalar bu
projenin devreye alinmasi i¢in ¢izilen ¢ergeveye mutabik kalacak sekilde ve proje igin

ayrilan biitce sinirlarinda kalacak sekilde yapilmigtir.

Ek olarak, devreye alinacak iiriin, sadece bu ¢alismay1 yapan OEM’in kullandig1 bir
iriin degildir. Dolayisiyla arka aks tedarikgisi firmanin diger miisterilerini, aks
kovaninin liretim yontemini ve diger miisterilerin ihtiya¢larinin disina ¢ikmayan ve bu
sartlarda hasar goriilen arag tipinde giivenilir bir sekilde kullanilabilecek miihendislik

degisikliklerinin yapilmasi i¢in ¢aligma yiiriitiilmistiir.

Dolayisiyla, kaynak yonteminde, kovan geometrisinde, kovan malzemesinde,
kalinliginda ve aks kovami iiretimi i¢in kullanilan kaliplarin geometrisinde biiyiik

degisiklikler yapilmasi imkani yoktur.

5.2.2 Kaynakh yapilarda yorulma hasarim1 gidermek icin yapilabilecek

uygulamalar

Kaynakli yapilarda yorulma Omriiniin iyilestirilmesi i¢in, geometri optimizasyonu,

gerilme yigilma faktorlerinin azaltilmasi haricinde kaynakli yapilara 6zel olarak

asagidaki degisiklikler yapilarak yorulma performansi iyilestirilebilir [19]. Uygun
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malzemelerin se¢imi ve gelik yapilara belirli islemlerin uygulanmasi, malzemenin
catlak baglama ve ilerleme direncini artirarak yorulma Omriinii 6nemli Olciide

uzatabilir. Sekil 5.4’te yorulma 6mriinii arttirict islemler goriilebilir.

Parmak Taglama

—»Malzeme Kaldinimasi

Disk Taslama

Kamal-c Geometrisi
lyilegtirme

TIG Kaplama

—» Kaynak Dikisi Ergitme

Plazma Kaplama

—3| Mekanik

h 4

Cekicleme

[—»{ Ultrasonik Cekicleme

Artik Gerilme
Glderme

= Bilya Plskurtme

Titregimle Gerilme
Giderme

Termal Gerilme

| Termal Giderme

Y

Sekil 5.4: Kaynakli yapilarda yorulma dmrii arttirict iglemler[19].

Yiizey islemleri, yiizey tabakasinda basma gerilmeleri olusturarak catlak olusma
olasiligin1 azaltir. Bu islemler arasinda bilya piiskiirtme gibi yiizey sertlestirme
islemleri bulunur. Kaynak Sonrasi Isil Islem, kaynakli yapilar igin uygulandiginda
kaynak sonrasi kalan gerilmeleri azaltabilir. Termal islem gibi gerilme azaltici

yontemler, i¢ gerilmeleri ortadan kaldirarak yorulma direncini artirabilir.

Bir yapimin kaynak kalitesinin artirilmasi, donglisel yiikleme altinda yorulma
performansin1 dogrudan etkiler, ¢iinkii kaynak noktalar1 siklikla en hassas bolgeler
arasindadir. Kaynak kalitesini artirma teknikleri, kaynak dibindeki gerilme

yigilmalarini ve artik gerilmeleri azaltmaya odaklanir.

58



Kaynak dibi taslama, kaynak dibini daha yumusak ve kademeli bir profile

doniistiirerek ¢entik etkisini azaltir ve gerilme yigilmalarini diisiiriir.

TIG kaplama, kaynak dibi alanini yeniden eriterek profilini iyilestirir ve yiizey
kusurlarin1 azaltir. TIG diizeltmenin kiigiik catlaklar1 ve kaynak dibindeki diger
stireksizlikleri ortadan kaldirarak yorulma Omriinii Onemli Jlgiide uzattigin

gostermektedir.

Kaynak bolgesinden taslama ile malzeme kaldirma islemi, yiizeyde yararli basma
gerilmeleri olusturarak yorulma direncini artirir. Bu basma gerilmeleri, yiikleme

sirasinda meydana gelen ¢cekme gerilmelerini dengeleyerek yorulma direncini artirir.

