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OZET
Arka aks gévdesi prototipine uygulanan diisey yorulma testleri sirasinda, ongoriilen yiik tekrar sayilarina ulasiimadan ortaya ¢ikan yorulma

hasart incelenmigstir. Testlerde numunelerin genellikle aym bélgeden hasara ugradigr gozlenmistir. Hasarin nedenini belirlemek amaciyla
govdenin bilgisayar destekli kati modeli olusturulmus, govde malzemesinin mekanik ozellikleri ¢cekme deneylerinden elde edilmistir. Bu veriler
kullanilarak, sonlu elemanlar yéntemi yardimiyla govde modelinin gerilme ve yorulma analizleri gerceklestirilmistir. Hasara ugramasi
muhtemel bélgeler ve bu hasarin ortaya ¢ikabilecegi minimum yiik tekrar sayisi belirlenmistir. Test ve analizlerden elde edilen sonuglar
karsilastirilmig, govdenin yorulma omriiniin arttiriimasi i¢in tasarim onerilerinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Arka aks govdesi, gerilme yigilmasi, yorulma, sonlu elemanlar yontemi

Study of a Fatigue Failure on Truck Rear
Axle Housing By Using Finite Element
Method

ABSTRACT
A premature failure that occurs prior to the expected load cycles during the vertical fatigue tests of a rear axle housing prototype is studied. In

these tests, crack mainly originated from the same region on test samples. To determine the reason of the failure, a detailed CAD model of the
housing was developed. Mechanical properties of the housing material were determined via tensile tests. Using these data, stress and fatigue
analyses were performed by finite element method. Fatigue crack initiation locations and minimum number of load cycles before failure initiation
were determined. Results provided from tests were compared with the analyses. Design enhancement solutions were proposed to increase the
fatigue life of the housing.

Keywords: Rear axle housing, stress concentration, fatigue, finite element method

GIiRIS

omrii boyunca darbeli olarak zorlar. Bu nedenle govde

] o ) tasariminin yalnizca statik yiikleme etkileri tizerinden yapilmast,
abit akslar, yiik tasima kapasiteleri nedeniyle agir vasita

) i ] ] sistemin Ongoriilen isletim Omriinden daha Once hasara
uygulamalarinda genellikle tercih edilen konstriiksi-

ugramastyla sonuglanabilir. Bunu Onlemek igin tasarim

yonlardir [1]. Yiiksek kapasiteli bir ticari aracta
kullanilan sabit arka aksin yapis1 Sekil 1'de goriilmektedir. Yol
diizgilinsiizliikleri nedeniyle ortaya ¢ikan dinamik kuvvetler, bu
sistemin asil tastyici elemani olan arka aks gdovdesini ¢alisma
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asamasinda, yorulma omrii hesaplamalarnin da gbéz Oniine
alinmasi gerekir.

Endiistriyel uygulamalarda aks gdvdesi prototiplerinin tagima
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kapasitesi ve tekrarh diisey ytikler altindaki yorulma émrii, Sekil
2'de goriilen diisey yorulma testleri yardimiyla belirlenmektedir.
Bu testlerde gévde kollarina, yay tastyict baglanti noktalardan
diisey dogrultuda monte edilen hidrolik silindirler, 6ngdriilen test

yiikiinii yorulma hasar1 olusuncaya kadar numuneye tekrarli

Arka aks
govdesi

3 p/ ava yay!

Baglanti

b / semeri

Yay tastyici

elemani

olarak uygular. Bir gdvde prototipinin bu testi gegebilmesi igin en
az 5.10° yiik tekrart boyunca herhangi bir bolgeden hasara
ugramamasi gerekmektedir.

Sekil 3'te geometrik yapisi goriilen asimetrik tipteki bir aks
govdesinin diisey yorulma testi sirasinda bazi numunelerin,
ongoriilen bu sinira ulagmadan hasara ugradigi goriilmiistiir.
Testlerde yorulma gatlagimin ortaya ¢iktig1 minimum yiik tekrar
sayisi yaklasik 3,7.10" olarak belirlenmistir. Hasarin genellikle,
numunelerin govde kolu - diferansiyel yatagi gecis bolgelerinde
(E,, E,) ortaya ¢iktig1 gdzlenmistir. Test sirasinda olusan hasara ait
ornek Sekil 4'te verilmektedir.

