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OZET

Tasit siispansiyon sistemlerinin tasariminda ulasilmasi istenen hedeflerden bir tanesi,
yaylandirilmamus kiitlenin olabildigince azaltilmasidir. Bu amagla, 45 ton kapasiteli bes akslt bir
kamyonda kullanilan arka aks gévdesinin cidar1 belirli 6l¢iide inceltilmistir. Ancak iiretilen yeni
prototiplere uygulanan diisey yorulma testlerinde, gévdenin Ongoriilen yiik tekrar sayilarina
ulagmadan ve diferansiyel yatagi govde kolu gecisindeki belirli bir bolgede yorulma hasarina
ugradig1 belirlenmistir. Onceki calismada, sonlu elemanlar analizi yardimiyla, hasara ugrayan
bolgelerde gerilme y1g1lmasi olustugu belirlenmisti. Uygulanan yorulma analizi, govde prototipinin
istenen yiik tekrar sayisindan daha once hasara ugrayacagini da ortaya koymustu. Sunulan
caligmada, hasar bolgesinin formunu olusturan geometrik parametreler belirlenmis, gerilme
yigilmasinin azaltilmast ve yorulma Omriiniin istenen diizeye getirilebilmesi amaciyla bu
parametreler kullanilarak uygulanabilecek tasarim degisiklikleri incelenmistir. Calismadan elde
edilen sonuglar, iyilestirilmis gecis bolgesi formuna goére hazirlanan gévde numunelerinin diisey
yorulma testlerinden elde edilen sonuglarla karsilastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Arka aks govdesi, gerilme yigilmasi, diisey yorulma testi, tasarim
iyilestirmesi, sonlu elemanlar yontemi
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ABSTRACT

One of the desired goals in vehicle suspension system design is to minimize the unsprung mass. In
order to achieve this, sheet thickness of an axle housing which is used in a 45 metric tonnes capacity
five axle truck, has been reduced to a certain extent. However, during the vertical fatigue tests
applied to the new prototypes, fatigue failure occured at the banjo transition area of housing
samples prior to the expected load cycles. In the previous work, by using finite element analysis, it
was shown that there were regions where fatigue failure is expected under stress concentration.
Fatigue analysis of the axle housing also showed that, housing prototypes may get damaged before
desired load cycles. In the present study, geometric parameters which constitute the form of the
damaged regions were determined. To reduce stress concentration and obtain desired fatigue life,
possible design changes by using these parameters were studied. The results obtained from this
work were compared with the vertical fatigue test results of the housing prototypes which were
prepared according to the enhanced transition geometry.

Keywords : Rear axle housing, stress concentration, vertical fatigue test, design enhancement,
finite element method
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GIiRIiS

asit silispansiyon sistemi tasarimindaki temel

hedeflerden biri, yaylandirilmamis kiitlenin

miimkiin oldugunca azaltilmasidir. Bu durum, yiik
tasima kapasiteleri nedeniyle genelde agir tasit
uygulamalarinda tercih edilen sabit aks konstriiksiyonlari
acisindan ozellikle 6nem tasimaktadir [1]. Ancak bu hedef
gerceklestirilirken siispansiyon sistemi yapt elemanlarinin,
yoldan gelen darbeli ve tekrarli zorlanmalara kars1 koyabilme
yeteneginin de korunabilmesi gerekir. Yiiksek kapasiteli bir
ticari tasitta kullanilmakta olan bir sabit arka aks
konstriiksiyonunda, aks gdvdesi cidart inceltilerek,
yaylandirilmamis kiitlenin azaltilmasi ve tiretim maliyetinin
distriilmesi hedeflenmistir. Sistemin agir tagitlarda
uygulanan genel bir 6rnegi Sekil 1'de, ayrintist ise Sekil 2'de
goriilmektedir [2]. Bu tip konstriikksiyonlarda aks govdesi
sasiye, iki hava yayiyla desteklenmis bir yay tasiyici

ugramamasit gerekmektedir. Ancak uygulanan testler
sirasinda, cidar1 inceltilmis numunelerden bazilarinin
éngoriilen smira ulasmadan yaklasik N=3,7x10° 4,8x10’ yiik
tekrar sayis1 araliginda, gévde kolu - diferansiyel yatagi gecis
bolgelerinde, Sekil 3'te Ornegi goriilen bigimde hasara
ugradigi belirlenmistir. Onceki ¢alismada, bu hasarin nedeni
sonlu elemanlar analizi yardimiyla incelenmis, hasar
bolgelerinde yiik altinda gerilme yigilmasi olustugu ortaya
konmustu. Statik mukavemet kosullarnin saglanmasina
karsin, Marin faktorleri de dikkate alinarak uygulanan
yorulma analizleri, test yilikiiniin tekrarli olarak uygulanmasi
halinde, gegis bolgelerinde gerilme yigilmasi nedeniyle
Oongoriilen yiikk tekrar sayisindan daha Once hasar
olusabilecegini gostermisti [6,7].