5.3 Aks Kovami Tasarim Iyilestirme Calismasi

5.3.1 Faz-1 tasarim secenekleri

Faz-1 calismada baz tasarim ve baz tasarima ait radyus degisikliginin modellemesi ve

yorulma dayanimi analizi ¢aligmasi yapilmistir. Calisma Sekil 5.5°te goriilmektedir.

Radyusu Arttinlmig Tasanm

Sekil 5.5: Baz tasarim ve radyusu arttirilmis tasarim.
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Sekil 5.6’da ise yapilan analiz sonucu goriilebilir.
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Sekil 5.6: Gerilme ve hasar analizi.

Yapilan analizle %10’a yakin bir 6miir artig1 goriilmiistiir. Ancak yapilan analizin arag¢
sartlarinda toplanmamis verilerle yapilmasi ve yorulma hasarma ugrayan parcada da
hasar goriilmemesi sebebiyle faz 2 icin analiz siireci baglatilmistir. Cizelge 5.1°de

analize ait sonuclar verilmistir.

Cizelge 5.1: Faz-1 omiir hesabu.

Analizi Yapilan Parca Hasar Degeri (Hedef <= 1) Omiir
Baz Parc¢a 0.222 %450
Radyusu Arttirilmis Tasarim 0.202 %495

(R12->R13.5)
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5.3.2 Faz-2 Tasarim Secenekleri

2. iterasyon calismada, baz seviyede hasar goren tasarim, bu tasarimin radyusu
arttirilmis hali, ve sonrasinda {i¢ farkli kaynakli tasarim calisilmistir. Arka kapak

sekillendirilmesinde kullanilan 8§ mm sac yerine 10 mm sac tasarimina gecilmistir.

Sekil 5.7°de kaynak geometri tsaarim Onerileri goriilmektedir.

Sekil 5.7: Kaynak geometrileri tasarimlart.

Yapilan yorulma analizi sonucunda {i¢ opsiyonda da tasarimda arka kapak yorulma

acisindan giivenli oldugu goriilmiistiir.

\
s ]|

Sekil 5.8: Kovan hasari.

Ancak arka kapaktaki kalinlasma olusan hasarin arka kapak ile govde arasindaki
kaynak dibinde olusan hasar, bu degisiklikler sebebiyle katili§1 artan arka kapak
sebebiyle kovan govdesine kaymistir. Bu sebeple parcanin dmiir beklentisi %100’iin
altina dismiistiir. Sekil 5.8’de bu hasar goriilmiistiir. Cizelge 5.2°de bu ¢alismadaki

analiz sonuglar1 paylasilmistir.
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Cizelge 5.2: Faz-2 omiir hesabi.

Analizi Yapilan Parca Hasar Degeri (Hedef <=1) Omiir
Baz Tasarim 2.85 %35
Radyusu Arttirilmis Tasarim (R12- 2.32 %43
>R13.5)
Opsiyon 1 1.56 %64
Opsiyon 2 1.53 %65
Opsiyon 3 3.57 %28

Parganin 6mrii istenileni karsilamadigi i¢cin Opsiyon 2 {izerinde ek tasarim ¢alismalari
yapilmistir. Yapilan degisiklikler asagidaki cizelgede verilmistir. Cizelge 5.3’te 2.

opsiyon tasarim degisiklikleri verilmistir.

Cizelge 5.3: 2. opsiyon tasarim degisiklikleri.

Tasarim Yapilan Degisiklik
Opsiyon 2.1 Aks Kovan1 Govdesi Sac Kalinligin1 12 mm’den 14 mm’ye
cikarmak
Opsiyon 2.2 Aks Kovan1 Govdesi Sac Kalinligin1 12 mm’den 16 mm’ye
cikarmak
Opsiyon 2.3 Kovan Govdesi Ek Destek Saclar1 Kaynatmak

Sekil 5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12’te bir yapilan analizlere ait hasar analiz gorselleri

verilmistir.

l 15 ’ ’ ’ ' option_2_v1.msh option2_final res | [ 101
& o0 088

& o095 | & 076
= 090 L o83
= 0.85 = 050

= 080 038
I 0.70 l 025

& 060 |

iMax =217 Max=1.13
{PART-1-1 87004 PART-1-1 12290749
Min = 0.00 Min =0.00

{PART-1-1 7811 PART-1-1 2106

Sekil 5.9: Opsiyon 2.1 hasar analizi.
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Sekil 5.12: Opsiyon 2.3 hasar analizi.

