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ONSOZ

1930 yilina kadar motorlu tagitlarin tiimiinde kullanilan sabit tip 6n dingiller,
glinimiizde binek tipi araglarda yerini bagimsiz aski sistemlerine birakmiglardir.
Ciinkli bagimsiz aski sistemleri, 6zellikle otomobillerde yiiksek hizlarin ve arag
konforu yoniinden tam bir tekerlek yonlendirilmesinin sézkonusu oldugu
durumlarda oldukga avantajlidir. Hacim gereksinimi azdir ve bir taraftaki tekerlek
digerinden bagimsizdir. Sabit tip 6n akslar ise; basit ve ekonomik bir sekilde imal
edilebilmeleri ve oldukca saglam yapilar1 sayesinde yliksek aks yiikleri ve agir
isletme sartlarina dayanabilmeleri nedeniyle hala giiniimiiziin hemen hemen tim
hafif ve agir ticari tasitlarinda tercih sebebidir.

Bana bu konuda calisma imkani veren ve degerli yardimlarini esirgemeyen tez
danismanim Prof. Dr. 1. Murat Ereke’ye, verdigi bilgilerle ve kaynaklara ulasmamda
bana yardimci olan Arastirma Gorevlisi Dr. Kubilay Yay’a tesekkiir ederim.

Aralik 2006 Hiiseyin Cinar
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:8 no’lu strain gage’deki gerilme genlik degeri
:11 no’lu strain gage’deki gerilme genlik degeri
:12 no’lu strain gage’deki gerilme genlik degeri
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BiR TiCARi ARAC ON DINGILININ MODELLENMESI VE YORULMA
ANALIZi

OZET

Bu calismada bir ticari tasitin sabit tip n dingili, bilgisayar destekli modellenmis ve
sonlu elemanlar metodu kullanilarak, yorulma dayaniminin hesaplanmasi amaciyla
yeni bir hesaplama algoritmast gelistirilmistir. Bu yontemde dingile gelebilecek
statik ve dinamik ytikler hesap edilmis ve FEM modele uygulanmistir. Ayrica bir
otomobilin dmrii boyunca maruz kalabilecegi yol sartlarindan kaynaklanan dinamik
zorlamalar (dogrusal iyi yol, dogrusal kotii yol, donemecli kétii yol ve tekil darbeli
yol) g6z oniline alinarak yiik spektrumu olusturulmustur. Daha dogrusu dort farkl
yol durumunu igeren iyi bir senaryo (%50 iy1 yol ve %50 koétii yol) hazirlanmustir.
Dizayn spekturumunu olustururken dogrusal iyi yol sartlarini kullanmak yerine,
FEM modele diger %50’ye karsilik gelen yukarda belirttigimiz kotii yol sartlarindan
dogan statik ve dinamik kuvvetlerin %100 etkidigi kabul edilmistir. Ayrica bu
caligmada ti¢ farkli ¢6zlim yontemi gelistirilmis ve bu yontemler, ayn1 model ve ayni
isletme kosullar1 altinda karsilastirilmistir. Yeni bir senaryo daha hazirlanmistir
(fakat bu sefer kotii bir senaryo). Bu senaryoda tekerlege uygulanan kuvvetlerin koti
yol sartlarinda etkiyen kismi1 %70’e ¢ikarilmistir. Ardindan kotii senaryodan elde
edilen sonugclar, iyi senaryonun sonuglariyla karsilastirilmistir.

Dingilin yorulma dayaniminin hesaplanmasi amaciyla dort adet yol durumundaki
maksimum ve minimum gerilmeler hesaplanmistir. Bu extrem gerilmeler tek bir
bolgede goriildiigiinden, bu bolgenin analizi yapilmistir ve projenin sonunda tiim yol
durumlarindan kaynaklanan yol sinyallerinin dingilde herhangi bir yorulmaya neden
olmadig1 saptanmistir.