Sunulan c¢alismada, hasara ugrayan bdlgenin formunu
olusturan geometrik parametreler belirlenmistir. Gerilme
yigilmasinin diistiriilmesi ve yorulma dmriiniin artirilmasi i¢in

tagtyict  aks govdesi baglanti

konstriiksiyonunun izin verdigi
oranda degistirilmistir. Bu

s6z konusu parametreler, yay
@. \¢

Sasi
baglantisi

Arka aks
govdesi

Sekil 1. Gift Hava Yayli Sabit Arka Aks Konstriksiyonu (Daimler-Benz) [2]

degisimlerin gerilme y1gi1lmasina
etkisi, sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmis, minimum
gerilme degerini veren gecis
formu belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, diizenlenmis gecis
formuna goére {retici firma
biinyesinde tiretilen yeni gdévde
prototiplerinin diisey yorulma
testlerinden elde edilen sonuglarla
karsilagtirtlmistir.

Yay tagiyici

yardimiyla baglanmaktadir [3,4].
Incelenen ornekte govde, preste sicak
olarak sekillendirildikten sonra
kaynakla birlestirilmis iki Ozdes
kabuktan olugmaktadir. Aks govdesi
imalatinda siklikla uygulanan bu
yontemle, hafif ve dayanikli bir govde
konstriiksiyonu elde etmek miimkiin
olmaktadir [5].

Olusturulan yeni gévde prototipleri, bu
elemanlarin tekrarli diisey yiikler
altindaki yorulma omriinii belirlemek
icin uygulanan diisey yorulma testine Sasi
tabi tutulmustur. Uretici tarafindan badlantisi
belirlenen uygunluk kriterine gore, bir
gdvde prototipinin bu testi gecebilmesi
i¢in en az N=5x10’ yiik tekrar1 boyunca
herhangi bir bodlgeden hasara

Yay ekseni

Hava yayl

Bagdlanti
semeri (B)

U civatasi
Yay taslyicl

Sekil 2. Arka Aks Konstriksiyonunun Ayrintisi
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Sekil 3. Govde Numunesinde Yorulma Hasari Ornegi

DUSEY YORULMA TESTININ
YUKLEME MODELI

Sekil 4'te prensip semasi ve yilikleme
karakteristigi goriilen diisey yorulma testlerinde |
aks govdesi, tekerlek temas noktalarini temsil - Eﬂgmﬂﬂk’
eden ve agiklig1 aksin iz genisligi T,'ye esit C ve

D silindirik desteklerine oturtulmakta, govde ¢
kollarma yay tastyict baglanti noktalarindan
diisey dogrultuda monte edilen hidrolik
silindirler, ongoriilen test yikiinii yorulma
hasar1 olusuncaya kadar numuneye tekrarl
olarak uygulamaktadir [6,7]. Uygulanan test
yiikii sabit genlige sahiptir. Incelenen aks
govdesi prototipinin testinde silindir yiikii
iretici tarafindan, baglanti semerlerinden govde
kollarina diisey olarak etkimesi Ongoriilen
nominal tasarim yiikiiniin iki kati olarak Ts
secilmistir. T

=

Destek temas

ekseni Test numunesi

i
©

Ta

Test kosullarinin sonlu elemanlar analizine
yansitilabilmesi i¢in, olusturulan govde kati 9100
modeli, Sekil 5'te goriilen C ve D silindirik
destekleri {izerine yerlestirilmistir. Ayni
zamanda simir kosullarin1 da temsil eden bu
destekler, test cihazinda oldugu gibi yalnizca
kendi eksenleri etrafinda donebilmekte olup
diger yoOnlerde donme ya da Oteleme
serbestligine sahip degildir (Sekil 6).