Sonrasinda opsiyonlardan yorulma 6mrii agisindan en iyi performans gosteren opsiyon
olan 2. Opsiyon secilerek tasarim degisiklikleri ile hedef 6mre ulasabilecek tasarim
secilmistir. Buna ek olarak aks kovani imalatin1 ve maliyetini az etkilemesi durumu da
secilmistir. Sonug¢ olarak, yapilan tasarim c¢aligmasinda calisilan opsiyonlar ve bu

tasarimlara ait hasarlar Cizelge 5.4’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.4: Tasarim caligmasi 6zeti.

Tasarim Kaynak Hasanr Omiir
(Hedef <=1.0)

Baz Tasarim 2.83 %35

Radyusu Arttirilmig Tasarim (R12->R13.5) 2.32 %43
1. Opsiyon 1.56 %64

2. Opsiyon 1.53 %65

3. Opsiyon 3.58 %27

2. Opsiyon (14 mm Kalinlikta Kovan Govdesi 1.06 %94
2. Opsiyon (16 mm Kalinlikta Kovan Govdesi 0.61 %163
2. Opsiyon, (Destek Halkas1 Kaynatilmis) 1.75 %357

5.4 Tasarim Secilmesi Gerekcesi

Bu secenekler arasinda 16 mm kalinlikta kovan gdvdesi saci segenegi secilip
sonrasinda bu tasarimin validasyonu i¢in rig ve arag testi planlanmigtir. Bu tasarimin
sebebi verilen segenekler arasinda imal edilebilirlik, maliyet etkisi ve agirlik artist
olarak uygun olup, yapilan analiz sonuclarinda beklenen 6mrii veren tek secenek

olmasidir.
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6. TEST RiGi ILE VALIDASYON

Miihendislik tasarimi ve analizinde Sonlu Elemanlar Yontemi ile yapilan analizler ile
iirlin tasarlanma, analiz edilme ve optimize edilme yontemini kdkten degistirmistir.
Ancak, yapilan analizin dogrulugu biiyiikk 6l¢iide test rigleri tarafindan saglanan
verilerin dogruluguna ve giivenilirligine dayanir. Bu veriler, hesaplamali sonuglarin
gercek diinya kosullarint dogru bir sekilde yansitmasini saglamak i¢in kritik bir rol
oynar. Bir test rigi, analiz modellerinin gergek verilerle kiyaslanmasini saglar, bu da
simiilasyon sonuglarinin dogrulugunu degerlendirmek i¢in énemlidir. Gergeklik ile
model arasindaki farkliliklar1 ortaya ¢ikararak, miihendislerin daha dogru tahminler
yapabilmesi i¢in modeli iyilestirmelerine olanak tanir. Test rigi verileriyle analiz
modellerinin giivenilirligi saglandiginda, tasarim hatalarinin riski azalir. Bu durum,
otomotiv, havacilik ve agir makine bilesenleri gibi giivenlik agisindan kritik
uygulamalar i¢in hayati 6nem tasir. Test riglerinden elde edilen verilerle yapilan
analizlerin daha hassas tahminler yapmasimi saglar. Bu, o6zellikle yorulma ve
dayaniklilik analizlerinde kritik olan dogru yiik ve gerilme dagilimlarinin elde

edilmesinde 6nemli rol oynar.

6.1 Test Rigi FEM Modeli

Tasarim1 dondurulan aks kovani tasarimindan sonra, yapilan analizlerin validasyonu

icin ¢cok eksenli bir yorulma rigi kurulma geregi duyulmustur.

Fikstiir tasarimi yapilip, tasarim optimizasyonu ¢alismasinda yapilan analizlere benzer

bir model kurulmustur.

Kurulan test rigi arag¢ sartlarinda aks kovanina gelen hizlanma/ yavaslama ve saseyi
yluklemeden kaynakli olusan kuvvetleri yansitacak sekilde konfigiire edilmistir. Ek
olarak aks kovanini tahrik edebilmesi icin pistonlar1 aks kovani baglant1 yiizeylerine
baglayan fikstiirler tasarlanmis ve modellenmistir. Sekil 6.1°de bu rige ait gorsel

goriilmiistiir.
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Sekil 6.1: Rig test diizenegi.