Calismanin sonunda hesaplanan sonuglar, dingil yorulma testinden alinan deneysel
verilerle karsilastirilmistir. Dolayisiyla hesaplarimizda kullandigimiz  yaklagim
tekniginin bu tip ticari ara¢ On akslarinin yorulma analizinde kullanilabilecek bir
yontem olabilecegi kanisina varilabilir.
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MODELLING OF THE FRONT AXLE OF A COMMERCIAL VEHICLE
AND ITS FATIGUE ANALYSIS

SUMMARY

In this study fix type front axle of a commercial vehicle has been modelled
(computer aided) and in order to calculate its fatigue strength, a new computing
algorithm has been developed using FEM. In this method the effects of dynamic and
static loads on the axle have been calculated and applied to the FEM model. During
the service life of a vehicle under dynamic loads (straight driving good road, straight
driving bad road, cornering bad road and singular impact road) arising from the
road conditions as taking into account, load spectrum has been constituted. Or rather
a good scenario (%50 good road and %350 bad road) including four different road
conditions has been done. While constituting the design spectrum instead of using
straight good road conditions, other fifty percent of forces that have been
corresponding lifetime of the vehicle, accepted as hundert percent of dynamic and
static forces caused by bad road conditions acting on the axle. Besides three solution
methods have been developed in this study and these methods compared with each
other under the same model and the same operating conditions. A new scenario has
also been done (but this time a bad scenario). In this scenario the part (acting in the
bad road conditions) of the forces applied to the wheel has been raised to %70. Then
the results optained from the bad scenario have been compared to the results of the
good scenario.

To calculate the fatigue strength of the axle the maximum and minimum stresses
which are obtained from four different road conditions have been calculated. As
these stresses have been seen in only one zone, the analysis of this zone has been
done and at the end of the project it has been ascertained that the signals arised from
all road conditions haven’t been caused to any fatigue in the axle.

As a result of this study, the calculated results have been compared to the
experimental datas taken from the fatigue test of the axle. Consequently it can be
seen that this method that we used in our calculations can be used for this kind of
fatigue analysis of commercial vehicle front axles.
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1. GIRIS

Motorlu tagitlarda 1930 yilina kadar sabit tip dingiller kullanilmistir. Bundan sonraki
yillarda binek otomobillerde bagimsiz siispansiyon sistemi kullanilmaya
baslanmistir. Giderek gelisen bu tip siispansiyon sistemleri, bugiin hemen hemen tiim
tagitlarda kullanilmaktadir. Ancak agir vasitali araglarda kisa zamanda arizalanmasi
nedeniyle bu tip silispansiyonlar yaygin duruma gelememislerdir. Bu nedenle
glinlimiizde kamyon, traktor ve agir ylik tagitlarinda sabit tip dingiller kullanilmaya

devam etmektedir.

Dingil gibi bir par¢anin ¢aligma dayaniminin saptanabilmesi i¢in; yilikleme (gevre
kosullar1 da dahil), dizayn (geometri), malzeme ve imalat 6zellikleri gibi faktorlerin
bilinmesi gerekmektedir. Uygun bir dizaynin meydana getirilebilmesi i¢in de,
calisma sirasinda karsilagilan dis yiiklerin, parcanin kritik boliimlerine etkiyen lokal

gerilmelerin ve malzemenin dizaynina bagl olarak davraniginin bilinmesi gereklidir.

Calisma kosullar1 altinda pargalarin 6mrii, 6ncelikle ¢alisma sirasinda maruz kalacagi
yluklerin bilinmesi, malzeme sec¢imi, imalati, gerilme dagilimi ve parcanin kritik

bolgelerdeki gerilme halinin bilinmesiyle saptanabilmektedir.

Bu ¢alismada oncelikle hafif ticari araglarda kullanilabilecek sabit tip 6n dingiller
hakkinda genel bir bilgi verilecek, bir midibiiste kullanilan sabit tip bir 6n dingilin
bilgisayar destekli modelleme asamalar1 anlatilacak, modellenen bu dingilin yine
bilgisayar ortaminda gerilme analizleri yapilarak, hangi yol durumundaki hangi
tirden gerilmelerin bu dingilde yorulmaya neden olabilecegi konular1 iistiinde

durulacaktir.



2. SABIT TiP ON DINGILLER

Motorlu tagitlarda kullanilan sabit tip bir 6n dingil, iki ana kisma ayrilir: Birincisi
dingil ortasi, ikincisi ise dingil baslaridir. On dingiller tamamen tek parga halinde

dokiimden imal edilirler.