4459

Silindir yuka, P (kg)

Arka aks konstriikksiyonunda yay basina
ongoriilen nominal F yiikii, semer baglanti
noktalarinin (A ve B) her birinde P=4550 kg'lik 182 ' ' ' ' ' ' '
bir diisey statik reaksiyon ve yay tastyicinin ! 8 9 10
Sekil 7'de goriilen 6zel geometrisi nedeniyle, Zaman, 1 (s)

amlan yay yiikii ile orantili ilave bir AM egilme | gekjl 4. Dissey Yorulma Testinin Semasi ve idealize Edilmis Silindir Yk [6,7]
momenti olusturmaktadir.
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Z Testlerde bu momentin
P = olusturulabilmesi i¢in
hidrolik silindirler aks
AM AM=Ff kollarina eksenden
A B belirli bir ¢ mesafesi
- = kadar kag¢ik yer-
Y lestirilmektedir. Bu
C : D uygulamanin &rnegi
Sekil 8'de goril-

mektedir.

irik
ek

® Sl
-

gd ! ™ Testnumunesi  ~+ Baglanti semeri
&5t ,

Silindir ekseni

Sekil 6. Test Cihazinda Kullanilan Silindirik Destegin Ayrintisi Sekil 8. ilave Egilme Momenti AMin Numuneye Uygulanmasi

b IF DUSEY YORULMA TESTININ SONLU
z V ELEMANLAR SIMULASYONU
Aks govdesinin katt modeli, gerilme ve yorulma analizlerinin
A gerceklestirilmesi amaciyla ANSYS® Workbench V11.0 ticari
AM + -~ T sonlu elemanlar yazilimma aktarilmistir. Gévdenin sonlu
B elemanlar modelinde, her biri iicer dogrusal serbestlik
@’ - e derecesine sahip toplam on diigiimden olugan SOLIDI187
= 1]
N - T —
Sasi A
baglantisi Y AM & l
= f
VA= T
d P F 0.00 100.00 200.00 (mm)
e 50.00 150.00
$ekil 7. Yay Tasiyici Uzerinde Kuvvet Gevrimi Sekil 9. Alt Kabugun Yiksek Eleman Yogunluklu Sonlu Elemanlar Modeli
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elemani kullanilmistir [8]. Sistemi olusturan elemanlar
arasindaki temas CONTA174 ve TARGE170 elemanlari
kullanilarak modellenmistir. Hasar analizi i¢in olusturulan ilk
model, 779.305 eleman ve 1.287.354 diigiimden
olusmaktadir [6,7]. Bu modelde, sdz konusu hasar bolgeleri
disinda, govde lizerinde bagka kritik bdlgeler bulunup
bulunmadigimin tespiti icin, alt ve tst kabukta eleman
yogunlugu, donanim imkaninin elverdigi 6lglide yiiksek ve
Sekil 9'da goriildiigli gibi parcanin her bdlgesinde esit
tutulmustur.

En yiiksek zorlanma durumunu simiile etmek igin sonlu
elemanlar modeline, testlerde kullanilan ve nominal yiikiin
iki kat1 olan P = 9100 kg'lik maksimum diisey yiik, bunun
olusturdugu ilave egilme momenti (AM) ile birlikte, baglanti
semeri montaj noktalarini temsil eden A ve B levhalarindan
Sekil 5'te gorildigi gibi uygulanmistir. Analizlerde,
numunelerin hasara ugradigi gévde kolu - diferansiyel yatag1
gecis bolgelerinde (F, ve F,) gerilme yigilmalar1 olustugu,
von Mises gerilmesinin bu bolgelerde o,,= 388,7 MPa
degerine kadar yiikseldigi; ancak statik mukavemet
kosullarmin hala saglanmakta oldugu belirlenmistir (Sekil
10). Bununla birlikte test yiikii gercekte dinamik
karakteristige sahip oldugundan, gerilme-omiir (stress-life)
yaklagimi kullanilarak, sonsuz omiir kriterine gére yorulma
analizi gerceklestirilmistir. Bunun i¢in [9]'da Onerilen bir
yontem kullanilarak, govde malzemesinin Wohler diyagrami
olusturulmugtur. Burada malzemenin diizeltilmis yorulma
mukavemeti (S,), cekme dayanimi (S,) ve “Marin faktorleri”
olarak da bilinen yorulma diizeltme faktorleri 15181nda;

S.'=0,504S , (1)

Tablo 1. Gerilme ve Yorulma Analizlerinde Kullanilan Parametreler [6,7]