Kurulan modele ait 6zellikler asagidaki gibidir.

Aks kovani, arka kapagin katiligini etkileyen pargalarla birlikte (diferansiyel kovani,

arka cikis saft1 ve rig diizeneginin fikstiirleri) modellenmistir.

Aks kovani modeli muylu tarafindan sabitlenmistir. Model FEMFAT’ta 6 farkli
noktadan dogrusal siiperpozisyon teknigiyle degisken sartlarda yiiklenmistir. Aks
kovaninda akma gozlenmedigi varsayimiyla biitiin pargalarin malzemeleri elastik
olarak modellenmistir. Cizelge 6.1’de malzeme kart1 verilmistir. Sekil 6.2°de test rigi

modeline ait gorsel verilmistir.

Cizelge 6.1: Malzeme karti.

Elastisite Modiilii . Yogunluk
Malzeme (GPa) Poisson Orani (ton/mm?3)
Celik 207 0.29 7.8%10°-9
0%
. Suspansiyon Braketi Sag
. Siispansiyon Braketi Sol
L Y

V Kol Sol

V Kol Sag

1 Kol Sol

1 Kol S5ag

e N I Sabitlenmis I 2,

Sekil 6.2: Test rigi modeli.
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6.2 Test Rigi Enstriimantasyonu

Test riginde yapilan ¢aligmada, kovan iizerinde asagidaki noktalardan strain gauge
baglanarak yapilan yorulma analizleri ile korelasyon saglanmistir. Enstriimantasyon
yapilan noktalar RLD wverisi toplanan ara¢ ile aymdir. Sekil 6.3’te konumlar
gosterilmistir.

SG#1

840 mm 601

Sekil 6.3: Strain gauge konumlari.

Test riginde aks kovanina asagidaki noktalardan bilgisayar kontrollii hidrolik
eyleyicilerle kuvvet uygulanmistir. Sekil 6.4’°te eyleyiciler ve kovanin bulundugu test
rigi diizenegi goriilebilir. Sekil 6.5’te bu eyleyicilerin uyguladig1 kuvvet grafikleri

verilmigtir.

! | 90 Derece

— U | _ . 1 -

|

0 Derece

| Varmdl
M_v‘}-"ﬁ

e— — -F-"-—’ODerece

Sekil 6.4: Test rigi diizenegi.
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I Kol sol V Kol sol Dikey Sol

SAZESIE=2VASIESAVA

| Kol Sag V Kol sag Dikey Sag

= an | i i VN ~

Sekil 6.5: Uygulanan yiikler.

6.3 Esdeger Yiikleme Dongiisii Olusturulmasi

Bu calisma, yol yiik kosullar1 dikkate alinarak bir yilikleme senaryosu ve gorev
dongiisii olusturulmasini amaglamaktadir. Araglarin gergek calisma kosullarini daha
iyi temsil edebilmek i¢in, ¢esitli yol yiizeylerinde maruz kalinan kuvvetler ve
titresimler gibi yliklemeler incelenmektedir. Bu kapsamda, tiim uyarimlarin
maksimum ve minimum yol yiikii (RLD) degerleri analiz edilerek, yol kosullarina
uygun bir yiikleme blogu olusturulmaktadir. Elde edilen bu basitlestirilmis yilikleme
blogu, gercek yol yiiklerini yansitan bir simiilasyon ortami saglayarak, bilesenlerin
dayaniklilik ve performans testlerinde kullanilabilir. Boylece, aracin ¢aligma omrii
boyunca karsilagabilecegi yilik durumlar1 ve bu yiiklerin neden olabilecegi etkiler daha
iyl anlasilmakta ve giivenilirlik analizleri yapilabilmektedir. Bu tiir bir yiikleme
senaryosu, 6zellikle arag¢ parcalarinin uzun vadeli dayaniklilig1 ve glivenligi agisindan

kritik bir 6neme sahiptir.