Sekil 4. Test Numunesinde Olugan Yorulma Catlag

Hasarim nedenini belirlemek amaciyla, CATIA" V5R15 yazilimi
kullanilarak gdvdenin {i¢ boyutlu kat1 modeli olusturulmustur.
Govde malzemesinin imalat sonrasi kazandig1 mekanik 6zellikler
cekme deneyleriyle belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ANSYS”
Workbench V11.0 sonlu elemanlar paketinde degerlendirilerek,
govdenin gerilme analizi gergeklestirilmistir. Boylelikle yorulma
hasarina neden olabilecek gerilme yigilma bdlgeleri
belirlenmistir. Catlagin hangi yiik tekrar sayisinda ortaya ¢ikacagi

Sekil 3. Arka Aks Govdesinin Geometrisi

hakkinda fikir edinmek amaciyla, hazirlanan
govde modelinin yorulma analizi yapilmistir.
Bunun i¢in, ¢ekme deneyi sonuglarmdan yola
cikilarak govde malzemesinin Wohler diyagramu,
yorulma mukavemeti diizeltme faktorleri 1518inda
yaklasik olarak olusturulmustur. Analizden elde
edilen sonuglar test sonuclartyla karsilagtirilmus,
yorulma Omriinliin arttirtlmast igin tasarim
oOnerilerinde bulunulmustur.

SONLU ELEMANLAR MODELI

Modelin Olusturulmasi
Analizlerde kullaniimak iizere CATIA® V5R15
paket yazilimi ile hazirlanmig {i¢ boyutlu kati
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model Sekil 5'te goriilmektedir. Govde temel olarak, kaynakla
birlestirilmis ince cidarl iki 6zdes kabuktan olusmaktadir.
baglant1 ylizeyine ¢ember, sizdirmazlik i¢in arka yiizeye kapak
kaynak edilmektedir.

Govde Malzemesi Ozelliklerinin Belirlenmesi

Ust ve alt kabuk, t= 9,5 mm kalmliginda S460N (Malzeme
numarast: 1.8901) sac malzemesinden, preste sicak olarak
sekillendirilmektedir. Malzemenin kimyasal 6zellikleri Tablo
I'de verilmektedir [3]. Anilan malzemenin islenmemis

Frenbaglanti A Levhasi

C Destegi GCember

Sekil 5. Arka Aks Govdesinin Kati Modeli

Kapak
Ustkabuk B Levhasi

Alt kabuk D Destegi

Sekil 6. Govdenin Sonlu Elemanlar Modeli

350.00 700,00 ()
R ]

325,00

A ve B levhalar yay tastyict baglanti semerlerini, C ve D
destekleri ise aksin iz genisligini simgelemektedir. Hazirlanan
bu model, gerilme ve yorulma analizlerinin gerceklestirilmesi
amactyla ANSYS" Workbench V11.0 ticari sonlu elemanlar
yazilimma aktarilmigtir. Govdenin sonlu elemanlar modeli
Sekil 6'da verilmektedir. Bu modelde her biri {iger dogrusal
serbestlik derecesine sahip toplam on diiglimden olusan
SOLID187 elemani kullanilmistir [2]. Sistemi olusturan
elemanlar arasindaki temas CONTA174 ve TARGEI170
elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Model, 779.305
eleman ve 1.287.354 diigiimden olugmaktadir.