Elastisite moduli E

Parametre

Poisson orani
Cekme dayanimi
AKkma siniri
Yiizey faktori
Boyut faktoru
Yk faktori

Sicaklik faktori

Gerilme yigilmasina bagli
dizeltme faktoru

ve
Se = kakbkckdkese’ (2

bagmtilar1 lizerinden bulunmustur [10]. Gerilme ve yorulma
analizlerinde kullanilan parametreler, toplu olarak Tablo 1'de
verilmistir. Bu degerler, sicak sekillendirilmis gdvde
malzemesine uygulanan ¢ekme deneyleri ve ilgili literatiirden
elde edilmigtir[11,12].

Gerilme yigilmasina bagli diizeltme faktoriiniin
belirlenmesinde kullanilan gerilme y1g1lma faktorii ;

K, =—"% 3)

bagintis1 {izerinden, kesitte olusan en yiiksek gerilmenin (c,=
G...)>» normal kosullarda bu bolgede ortaya ¢ikmasi gereken
nominal gerilmeye (c,) oran1 seklinde hesaplanmustir [13,14].
Nominal gerilmenin belirlenmesinde goévde uzunlugu
boyunca kritik kesit formuna sahip basit bir kiris gibi
distiniilmigtiir [15]. Kritik kesitteki maksimum egilme
momenti Sekil 5 ve Sekil 7 lizerinden;

. I

seklinde bulunmustur. Hesaplanan M degerinin, kritik kesitin
kesit mukavemet momentine (Z) oran1 nominal gerilmeyi
vermektedir. Bu yontemle 6,= 329 MPa, K= 1,181 ve k=
0,846 olarak hesaplanmigtir. Elde edilen degerler ve [9]'da
onerilen yontemle, c¢ekme deneyi sonuglari {izerinden

S460N (1.8901)

Deger

700-750°C araliginda sicak sekillendirme 208,5 (GPa)

700-750°C araliginda sicak sekillendirme 0,3 (-)
- 700-750°C arahginda sicak sekillendirme
700-750°C araliginda sicak sekillendirme

629,9 (MPa)

497,5 (MPa)

Sicak sekillendirme sonrasi kumlanmis 0,959 (-
Kritik kesit boyutlari; b, h> 50 (mm)

Egilme
Ortam sicakligi, T< 250°C

=1/K (K¢ Gerilme yigilma faktora)
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olusturulan Woéhler diyagrami 1siginda yapilan yorulma
analizinde govde alt yariminda, F, ve F, bolgelerinde,
ongoriilen N= 5x10° yiik tekrar sayismin altinda hasar
olusabilecegi belirlenmistir. S6z konusu iki kritik bolge
disinda parca, sonsuz dmiir kosulunu (N> 1x10° yiik tekrarr)
saglamaktadir. Analizlerde elde edilen sonuglar toplu olarak
Sekil 10'da 6zetlenmektedir.

Esdager von Mises gerilmesi (MPa} Diferansiyel kovani

montaj yuzeyi
——— -

Fi F2
388,66 Maks 302,37 216,08 129,79 43,605
N 7 T e [ el

34551 25922 17294 86,649 0,36 Min

Yorulma emniyet katsayisi 15 Maks

mT .
0,767 Min

Yorulma omrl (yUk tekrar sayisi)

N=1x108  Npy<&x10° Nrz < 5x10°

Sekil 10. Gévde Alt Yanminda Gerilme, Emniyet Katsayisi ve Omir

* Gegisuzunlugu, L

* Gegisyuvarlatmasi, R ve

» Kesityuvarlatmasi, r

seklindedir. Tasarim iyilestirme asamasinda, sdz konusu
parametreler asil katt model lizerinde, Sekil 13'te goriilen yay

tagtyict baglantt konstrilksiyonunun izin verdigi oOlcilide
degistirilmistir.

Gerilme genligi

(log) N

Sekil 11. Gerilme Yigilma Faktériiniin Stirekli Mukavemete Etkisi [9]

Bu degisimlerin gerilme y1g1lmasina olan etkileri, en yiiksek
gerilmenin ortaya ¢iktig1 F, bolgesi i¢in diyagramlar halinde
verilmistir. Diyagramlarda tanimlanan 0 alt indisi
parametrenin baslangi¢c degerini, 1 ise degistirilmis degeri
temsil etmektedir. Diyagramlar bu iki degerin oran1 seklinde
diizenlenmistir.