6.4 Test Rigi Yorulma Sonuc¢larn

Test rigi ile yapilan yorulma analizlerinde, RLD datas1 ile elde edilen yiikleme
kosullarinin minimum ve maksimum degerlerinin alinarak basitlestirilmis bir yilikleme
blogu olusturulmustur. Test rigi ¢alismast sirasinda, 311000 dongii sonra kovan ile

muylu arasinda asagidaki sekilde beklenmeyen bir hasar olugsmustur. Sekil 6.6°’da bu

hasar goriilebilir.

| Muylu Radyusunda Hasar |

Sekil 6.6: Muylu hasari.
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Yeni fikstiir tasarimi yapilarak muyluya gelen eksenel yiikleri ve momentleri tagiyacak
bir tasarima gecilerek tekrardan analiz yapilmistir. Sekil 6.7°de fikstiir tasarimlar

goriilmektedir.

Sekil 6.7: Eski ve yeni fikstiir tasarimi.

Yeni tasarimli fikstiirle kosan analizlerde muylu bdlgesinin hasar gérmeyip, ger¢ek
kosullarda hasar goren kovan arka kapak bolgesinde hasar hesab1 yapilmistir. Sekil 6.8
ve Sekil 6.9’da ¢ok eksenli rig testi iizerindeki hasar analizine ait gorsel

bulunmaktadir.

3.0 : 3.5 o s . 5.0 . 5.5 B . 6.5
Zaman(s)

Sekil 6.9: Muyluda hesaplanan gerilme ve hasar.

Yenilenen Muylu fikstiirli tasarimi ile ayni sartlar altinda yapilan rig testinde kovan
bolgesi test siiresi sonrasinda hasara ugramamuistir. Sonrasinda hasar goren test ile ayni
sartlarda yapilan testlerde kovanda benzer bir hasar goriilmemistir. Validasyonu

tamamlanan aks kovani devreye alinarak caligma tamamlanmaistir.
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Test riginde incelenen kovan ve ara¢ testinde kosan kovanlar yapilan caligma
sonrasinda Manyetik Parca Muayenesi yontemi ile incelenerek kovanda hasar olusup
olusmadig1 incelenmistir. Yapilan ¢alismanin sonuncunda gorsel hasar olmadigi gibi,
mikro-¢atlak olmadigi da gozlemlenmistir. Sekil 6.10°da muayene sonucuna ait bir
gorsel verilmigtir. Bunun iizerine parganin yorulma acisindan validasyonu

tamamlanmistir.

Sekil 6.10: Manyetik par¢ca muayenesi.
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7. SONUCLAR

Yapilan calismanin amaci, arag testleri sirasinda beklenmeyen bir yorulma hasarina
ugrayan yeni bir aksa ait kovanin hasara ugrama sebebinin bulunmasi ve ayni sartlar
altinda hasara ugramayacak sekilde tasarim optimizasyonunun yapilarak iirliniin

basartyla devreye alinmasidir.

[lk olarak yeni aks kovaninda yapilan arag testinde kovandan alian numune ile olusan
hasar tipinin yorulma kaynakli oldugu belirlenmistir. Hasar olusan bolgede radyusu
arttirilmis bir tasarim yapilmistir. Sonrasinda baz tasarim ve radyusu arttirilmis tasarim
analiz ortaminda modellenerek Omiir hesab1 belirlenmistir. Analitik hesaplara gore
yapilan bu analizde her iki par¢anin da yorulma dayanimi olarak giivenli oldugu ve
yeni tasarimla %10’luk bir dmiir artis1 saglandig1 bulunmustur. Ancak yeni tasarimin
ve baz tasarimin hasar almasindan dolayi, yapilan c¢aligmanin ve tasarim

optimizasyonun yeterli olmadig1 goriiliip bir sonraki agamaya gecilmistir.