2.1 Sabit Tip On Dingillerin Gelisim Evreleri

Sabit tip 6n dingiller, bu giine kadar ¢esitli gelisme evreleri gegirmistir. Ilk tasitlarn
on dingilleri, diiz olarak yapilirdi. Yani dingil ortasi ile dingil baslar1 ayn1 eksen
tizerinde bulunurdu (Sekil 2.1). Daha sonralart motorun 6n tarafa yerlestirilmesiyle,
motorun altina rastlayan 6n dingilin al¢altilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikt1 (Sekil 2.2).
Daha da sonra tasit hizlarinin artmasiyla, giivenli bir hareketin saglanabilmesi igin;
tagit agirlik merkezinin yere yaklastirilmast gerektigi ortaya c¢ikti ve sabit tip 6n

dingiller, yay yastiklariyla birlikte orta kismi algaltilmis duruma getirildi (Sekil 2.3).

Bu caligmada modellenip analizi yapilan dingil, bir midibiisiin sabit tip bir 6n

dingilidir ve sekil 2.2°nin formuna uymaktadir.

Sekil 2.1 Ilk Tasitlarda Kullanilan Sabit Tip Bir On Dingil

Sekil 2.2 Algaltilmis Sabit Tip Bir On Dingil
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Sekil 2.3 Orta Kismu Algaltilmig Sabit Tip Bir On Dingil

Gilinlimiizde hafif ticari araglar i¢in imal edilen son iki tip on dingil 6rnegi asagidaki

sekillerde gosterilmistir.

Sekil 2.5 Algaltilmis Sabit Tip Bir On Dingil Resmi

2.2 Sabit Tip On Dingillere Gelen Yiikler

Sabit tip 6n dingile sahip araclarda, 6n dingiller baslica iki tiir zorlama ile karsi
karsiya kalirlar. Bunlardan birincisi tasit agirhiginin olusturdugu yiik, ikincisi ise
frenleme sonucu olusan burulma momentidir. Aks iizerine gelen yiikiin dingil basina
aynen iletildigi kabul edilirse, dingil bir tarafindan ankastre edilmis bir kiris gibi
calisir. Tasit durur haldeyken, bir tekerlege gelen tasit agirliginin, tekerlegin yere
temas ettigi noktadaki zit tesiri, dingil lizerinde egilme momenti meydana getirir. Bu
egilme momenti dingil basinda sifir iken, yay yastigina dogru giderek artar ve yay
yastiginin merkezinde maksimum degerine ulasir. Egilme momenti, iki yay
yastiginin merkezi arasinda, bu maksimum degerinde sabit olarak kalir ve nihayet
diger dingil basina dogru giderek azalir ve diger dingilin basinda sifir olur (Sekil
2.6).



Sekil 2.6 Yay Yastigindaki Egilme Momenti

Tasit hareket halinde oldugu zaman ise, yoldan gelen darbeler etkisiyle diisey egilme
momenti artar. Fakat bu egilme ayrica hesaplanmayip, bir emniyet faktorii ile ilave
edilir. Tagit hareket halinde iken, yuvarlanma direncinin etkisiyle 6n dingil iizerinde
bir miktar yatay egilme momenti olusur. Ancak yuvarlanma direnci, tagit agirliginin
%]1...2°s1 arasinda oldugundan  yuvarlanma direncinin olusturacag: yatay egilme
momenti, diisey egilme momentinin %]1...2°si kadardir ki; bu da diisey egilme

momentinin yaninda ihmal edilebilir.