TASARIMIN iYILESTIRILMESI

Kritik kesitte geometrik parametrelerin saptanmasit

Govdenin kritik bolgelerinde yorulma émriiniin artirilmast,
biiyiik 6l¢iide gerilme yigilmasinin ve dolayisiyla gerilme
yigilma faktoriiniin azaltilmasina baglidir. Anilan faktoriin
Wohler diyagrami karakteristigine ve stirekli mukavemete
etkisi Sekil 11'de goriilmektedir [9].

Hasar bolgesinde gerilme yigilmasinin azaltilmasi igin
govde-kol gegisinde tasarim degisikligine gidilmesi
Ongoriilmiis, anilan degisikligin li¢ geometrik parametreye
bagli oldugu saptanmistir. Bu parametrelerdeki degisimlerin
gerilme yigilmasii hangi ol¢lide degistirdigi incelenmistir.
Sekil 12'de gecis kesiti lizerinde goriillen geometrik
parametreler;

XZ Kesiti
(Y gérinsi)

XZ kesii

Y gorindsi

/ - Gegis uzunlugu

R : Gegis yuvarlatmasi
r :Kesit yuvarlatmasi
F2: Hasar baslangi¢ bolgesi

Sekil 12. Gegis Kesitinde Geometrik Parametreler
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-4 Baglanti semeri

U civatasi

T Yaytasiyici

Sekil 13. Gévdenin Yay Tastyiclya Baglanmasi

—
L
E

:grbA W

I

Badlant| semeri
A ayrintisi L
Ro

Sekil 15. Kritik Bélgede Gegis Yuvarlatmasi

Yapilan ilk sonlu elemanlar analizinde, hasara ugrayanlar
diginda kritik bolgeye rastlanmadigindan, parametrelerin
degistirilmis degerlerine gore olusturulan yeni kati
modellerin analizlerinde, Sekil 8'de goriilen agdan farkli
olarak, islem siiresini kisaltmak amaciyla yalnizca kritik
bolgelerde eleman yogunlugu artirilmistir. Boylelikle
bilgisayar islem siiresi, model basina yaklasik dortte ii¢
oraninda azaltilmistir. Eleman yogunlugu diizenlenmis
sonlu elemanlar modellerinin bir ornegi Sekil 14'te
goriilmektedir.

A ayrintisi

ilk tasanim (Ro)

Duzenlenmis tasarim (R1)

0.00  100.00 200.00 (mm)
50.00 150.00

Sekil 14. Kritik Kesitte Yogunlastinimis Sonlu Elemanlar Agi

Gecis Yuvarlatmasinin Gerilme Yigilmasina Etkisi

Ilk olarak gegis yuvarlatmasindaki (R) artisin o, iizerindeki
etkisi incelenmistir (Sekil 15). Prensibi Sekil 16'da goriilen bu
uygulamada, R degeri %5 aralikla %20'ye kadar artirilmig
dort yeni modele, yiikleme kosullar1 ayn1 kalmak suretiyle
sonlu elemanlar analizi uygulanmistir. Yapilan degisikligin F,
bolgesindeki gerilme yigilmasina etkisi Sekil 17'de
goriilmektedir. Buna gore, R=1,2R, olmasi durumunda
C,...1n yaklasik 357 MPa degerine kadar azaldigi
belirlenmistir.

L
Sekil 16. Gegis Yuvarlatmasinin Artirimasi

400
E .
= 380

3 ®

=] ®
[}
£ w : |
S
£
g
3 340
[
=

320

1 1,06 1,10 1,15 1,20
Gegig yuvarlatmasi orant, R / Ry (-)
Sekil 17. Gegis Yuvarlatmasindaki Artigin F, Bolgesinde Gerilme
Yigilmasina Etkisi