Bu asamada Oncelikle test parkurunda kosan aracin enstriimantasyonu yapilmis ve
kovan iizerine etki eden kuvvetler veri isleme programlariyla islenmistir. Enstriimante
edilen parcgalar parcaya 6zel hazirlanmis rig testlerinde kalibre edilerek kovana gelen
kuvvetler bulunmaya ¢alisilmisgtir. Bu asamada imalatta uygulanabilecek, maliyeti
ylkseltmeyecek ve uygulanmasi fizibil olabilecek tasarim degisiklikleri géz Oniine
alimarak 3 farkli tasarim opsiyonu gelistirilmistir. Bu opsiyonlardan birincisi i¢
kaynagin silinip dis kaynagin ¢ift dikisin st iiste yapildigi, ikincisi arka kapaktaki
radyusun arttig1, arka kapak kalinliginin arttig1 ve kaynak geometrisinde degisiklik
icermektedir, tligiincii opsiyonda ise i¢ taraftaki kaynak dikisi silinip disaridaki kaynak

kalmaktadir.

Bu calismada aragta yapilan RLD ol¢iimlerinden elde edilen analizler ve dnceki
analizde yapilan baz ve radyusu arttirilmig tasarim kiyaslandi. Elde edilen sonuglarda
yapilan degisikliklerin yeterli olmadigi ve yorulma omriiniin daha da iyilestirilmesi

gerektigi goriildi. Cikan sonuglar asagidaki tabloda verilmistir.
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En iyi performans gosteren ikinci opsiyon baz alinarak yeni tasarim oOnerileri
gelistirildi. Bu tasarimda parcada goriilen hasar kovan kapagindan gévdeye dogru
kaydig1 i¢in, aks kovanina ait gévdenin kalinlastirildig1 opsiyonlar degerlendirildi. Ek
olarak govdeye katilig1 arttiracak destek saclar1 kaynatilmasi opsiyonu degerlendirildi.
Yapilan analizlerde en ¢ok Omiir iyilesmesinin arka kapak kalinliginin 10 mm ve
kovan govdesi kalinliginin 16 mm’ye cikartildigi calisma oldugu goriildii. Cizelge

7.1°de sonuglar 6zetlenmistir.

Cizelge 7.1: Tasarim ¢alismasi 6zeti.

Kaynak Hasanr A
Tasarim (Hedef <= 1.0) Omiir
Baz Tasarim 2.83 %35
Radyusu Arttirilmis Tasarim (R12- 0
~R13.5) 232 %43
Opsiyon 1.56 %64
2. Opsiyon 1.53 %065
3. Opsiyon 3.58 %27
2. Opsiyon (14 mm thnhkta 1.06 %94
Kovan Govdesi
2. Opsiyon (16 mm Kglmhkta 0.61 %163
Kovan Govdesi
2. Opsiyon, (Destek Halkas1 175 %457

Kaynatilmais)

Tasarim ortaya ciktiktan sonra arag testinden once kovana aragta gelecek yiikleme
durumunu simiile edebilecek bir rig testi diizenegi hazirlandi. Bilgisayar kontrollii ve
6 farkli noktadan kovana kuvvet uygulanmasi imkani saglayan bu rig icin fikstiir
tasarimi yapildi, RLD ¢alismasi sonucunda ortaya ¢ikan goérev ¢evrimi bu sistemde
uygulanabilecek sekilde esdeger bir gérev ¢evrimine ¢evrildi. Kovan iizerinde strain -
gauge’ler baglandi ve rig iizerinde kalibrasyonu yapildi. Rig testi modeli tekrardan

analiz edildi ve yorulma dmriiniin hangi aralikta olabilecegi tahmin edilmeye ¢alisildi.

Test bagladiktan sonra muylu tarafinda aracta olusmayan bir hasar goriildii. Fikstiir
tasarimi revise edilerek muyluya gelen eksenel yiikk ve momentleri karsilayacak bir

fikstiirle testler ve analizler tekrar edildi.
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Rig testinde aks kovani, hedef verilen 6miir olan 1.000.000 6mrii hasar olmadan gecti.
Onceden yapilan test hasar dolayisiyla yeni fikstiir ile test edildigi icin rig testinin

kiralama doneminin sonuna gelinmesiyle test bu noktada tamamlandi.

Sonrasinda rig testini basariyla gegen aks kovani arag testinde omiir testi kostu. Testin
tamamlanmas1 sonucunda aragtan sokiillen aks kovani malzeme laboratuvarinda
incelendi. Herhangi bir mikro-¢atlak bulunamadigi i¢in validasyon testi basariyla
tamamlandi. Boylece aks kovanina ait tasarim optimizasyonu ile ara¢ ilizerinde test
sartlarinda beklenen performansi gosteren tasarim elde edildi ve yapilan testler ile

validasyonu saglandi.