Tablo 1. S460N Malzemesini)

Kimyasal Bilegimi (% agirlik olarak) [3]

durumdaki mekanik o&zellikleri literatiirden elde
edilebilmektedir [4; 5]. Bununla birlikte, sekillendirme
oncesinde sac levha 800°C'ye kadar isitilmakta, presleme
sirasinda malzemenin sicakligr 700-750°C araliginda
bulunmaktadir. Anilan 1s1l ve mekanik islemler nedeniyle,
malzemenin mekanik &zelliklerinde ortaya c¢ikacak
degisikliklerin sonlu elemanlar analizinde dikkate
almabilmesi i¢in iiretimi tamamlanmis gdévde Ornekleri
iizerinden toplam bes adet numune c¢ikarillarak c¢ekme
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen akma

siir1 S, cekme dayanimi S,,, ve kopma uzamast €, degerleri

'maks

C Si P S A\ Cr Cu Mo No Ni Ti \Y N
Standart Mn .
maks. | maks maks. | maks. | min. | maks. | maks. | maks. | maks.| maks.| maks.| maks.| maks.

DIN EN 1,40-
0,19 0,020 | 0,010 | 0,02 | 0,10 0,10 0,08 0,05 0,40 0,03 0,15 | 0,012
10025-3 1,70
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Tablo 2. Cekme Deneyi Sonuglart

c P

S460N (1.8901) 208,5

Su (MPa)

Tablo 2'de verilmektedir.

kullanilan bu sonuglar, yapilan bes adet deneyden elde edilen

en diistik degerlerdir.

Yiikleme Modeli

Sonlu elemanlar modeline uygulanan yiikleme, diisey
yorulma testlerinde kullanilan yiik degerleri iizerinden

Sonlu elemanlar analizinde

belirlenmistir. Testler, Sekil 7'de prensip semasi goriilen 80 ton
kapasiteli bir test standinda gergeklestirilmistir. Sistem,
ayarlanabilir yiiklemeye olanak saglayan elektronik
kumandali iki hidrolik silindir ile tekerlek temas noktalarini
temsil eden ve ac¢iklif1 aksin iz genisligi Ty 'ye esit C ve D
desteklerinden olusmaktadir. Silindirler, gercek
konstriiksiyonda semerlerin monte edildigi A ve

B noktalarina baglanmaktadir. Govde Sekil

Destek temas

-"CW
ekseni

mn

B

[ .
J Test numunesi

1
i

8'de goriilen ve iki adet hava yayiyla
desteklenmis arka aks konstriikksiyonunda
uygulanacaktir. Sistemde kullanilan yay

tastyicinin eksenden kacik yiikleme geometrisi

il [ —eY

D nedeniyle, gévde lizerinde yay yiikii ile orantili
-

(@]
/
Ai S

—

Silindir kuvveti

C T |

i S N s

L

| ~ Hidrolk —

A=—1,  silindirler

.

ilave bir egilme momenti (AM) meydana

i gelmektedir. Testlerde bu momenti numunelere
I uygulamak i¢in, hidrolik silindirler aks
kollarina Sekil 7'de goriildiigii gibi eksenden ¢
mesafesi kadar kacik yerlestirilmigtir. Anilan
mesafe, Sekil 8'de goriilen geometriden
yararlanilarak 50,5 mm olarak hesaplanmistir.

| TA

Ts
Tw

Sekil 7. Diisey Yorulma Testinin Semasi

Arka aks i¢in nominal tasarim yiikii yay basina
F= 2850 kg olarak verilmektedir. Hava
yaylarmim monte edildigi tablalara Z, ve Z;
noktalarindan diisey dogrultuda etkiyen bu yiik,
govde lizerinde A ve B baglanti noktalarinda P=
4550 kg'lik bir statik reaksiyon olusturmaktadir.

Tasit hareket
Yay tablas) A

———

Tw: iz genisligi

Yol diizgiinstizliikleri nedeniyle tasitin
yaylandirilmis kiitlesinde meydana gelecek
diisey ivmelenme, bu yiikii iki kata kadar

Arka aks
govdesi

Sasi baglanti
Gozu ~

Ts

Tw

Yay taslyici

¢ikarabilmektedir.