Sabit tip on dingile sahip araglarda, frenleme sonucu (Aracin pratik olarak aniden
durdugu kabul edilir) kuru ve sert bir zeminde meydana gelen burulma momenti, 0.6
* G * R olarak kabul edilir. Bu moment, aks {izerinde, dolayisiyla dingil basi
tizerinde olugan momenttir. Yay yastiginda olusan burulma momenti ise, (0.6 * G *
R) — (0.6 * G * r) dir (Sekil 2.7). Goriildiigii gibi yay yastiginda olusan burulma
momenti, dingil basinda olusan burulma momentinden daha kiigiiktiir. Daha 6nceden
belirtildigi gibi; egilme momenti, yay yastiginda maksimum degerine ulasiyordu. O
halde dingil bast burulmaya, dingil ortasi ise egilmeye karsi dayanimi fazla olan
kesitte olmalidir. Burulmaya karsi dayanimi fazla olan kesit daire, elips, dikdortgen
gibi kapali kesitlerdir. Egilmeye kars1 dayanimi fazla olan kesit ise, “I”” kesitidir. Bu
nedenle dingil ortast “I” kesitinde, dingil baslar1 ise daire, elips, dikdortgen gibi
kapali kesitlerde imal edilirler (Demirsoy Mustafa, 1991).

Akson
Yay Yastig1

Dingil
Kiitiigii

Sekil 2.7 Yay Yastigindaki Burulma Momenti



2.3 Sabit Tip On Dingil Kesitleri

Sabit tip on dingillerin ortast “I” kesitinde yapilmakta olup, bunlara ait 6rnekler
asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 2.8). Projede modellenen dingil kiitiigliniin

kesiti basitlik agisindan tam “I” formunda yapilmustir.

Sekil 2.8 “I” Kesit Ornekleri

2.4 Sabit Tip On Dingil imalat Yoéntemleri

Sabit tip 6n dingiller sicak presleme yoluyla sekillendirildikten sonra 1s1l isleme tabi

tutulurlar. Bazi tagitlarin 6n dingilleri ¢elik dokiim olarak da imal edilmektedir.

2.5 Yay Yastiklan

Ortasi alcaltilmis olan sabit tip 6n dingillerde, yani giiniimiiz tip 6n dingillerinde
yaylar genellikle dingil kiitiigiiniin iistiine baglanir. Yay yastiklarinda, yayin
baglanmasi i¢in kullanilan civatalar i¢in dort adet delik bulunur. Yay yastiginin tam
ortasinda, yaym kaymasini 6nlemek i¢in; yay merkez civatasinin gegecegi bir kor
delik vardir. Sabit tip 6n dingillerin yay yastiklarina genellikle yar1 eliptik ¢ok
tabakali yaprak yaylar (susta) baglanir (Sekil 2.9). Projede modellenen dingil
kiitiigiiniin yay yastigindaki kor delik ihmal edilmistir (Sekil 2.10).

Yay Baglanti
Gozii

Blok Civatasi

/

Klemens

Sekil 2.9 Susta



Dort adet
civata deligi

@ o
) o
Kor Delik

Sekil 2.10 Yay Yastig

2.6 Sabit Tip On Dingil Baslan

Sabit tip on dingillerde aksin yonlendirilmesi iki tiirliidiir: Ya aks ¢atal seklinde,
akson yumruk seklinde (Sekil 2.11), ya da aks yumruk seklinde, akson ¢atal seklinde
olur (Sekil 2.12). Sekil 2.11°de goriilen Elliott tipi 6n aks basi1 (Sterling Elliott’a
atfen), fren sisteminin tekerleklere uygulanigindan 6nce yaygin olarak kullanilan bir
tipti. Bu sistemde dingil basi ¢atalli olarak yapilmis olup, aks pimi akson basinda
sabit, dingil basinda yataklanmis durumdadir. Bugiinkii tasitlarda ise, sekil 2.12°de
goriilen ve Ters Elliott ad1 verilen 6n aks basi kullanilir. Bu sistemde akson basi
catalli olarak yapilmis olup, aks pimi dingil basinda sabit, akson basinda yataklanmis
durumdadir. Bu yolla fren sistemi aksaminin baglanabilmesi i¢in; daha genis bir
ylzey elde edilir. Ayrica tekerlege gelen yiikiin olusturdugu siirtlinmeyi azaltmak ve
direksiyonun daha kolay dondiiriilebilmesini saglamak icin; dingil basi ile akson

arasina eksenel olarak calisan bir bilyal1 yatak koyulur (Demirsoy Mustafa, 1991).