Kesit Yuvarlatmasinin Gerilme Yigilmasina Etkisi

Hasara ugrayan bolge incelendiginde kritik kesitte dikkat ¢eken
nokta, govde i¢ bolgesinin oldukca kiiglik bir yarigapa sahip
olmasidir. Oysa tekrarli yiik altinda g¢alisan konstriiksiyon
elemanlarinda keskin koselerden kaginilmasi gerekmektedir
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[16,17,18]. Bu nedenle gerilme y1gilmasina etkisi incelenecek
ikinci parametre kesit yuvarlatmasi r olarak belirlenmistir.
Bunun i¢in, R,=1,2R, kosulu degistirilmeden kesit
yuvarlatmasi r, artirilmigtir. r degerinin artimi igin verilen
smnirlama yiizey basinciyla ilgilidir. Aks gévdesi imalatinda iist
ve alt kabuk olarak tek parga kullanilmaktadir. Bu nedenle
kritik bolgelerde gerilme yigilmasinin azaltilmasi igin kesit
yuvarlatmasinin  artirilmasi, st kabukta da bu degerin
biiyiimesi anlamina gelmektedir. r artirildik¢a, Sekil 18'de
goriilen baglanti1 semerinin gdvde koluna temas ettigi efektif

o
fitr ilk tasarim
/ : Duzenlenmig
7 SR W r tasarim
L_ b _,l B ayrintisi
Kritik kesit
Baglant

semeri

Sekil 18. Kesit Yuvarlatmasinin Efektif Semer Temas Alanina Etkisi

temas genisligi b,, dolayisiyla oturma yiizeyi azalmakta, bu da
anilan bolgede pargcaya etkiyen yilizey basincini
yiikseltmektedir. Uretici tarafindan, belirlenen tasarim kriterine
gore r,/r, oraninin 1,27 degerini agmasi istenmemektedir. Bu
sinirlama dikkate alinarak hazirlanan modellerin analizinde, s6z
konusu degerin en diisiik gerilme yigilmasmi verdigi
goriilmistiir. Kesit yuvarlatmasindaki artisin F, bolgesinde
gerilme y181lmasina etkisi Sekil 19'da goriilmektedir.

Gecis Uzunlugunun Gerilme Yigilmasina Etkisi

Son olarak L gecis uzunlugunda Sekil 20'ye gore yapilacak
artimin etkileri incelenmistir. Bu degisikligin derecesi, Sekil
13 ve Sekil 20'de goriildiigii gibi baglanti semerlerinin ve U
crvatalarinin konumuyla sinirlandirilmaktadir. Bunedenle L,
govdenin kisa kolu ve baglant1 konstriiksiyonunun izin verdigi
L=1,04L, ol¢iisiinde artirillmig, yapilan analizlerde o,
acisindan diisiik degerin 1,/r,=1,18 i¢in elde edildigi
goriilmiisttir (Sekil 21; Hnoktast).

e il

Baglanti semeri
Duzenlenmis tasarim
il tasarim

C ayrintisi

lbh, — =

Diferansiyel kovan
montaj yiizeyi Ly

Sekil 20. Gecis Uzunlugunun Degistirilmesi

360 |
g
= 340
5
=
g 320
&
g
£ 300
&
=
280 : .
1 1,09 1,18 127
Kesit yuvarlatmasi orani, r./r, (-)
Sekil 19. Kesit Yuvarlatmasindaki Artisin F, Bolgesinde Gerilme
Yi§iimasina Etkisi

360
< i Ri/Ro=1,2
2 ' o Li/Ls=1,00
o « Li/Ls=1,04
[1h]
E 320 |
()
5
E 300 -
= H
280 ; ; .
1 1,09 1,18 1,27

Kesit yuvarlatmasi orani, r./r, (-)

Sekil 21. Kesit Yuvarlatmasindaki Artigin Farkli L,/L, Oranlari igin F, Bélgesinde
Gerilme Yi§iimasina Etkisi
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Bu deger ayn1 zamanda ylizey basinci sinirlamasi agisindan
r,/1,=1,27 oranina gore daha uygundur. Gergeklestirilen son
iki uygulamanin gerilme yigilmasindaki azalmaya etkisi
karsilagtirmali olarak Sekil 21'de verilmektedir.

Bu sonuglar 15181nda, ge¢is formu, R,/R=1,2, r,/r,= 1,18 ve
L/L=1,04 oranlarina gore yeniden diizenlenecek aks
govdesinde, P= 9100 kg'lik test yiikii altinda olusacak
maksimum gerilmenin F, boélgesinde o,,=292,3 MPa
degerine kadar diisebilecegi belirlenmistir (Sekil 22). Anilan
bolgede minimum test yiikii olan P= 182 kg i¢in ise 6,,,= 5,84
MPa olarak elde edilmistir.