RecurDyn" ticari yazilimi kullanilarak
hazirlanan bir dinamik tasit simiilasyonu
tizerinden, semer baglantilarindaki diisey
ylikiin engebeli yol kosullarinda 182 - 9100 kg
e araliginda degistigi belirlenmistir. Diisey
yorulma testlerinde uygulanan yiik, bu aralikta
d periyodik olarak degistirilmistir. En yiiksek
zorlanma durumunu simiile etmek i¢in sonlu
elemanlar analizinde govdeye, testlerde

Sekil 8. Yay Taswyicinin Yiikleme Geometrisi

kullanilan 9100 kg'lik maksimum diisey ytik ve
bunun olusturdugu ilave egilme momenti
uygulanmistir. Aks gévdesinin kaynak [6]'da
verilen 6rnek model {izerinden, AM de dikkate
alinarak hazirlanan diisey yiikleme modeli
Sekil 9'da goriilmektedir.
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X1-X1 Kesiti

B
2 M=Pg.[m+f.—) P : 9100 kg
= ¢ g : 981m/s?
Y(mm) | Tw:1866,4 mm
Ts :1028,2 mm
— m Ts m —|
Tw dlgiiler mm cinsindendir
Sekil 9. Govdenin Egilme Momenti Diyagrami
Sonlu Elemanlar Analizi maksimum von Mises gerilmesi o,,= 194,33 MPa ve statik

P ve AM modele baglanti semeri montaj noktalarindan, Sekil
9 esas alinarak uygulanmistir. Gévdenin gerilme analizi,
1,86 GHz Intel quad-core Xeon islemcili HP xw8400
Workstation yardimiyla, ANSYS" Workbench V11.0 sonlu
elemanlar paketi kullanilarak gercgeklestirilmistir.
Malzemenin davranigi izotropik olarak tanimlanmistir.
Analizlerde, gévde kolu - diferansiyel yatagi gegisinde; F, ve
F, bolgelerinde gerilme yigilmalar1 olustugu belirlenmisgtir.
Nominal tasarim yiikii P= 4550 kg icin yapilan analizde

yiikleme durumundaki emniyet katsayist n= 2,57 olarak
hesaplanmistir. Tasit simiilasyonundan elde edilen P= 9100
kg'lik maksimum yiik yay tasiyict semerine statik olarak
uygulandiginda, ¢, = 388,7 MPa ve n= 1,28 degerleri elde
edilmistir. Literatlirde statik yiikleme i¢in minimum emniyet
katsayisi n= 1,2 olarak Onerildiginden, govdenin statik
mukavemet bakimindan yeterli oldugu sdylenebilir [7].
Maksimum yiikleme igin alt kabuktaki esdeger von Mises
gerilmesi dagilimi Sekil 10'da verilmektedir. Gerilme yigilma

bolgeleri ile testler sirasinda ortaya ¢ikan yorulma hasarinin

43,508
0,36131 Min

Kapak F2 bdlgesi

Sekil 10. Govde Alt Yarmminda Gerilme Dagilimi

govde tizerindeki konumlar1 Sekil 11'de
karsilastirilmaktadir.

GOVDENIN YORULMA
OMRUNUN
BELIRLENMESI

Govde isletim sirasinda stirekli olarak

:s',‘:f S dinamik zorlanmalarla kars1 karsiya
302,37 : ’-“l bulundugundan, statik zorlanma yaninda
= izﬁ . o yorulma mukavemeti agisindan da
172,94 degerlendirilmelidir. Bunun igin S460N
129,79 . . . .
88,649 Y-Y Gériiniigii malzemesinin Wohler diyagrami, Sekil

12'de goriilen pratik bir ydntem
yardimiyla, ¢ekme deneyi sonuglari
iizerinden yaklasik olarak
olusturulmustur. ik olarak, diyagranm
diisey eksende smirlayan iki yatay
asimptot olan S,= S,-c, ve S,= S,
gerilme degerleri hesaplanmistir. S, 'in
N, = 10’ yiik tekrar say1sina kadar, S ,'nin
ise c¢elik malzemeler igin siirekli

mukavemet smiri olarak bilinen N, .= 10°
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E2 : Yorulma gatlagi

Fi

Z GOrunugu
Kapak

Sekil 11. Test ve Analiz Sonuglarimin Karsilagtirilmast

ember montaj yuzeyi
5 ¢ j yuzey /

F2: Gerilme yigiimasi

F2

365

tekrar sayisindan sonra sabit kaldigi kabul edilmistir. Elde
edilen iki kesisim noktast arasinda diyagramin dogrusal
karakteristige sahip oldugu diisiiniilmistiir [ 8].