Aks pimi
Aks P Dingil
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/
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Akson

Sekil 2.11 Elliott Tipi On Aks Bast

—  Akspimi

Sekil 2.12 Ters Elliott Tipi On Aks Basi



3. SABIT TIiP BiR ON DINGILiN MODELLENMESI

Bu ¢alismada modellenecek dingil kiitiigliniin 6nce iki boyutlu, sonra ii¢ boyutlu

¢izimi yapilmistir (Cadem, Catia V5 Egitim Notlar1 ve Nalbant Muammer, 2005).

3.1 Iki Boyutlu Cizim

Daha once de bahsedildigi gibi; bu projede kullanilan dingil kiitiigii icin bir
midibiisiin sabit tip bir 6n dingili model olarak alinmistir. Buna gore serit metre ve
kumpas yardimiyla dingil kiitiiglintin 6l¢tileri midibiis {izerinden alinmis ve AutoCad

programinda teknik resmi ¢izilmistir (Sekil 3.1 ve sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Dingil Kiitiigiiniin Ust Gériiniim Teknik Resmi



3.2 Uc¢ Boyutlu Cizim

Ug boyutlu ¢izimin ilk adimmda AutoCad’den alman dingil kiitiigiiniin 6n goriiniis
dis hat cizgileri Catia’ya aktarildi. Kontur c¢izgileri olarak bilinen bu ¢izgilere,
olusturdugumuz modelin 6n goriiniisiinlin iskeleti de denilebilir. Catia’da modelin 6n
gorliniisiinlin dis hat ¢izgileri, kontur c¢izgileri iizerine ¢izildi. Bunun i¢in Start =
New’e tiklanarak agilan pencerede “Part” secildi. Karsimiza gelen 3 boyutlu
ortamdaki kumpasta Y-Z diizlemi secilerek, bu diizleme ait sketch olusturuldu. Bu
skegte bulunan kontur ¢izgileri iizerine, “profile” komutuyla dogru ve yaylardan
olusan 6n goriiniisiin dis hat ¢izgileri yerlestirildi. Daha sonra ¢izilen elemanlar
arasina Ol¢li vermek icin “constraints” komutu kullanildi. En son ¢izilen bu dis hat
cizgileri secilerek, bu diizlem “pad” komutuyla her iki yone dogru oOtelendi ve
prizmatik bir kat1 olusturuldu (Sekil 3.3). “Pad” komutuna tiklandiktan sonra agilan
pencerenin “First Limit” kismindaki “Type” ¢ekme meniisiinden “Dimension”
secilip, alt kismina "500 mm” degeri girilmistir; ayrica her iki yone de oteleme igin

“Mirrored extent” onay diigmesi isaretlenmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.3 On Gériiniisiin Uzatilmasi



"Pad Definition B =]

CFestuet
Type: Dimension =||
Length: S00m] E

— Profle/Surface —
Selection: [Sketch.2 =4

[ Thick

 Mirrored extert

R.MI'SBDrmI
m}}l
JFI @ Cancel | preview |

Sekil 3.4 “Pad Definition” Penceresi

Ikinci adimda AutoCad’den alinan dingil kiitiigiiniin iist goriiniis dis hat cizgileri
Catia’ya aktarildi. Kontur ¢izgileri olarak bilinen bu ¢izgilere, olusturdugumuz
modelin {ist gorliniisliniin  iskeleti de denilebilir. Catia’da modelin st
gorilinlislinlin dis hat ¢izgileri, kontur ¢izgileri tlizerine ¢izildi. Bunun i¢in X-Y
diizlemi secilerek bu diizleme ait ikinci bir ske¢ olusturuldu ve 6n goriintistin dis

hat cizgileri i¢in yapilan tiim islemler burada da yapildi (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Ust Gériiniisiin Uzatilmasi

Uciincii adimda Part Body’den baska fazladan bir Body olusturuldu (Body.2).
Boylece 6n goriinilis skeci Part Body igerisine, list goriiniis skeci ise Body.2 igerisine
yerlestirildi  (Sekil 3.6’daki {irlin agacinda bu durum hiyerarsik olarak

goriilmektedir).
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Appbcations