Omais = 292 3 MPa

Esdeger von Mises gerilmesi (MPa)

300,63 Maks 234,02 167 41 100,81 0,897 Min

BN [ | BT TN
26732 200,72 134,11 67,503

Sekil 22. lyilestiriimis Gegis Formuna Sahip Gévdenin Gerilme Analizi
(R/R=1,2, r/Jr=1,18 ve L /L=1,04)

1
= ™

bagintisiyla tarif edilen Diizeltilmis Goodman dogrusunun
altinda kalmasi gerekmektedir. Burada n, yorulma emniyet
katsayisidir [19].

Govde malzemesi icin Wohler diyagrami olusturulurken,
tyilestirilmis gecis formu i¢in yapilan gerilme analizinde, her iki
kritik bolgede (F, ve F,) elde edilen maksimum gerilme
degerinin, hesaplanan teorik nominal gerilme o,'den diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bunun anlami, gerilme yigilma faktorii
K/nin 1'den daha kiiglik bir deger almasidir. Boyle bir durum
pratikte miimkiin olamayacagindan, yorulma analizinde K~ 1
kabul edilmistir. Analiz sonucunda, par¢a genelinde sonsuz
omiir kosulunun saglandigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
gore, aks govdesinin nominal tasarim yiikiiniin iki katiyla,
yiiksek gerilme genligi altinda dinamik olarak zorlanmasi
durumunda minimum emniyet katsayisi, F, bolgesinde n= 1,16
ve F, bolgesinde n= 1,18 degerini almaktadur. Tyilestirilmis
govde formu i¢in olusturulan Wohler Diyagrami Sekil 23'te,
yorulma analizi sonucunda elde edilen yorulma emniyet
katsayist ve yorulma omri dagilimi ise Sekil 24'te
goriilmektedir.

Boylece;

®)

bagintistyla verilen gerilme genligi, bu bolgede o, = 143,23
MPave
_ Omax T Omin

On = >

(6)

seklinde ifade edilen ortalama gerilme c,,= 149,07 MPa

600
5 480,83 MPa
=
< 400
[ =]
=)
g 20 Set = 228,34 MPa

0

2 3 4 5 6 7

(log) N

Sekil 23. Gévde Malzemesinin Tahmini Wohler Diyagrami

olarak hesaplanmigtir. F, Bolgesi i¢in bulunan degerler
ise o,,. = 300,63 MPa, 6., =6,02 MPa, o, = 147,31
MPaveo,,=153,01 MPaseklindedir.

YORULMA ANALIZi

Minimum gerilme yigilmasim veren gévde formunun
yorulma analizi, Referans [9]'da verilen yOntem
yardimiyla S, c,,, Tablo 1'de verilen Marin faktorleri ve
(1) bagintist 151¢1nda tahmini olarak olusturulan Wohler
diyagrami kullanilarak, Diizeltilmis Goodman
Yaklasimi'na gore gergeklestirilmistir. Bilindigi gibi bu
yaklasima gore, tekrarli yiik altinda ¢alisan bir makine
pargasinin sonsuz dmiire sahip olabilmesi i¢in, par¢anin
tiim bolgelerinde genlik gerilmesi ve ortalama gerilme
kombinasyonunun;

15 Maks 1,16 Min

Yorulma emniyet katsayis

Yorulma omri (yuk tekrar sayisi)

1e6 Maks U

1e6 Min

Sekil 24. lyilestiriimis Gévde Yariminda Emniyet Katsayisi ve Omiir Dagilimi
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numunesi P= 9100-182 kg yiikkleme araliginda

250 Set diisey yorulma testine tabi tutulmustur. Testlerde,

. ' Su f 629,90 MPa 5x10’ yiik tekrar say1s1 boyunca hi¢cbir numunenin

& 200 - ) Set = 228,34 MPa kritik bolgelerinde hasar olusumu gézlenmemistir.