S,'in Dbelirlenmesinde kullanilan ortalama gerilme o,,
yorulma testleri sirasinda uygulanan maksimum ve minimum

diisey yiiklere denk diigen gerilmelerin ortalamasi olup;
Gm — Gmaks;csmin (1)

bagintisindan bulunmustur. Sonlu elemanlar analizlerinden

log Sa Sat= Sut- Om
Sak.N= sabit
Sa2= Se
Nt Nast logN
Sekil 12. Wohler Diyagramimin Yaklagik Cizimi [8]

n Muhendis ve Makina ¢ Cilt : 49 Sayi: 583

elde edilen degerler yardimiyla c,= 198,22 MPa olarak
hesaplanmistir. S, govde malzemesinin diizeltilmis yorulma
mukavemeti olup, ideal yorulma dayanimi S iizerinden
hesaplanmistir. Cekme dayanimi 1400 MPa'dan diisiik ¢elik
malzemeler i¢in S, malzemenin ¢ekme dayaniminin yaklagik
0,504 kati olarak verilir [9;10]. Ancak bulunan bu deger, yiizeyi
¢ok hassas islenmis, dairesel kesitli ve ¢ubuk bi¢imli ideal
deney numunesini temsil etmektedir. Aks govdesi benzeri
karmasik yapili ve belirli yiizey piiriizliiligiine sahip pargalarin
yorulma hesaplarinda, bu deger tasarim, imalat ve cevresel
etkiler gibi cesitli etkenleri igeren, diizeltme faktorii k ile birlikte
degerlendirilmelidir [11]. Boylece S;

S, =kS, @
bagintistyla ifade edilir. Burada,
k =k, k.k kk, 3)

seklindedir. Yiizey faktorii k,, imalat yontemine bagli olup;
b
ka = aSut (4)

bagintistyla tanimlanir. Sekillendirme sonrasinda parga yiizeyi,
sicak haddelenmis sacin yiizeyindekine yakin piiriizlilik
ozelligi kazanmaktadir. Bu durum i¢in a= 57,7 ve b= -0.718
olarak verilir [9]. Cekme deneylerinden elde edilen S = 629,9



MPa i¢in k= 0,564 degerini alir. Bununla birlikte, govdeye
imalatin son asamasinda uygulanan kumlama islemi yiizey
yorulma mukavemetini arttirmaktadir. Bu artis ¢elikten mamul
makine pargalart igin literatiirde yaklasik % 70 olarak
verildiginden, k= 0,959 olarak diizeltilmistir [8]. Dairesel
olmayan kesitlerde h= 50 mm'den biiyiik kesit yiikseklikleri
icin boyut faktoriiniin k,= 0,75 alinmasi tavsiye edilmektedir.
Egilme zorlamasinda yik faktéri k= 1 olup, isletim
sicakliginin T=0-250°C araliginda olmasi durumunda sicaklik
faktorii k.= 1 olarak hesaba katilmaktadir [12]. G6vdenin
hasara ugrayan bolgelerinde gerilme y1gilmasi olustugu, statik
analizlerde belirlenmistir. Bu nedenle yukarida agiklanan
faktorlere ek olarak, gerilme yigilmasma bagli diizeltme
faktorii k,'nin de dikkate alinmasi gerekir. Anilan deger;

k =— )

seklinde hesaplanir. Burada K yorulma i¢in gerilme y1gilma
faktoridiir. Giivenligin 6n planda tutuldugu konstriiksiyon-

larda K, statik gerilme y1g1lma faktorii K'ye esit alinabilir
[9]. Govdenin Sekil 3'te verilen boyutlart ve karmagsik sekli
gbz Online alindiginda K/'nin standart literatiirden elde
edilebilmesi oldukca zor oldugundan, gerilme yigilma
faktorii kavraminin tanimini veren;