73






KAYNAKLAR

[1] Firat, M. (2011). A computer simulation of four-point bending fatigue of a rear
axle assembly. Engineering Failure Analysis.
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2011.07.005

[2] Topag, M., Giinal, H., & Kuralay, N. (2008). Fatigue failure prediction of a rear
axle housing prototype by using finite element analysis. Engineering
Failure Analysis. https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2008.09.016

[3] Prabhakar, M., Prasad, A. K., & Paswan, M. K. (2020). Fatigue Life Prediction
of Lap Welds in Axle Housings Using Notch Stress Modelling Approach

and Design Modifications to Overcome the Failure. Journal of Failure
Analysis and Prevention. https://doi.org/10.1007/s11668-020-00904-y

[4] Shao, Y., Liu, J., & Mechefske, C. K. (2011). Drive axle housing failure analysis
of a mining dump truck based on the load spectrum. Engineering
Failure Analysis. https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2010.12.023

[5] Kepka, M., & Kepka, M. (2017). Calculations of fatigue life of a welded joint in
the construction of the trolleybus rear axle. Procedia Structural
Integrity. https://doi.org/10.1016/j.prostr.2017.07.205

[6] Qinghua, M., Huifeng, Z., & Fengjun, L. (2011). Fatigue failure fault prediction
of truck rear axle housing excited by random road roughness.

International Journal of the Physical Sciences.
https://doi.org/10.5897/ijps11.088

[7] Zeren, A. (2018). Test rigi ve yol kosullart kullamlarak arka aks kovani yorulma
davramsimin incelenmesi (Ytiksek Lisans Tezi). Istanbul Teknik
Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, [stanbul

[8] Kumar, G. S., & Kumaraswamidhas, L. (2020). Design optimization focused on
failures during developmental testing of the fabricated rear-axle
housing. Engineering Failure Analysis.
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2020.104999

[9] Lippardt, S. (2022). Influence of the geometry on the fatigue strength of welded
Jjoints using the effective notch stress approach. Welding in the World.
https://doi.org/10.1007/s40194-022-01409-y

[10] Deshmukh, A., Venkatachalam, G., Divekar, H., & Saraf. (2014). Effect of
Weld Penetration On Fatigue Life. Procedia Engineering.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.12.277

[11] Stephens, R. 1., Fatemi, A., Stephens, R. R., & Fuchs, H. O. (2000). Metal
Fatigue in Engineering. John Wiley & Sons, New York

75



[12] Url-1 <https://help.3ds.com/2019/English/DSSIMULIA _Established/FesafeFati
gueTheoryPdf/FesafeFatigueTheory.pdf>, erisim tarihi 1 Kasim 2024.
[13] ABAQUS Inc., ABAQUS: Theory and Reference Manuals, ABAQUS Inc., RI,

[14] Url-2 <https://www.graspengineering.com/different-types-of-fea-elements-how-
to-decide-the-element-type/>, erigim tarihi: 1 Kasim 2024.

[15] Hibbeler, R. C. (2014). Mechanics of Materials. Pearson, London

[16] Yan, L. T. W. (2016). A Comparison of Fatigue Life Estimation on the Frequency
Domain with Test Data and Time Domain Calculations. SAE Technical
Papers https://doi.org/10.4271/2016-36-0168

[17] Url-3 <https://www.ni.com/en/shop/dataacqusition/sensorfundamtals/ measurin
gstrainwithstraingages.html, erisim tarihi: 1 Kasim 2024.

[18] Url-4 <https://oss.jishulink.com/caenet/forums/upload/2024/09/25/191/455418
28203375.pdf>, erisim tarihi: 1Kasim 2024.

[19] Kirkhope, K., Bell, R., Caron, L., Basu, R., & Ma, K. (1999). Weld detail
fatigue  life  improvement  techniques. Marine  Structures.
https://doi.org/10.1016/s0951-8339(99)00013-1

76



OZGECMIS

Ad-Soyad: BERK GUMUS

OGRENIM DURUMU:

Lisans : 2021, istanbul Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi, Makina Miihendisligi

77