2 Hasar bolgesi Omi = 149,07 MPa " ! m :

= J 04 = 14323 MPa Ozel olarak, numunelerden bir tanesinin testi

al = 1

;; 150 1 Qs 7,3x10" tekrar sayisina kadar siirdiiriilmiis ve

= Diizeltilmis Goodman benzer sonu¢ alinmistir. Testi tamamlamis

% 100 dogrusu numunelerin bir érnegine ait gegis bolgeleri Sekil

% Guvenli bolge / 26'da goriilmektedir.
& 50 - S . .
Omi ’ DEGERLENDIRME
0 ; L . . : : Gergeklestirilen sonlu elemanlar analizleri, yapilan
0 100 200 300 400 500 600 parametrik iyilestirmelerle, kritik bolgede

Ortalama gerilme, o (MPa)

Sekil 25. iyilestirilmig Aks Govdesinin F, Bélgesi igin Olugturulan Diizeltilmis Goodman
Diyagrami

maksimum gerilmenin azaltilabilecegini
gOstermistir. Bu sekilde, yiik tekrart sirasinda parga
iizerinde olusan maksimum ve minimum gerilmeler

Sekil 26. iyilestiriimis Gévde Prototipinin Gegis Bolgelerinin 7,3x105 Yiik Tekran Sonrasi Gérinimi

F, bolgesi i¢in Diizeltilmis Goodman yaklasimi kullanilarak
olusturulan grafik gosterim Sekil 25'te verilmistir. Kritik F,
bolgesi i¢in hesaplanan o, ve o, degerlerinin diyagram
tizerindeki kesisim noktast J, Diizeltilmis Goodman
dogrusunun altinda kaldigindan,
yorulma i¢in gilivenlik kosulunun

(Gmaks Vveo
bicimde diigiiriilmekte bdylelikle yorulma omrii artmaktadir.
Buna ilave olarak, o
gerilme yigilma faktori-nii (K,) azaltmakta ve govde

), dolay1styla gerilme genligi c,, Sekil 27'de goriilen

min.

= o, degerin-deki diisiis, hesaplanan

maks

tsnél,) };ui( Lel?z(fisﬁflraflmgkzano;d:%ﬁ % 400 Ik tasarim 400 lyilestirilmig tasarim
degerlendirmenin, govde & _1
iizerindeki herhangi bir noktada 7 300 o5 300
hesaplanacak o,,,, 6,., O, Ve G, £ _f
degerleri kullanilarak yapilmasi S 200 - 200 U:'
miimkiindiir. g
5 100 100
DENEYSEL : .

DOGRULAMA g 0 : 0
Utetici firma biinyesinde, R/R,1.2, % 025 075 125 175 225 025 075 125 175 225
r/r= 1,18 ve L/L=1,04 degerleri ' caman () Lommy(y)
kullanilarak iiretilen bes adet test Sekil 27. Tasarim lyilestirmesinin Gerilme Genligine Etkisi
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malzemesinin siirekli mukavemetini (S,) daha iist seviyeye
cikarmaktadir.

SONUG

Diisey yorulma testlerinde, dngoriilen yiik tekrar sayisindan
daha once yorulma hasarina ugrayan bir arka aks govdesi
prototipi i¢in tasarim degisiklikleri onerilmistir. Tasarimin
iyilestirilmesi amaciyla, hasar bolgesinin formunu olusturan
iic temel parametre belirlenmistir. Anilan parametreler,
govdenin uygulanacagi arka aks konstriikksiyonunun izin
verdigi ol¢liide degistirilmistir. Parametrelerin  belirli
araliklarda degistirilen yeni degerleri i¢in yapilan sonlu
elemanlar analizlerinde, gerilme y1g1lmasini en ¢ok etkileyen
parametrenin kesit yuvarlatmasi r oldugu sonucuna
ulagilmistir. Ancak r degerindeki artis, baglant1 semeri -
govde kolu temas ylizeyini azaltmaktadir. Bu durum anilan
bolgede ylizey basincini yiikselttiginden r, sinirli dlciide
artirllabilmektedir. Bu nedenle gerilme y1gilmasindaki diisiis
diger iki parametrik degerdeki (Gegis yuvarlatmasi R ve gegis
uzunlugu L) degisikliklerle desteklenmistir. Elde edilen en
diisiik o, degerini veren geg¢is formuna sahip govde icin
yapilan yorulma analizinde, parganin sonsuz omiir kosulunu
sagladig1 belirlenmistir. Tyilestirilmis gecis bolgesi formuna
sahip numunelerle iretici firma biinyesinde gergeklestirilen
diisey yorulma testlerinde, iireticinin 6ngérdiigii yiik tekrar
sayisina kadar, kritik kesitlerde hasar meydana gelmedigi
gOriilmiistiir. Yapilan ¢alisma, arka aks govdesinin hasara
ugrayan alt yarimimin, kritik bolgelerde gerceklestirilen
iyilestirmeyle, Ongoriilen tasarim kriterini sagladigini
gostermektedir.
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