bagintisindan yararlanilmistir. Bagintida, o, centik etkisi
nedeniyle ortaya ¢ikan maksimum gerilmeyi, o, ise anilan
bolgede gerilme yigilmast olusturan etmen bulunmamasi
durumunda, ayni yiiklemede ortaya cikmasi beklenen
=388,7
MPa olarak alinmistir. Nominal gerilme o,, Sekil 9'da verilen

nominal gerilmeyi simgelemektedir [8; 13]. 6,= c

maks

yiikleme modeli iizerinden,

kesitine sahip, egilmeye maruz basit bir kiris gibi
diistintilmiistiir. Kritik kesitteki maksimum egilme momenti M
bu model yardimiyla 41,9.10° N.mm ve kesitin mukavemet
momenti Z= 127 507 mm’ olarak hesaplanmistir. Boylece 6,=
329 MPa bulunmustur. Bu durumda K=K= 1,181 ve k= 0,846
olup toplam diizeltme faktorii k= 0,608 degerini almaktadir.
Elde edilen degerler yardimiyla olusturulan Wohler diyagrami
ANSYS" Workbench V11.0 kullanic1 arayiiziinde tanimlannus
ve gerilme-Omiir (stress-life) yaklagimi kullanilarak, sonsuz
Omiir kriterine gore yorulma analizi gergeklestirilmistir.
Analizde, 6,>0 durumunda kullanilmasi dnerilen se¢eneklerden
biri olan Diizeltilmis Goodman Yaklasimi uygulanmistir [8]. Bu
yaklasim, n emniyet katsay1s1 olmak {izere;

c, o, 1

Hm== ®)
S, S, n

bagntisiyla tanimlanir. Burada gerilme genligic,;

Ga — cmakszj csmin (9)

seklindedir. Govde alt yarimmdaki emniyet katsayist dagilimi
Sekil 13'te goriilmektedir. Parganin dis yiizeyinde en erken
hasar baslangicinin F, bélgesinde ve yaklasik N= 3,6.10" yiik
tekrar sayisinda ortaya ¢ikacagi belirlenmistir. Bu bolgedeki
emniyet katsayis1 n= 0,93 olarak hesaplanmistir. I¢ yiizeyde
minimum emniyet katsayisi, gerilme yigilmasmim en yiiksek
oldugu F, bolgesinde n= 0,767 degerini almaktadir. Bunun
anlamu, her iki bolgede de parga igin Gngdriilen minimum sinir
olan 5.10"en daha diisiik yiik tekrar sayilarmnda hasar
olusmasinin miimkiin oldugudur. Belirlenen iki kritik bolge
disinda parca, sonsuz 6miir kosulunu (N> 10° yiik tekrarr)
saglamaktadir.

0,767 Min
]

F1

Sekil 13. Govde Alt Yariminda Emniyet Katsayist Dagilimi

o, =— (7

seklinde hesaplanmis, gdvde kendi ekseni boyunca sabit X,-X

DEGERLENDIRME VE ONERILER

Uygulanan gerilme analizi, testlerde hasara ugrayan bolgelerin
yiikleme nedeniyle gerilme yigilmasina maruz kaldigini ortaya
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koymustur. Yorulma analizi, kritik F, ve F, bolgelerinde;
gdvdenin dayanmasi istenen minimum sinir olan N,,=5.10°
degerinden daha diisiik yiik tekrar sayilarinda hasar
olusabilecegini gostermektedir. Govdenin yorulma omriiniin
arttirilmast, bilyiik dlgiide gerilme yigilmasinin azaltilmasina
baglidir. Bunun igin ilk olarak akla gelen ¢dziim, kullanilan
sacin kalinhigmni arttirmaktir. Ancak mevcut konstriiksiyonda,
kritik bolgeler disinda sonsuz Omiir kosulu halihazirda
saglanmakta oldugundan sac kalinligmin parga biitiiniinde
arttirilmasi, gereksiz agirlik artigini da giindeme getirmektedir.
Dolayistyla pratik bir ¢6ziim degildir. Cidarin 6rnegin 0,5 mm
kalmlastirilmasi, kritik kesitlerde yorulma &mriinii 5,8.10°
tekrar sayisinin lizerine ¢ikarmakta, bununla birlikte govde
kiitlesinde %5 oraninda bir artisa neden olmaktadir. Bu ¢oziime
alternatif olarak, govde kolu diferansiyel yatagi gegis
geometrisini yumusatacak bigimde yapilacak sekillendirme
degisiklikleri, yorulma dayanimi agisindan istenen iyilesmeyi
saglayabilmek miimkiindiir. Boyle bir degisiklik, belirgin bir
kiitle artigina yol agmayacaktir.

Cemberin yapist da govde yorulma omriinii belirli Slgiide
etkilemektedir. Bu parcanin gerilme yigilmasma etkisini
saptamak amactyla, maksimum yiikleme durumu icin ¢ember
kullanilmadan yapilan sonlu elemanlar analizinde, kritik

kesitte 6, =427,5 MPa degeri elde edilmistir. Bu sonuca gore,

maks
mevcut ¢ember anilan bdlgede gerilme yigilmasint %10
oraninda azaltmaktadir. Parca boyutlarinin uygun sekilde
degistirilmesiyle daha yiiksek rijitligin saglanmasi
miimkiindiir. Bununla birlikte ¢ember dis ¢ap1, diferansiyel
yatagi (banjo) capiyla sinirlandirilmaktadir. Radyal yonde et
kalmligimi arttirmak icin i¢ ¢apin kiigiiltiilmesi ise diferansiyel
kovani baglantisi nedeniyle miimkiin degildir. Geriye kalan tek
olasilik cemberin boyuna yondeki kalinligmnin arttirilmasidur.
Incelenen konstriiksiyonda, aktarma organlarmmin yerlesimi
nedeniyle kalmlik artisi i¢in verilen iist sinir Smm'dir. Yapilan
sonlu elemanlar analizleri bu artisin yorulma dmriinii belirli
Olglide arttirdigini ancak istenen minimum yiik tekrar sayisi
degerini elde etmek i¢in yalniz basina yeterli olmadigim
gostermistir. Bu nedenle ¢ember kalinliginin arttirilmasi,
yardimet bir ¢dzlim olarak degerlendirilebilir.

SONUG

Arka aks govdesi prototipine uygulanan diisey yorulma
testlerinde, 6ngoriilen yiik tekrar sayilarina ulagilmadan ortaya
¢ikan yorulma hasari, sonlu elemanlar yontemi yardimiyla
incelenmigtir. Test kosullar1 esas alinarak gergeklestirilen
bilgisayar destekli analizde belirlenen gerilme yigilma
bolgelerinin, testlerde hasara ugrayan bélgelerle tam olarak
ortistiigli gortilmiistir. Maksimum yiikleme durumu igin
govdenin statik mukavemet kosullarini sagladigi; buna karsin
aynt yiikiin belirli bir yiikleme araliginda tekrarli olarak
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uygulanmasi durumunda tasarim igin dngdriilen minimum yiik
tekrar sayisindan daha once hasar olusabilecegi belirlenmistir.
Sonlu elemanlar analizleri yardimiyla, hasarin nerede ve hangi
yiik tekrar sayisinda ortaya ¢ikacagi yaklagiklikla tahmin
edilebilmektedir. Ozellikle calisma &mrii boyunca dinamik
olarak zorlanmasi 6ngoriilen parcalarin tasarim asamasinda,
sanal ortamda uygulanacak bu tiir analizler test ve prototip
maliyetlerini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir. Bunun yani sira
tasarimdan kaynaklanabilecek yetersizliklerin, seri imalata
gecilmeden belirlenmesi ve alinacak konstriiktif 6nlemlerle,
isletim asamasinda ortaya c¢ikabilecek olasi hasarlarin 6niine
gecilmesi miimkiindiir.
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