Sekil 3.6 Uriin Agaci

Dordiincii adimda olusturulan iki Body birbirleriyle “intersect” komutu kullanilarak
kesistirildi ve dis hatlariyla prizmatik bir arakesit olusturuldu. Boylece dingil kiitiigii

dis hatlarinin goriintiistiyle 3 boyutlu olarak kabaca belirmis oldu (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Dingil Kiitiigli (Kaba Hali)

Besinci adimda silindirik olarak tasarlanan dingil kitiigiiniin bas kismini
olusturabilmek i¢in; Y-Z diizleminde bir ske¢ olusturuldu. Burada AutoCad’den
alinan dingil kiitigiiniin bas kisminin 6n goriiniis dis hat ¢izgileri Catia’ya aktarildi.
Catia’da dingil kiitiigiiniin bas kismimin 6n goriinlisiiniin dis hat ¢izgileri, kontur
cizgileri lizerine ¢izildi; yalniz “shaft” komutu kullanilacagi icin; dis hat ¢izgilerinin
tamami yerine yarisi ¢izilmistir. Ayrica dondiirmenin yapilabilmesi i¢in bir eksen

cizgisi de ilave edilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Dingil Kiitligii Bag Kismi i¢in Cizilen Cizgiler

Altinct adimda bir 6nceki adimda ¢izilen ¢izgiler secilerek “shaft” komutuyla 360°
dondiiriildic (Sekil 3.9). Bdylece dingil kiitiglinlin bas kismi dis hatlarinin
goriintiisliyle 3 boyutlu olarak kabaca belirmis oldu. Bilindigi iizere, olusturdugumuz
skecin bulundugu diizlemde daha Once bir dondiirme ekseni tanimlamistik.

Dondiirme islemi bu eksen etrafinda yapilir (Sekil 3.10).

Sekil 3.9 Dingil Kiitiigii Bag Kismu1 igin Cizilen Cizgilerin Dondiirtilmesi

Shaft Definition &3
—Limits
First anghe: Em E
Second angle: Indeg E

ProfilefSurface

Salectian: [Sketch.5 @]

[ Thick Profile

s
Selection: |Sketch Axis
Reverse Direckion |

Mur\e:':'I
IO ok | @ cancel | Preview |

Sekil 3.10 “Shaft Definition” Penceresinde Dondiirme Ekseninin Se¢imi
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Sekil 3.11 Prizmatik Katinin Olusturulmasi

Yedinci adimda dingil kiitiigliniin bag kismini kabaca olusturduktan sonra bu
silindirik kismin dingil kiitiigiiniin kare profilli u¢ kismiyla diizgiin bir radyiisle
birlestirilebilmesi i¢in; Y-Z diizleminde kingpin ekseni i¢in kabul edilen egilme agis1
olan 10° lik prizmatik bir kat1 olusturulmas: gerekti. Bunun igin Y-Z diizleminde bir
ske¢ olusturuldu ve bu skege c¢izilen liggen sekilli diizlem, “pad” komutu kullanilarak
her iki yone dogru &telendi ve yukardaki prizmatik kati olusturuldu (Sekil 3.11).
“Pad” komutuna tiklandiktan sonra acilan pencerenin “First Limit” kismindaki
“Type” ¢ekme meniisiinden “Dimension” secilip, alt kismma "35 mm” degeri
girilmigtir; ayrica her iki yone de oOteleme i¢in “Mirrored extent” onay diigmesi

isaretlenmistir (Sekil 3.12).

Pad Definition K3 <]
First Limit
| Type: Dimension 'i
Length: ﬁ m
ProfilefSurface

Selection: [Sketch,s @!

I3 Mirrored extent

Reverse Drection I

mﬂ)}l
(@ ok | @ concel | _Preview
51 9 coxt | _pen |

Sekil 3.12 “Pad Definition” Penceresi

Dingil kiitiiglinlin bag kismindaki prizmatik kati olusturulduktan sonraki bu sekizinci

adimda, silindirik kisim ile dingil kiitiigiiniin kare profilli u¢ kismi, diizglin “5 mm”
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yarigapindaki bir radyiisle birlestirildi (Sekil 3.13). Bunun igin “edge filet” komutu
kullanild1 (Sekil 3.14).

Sekil 3.13 Radyiis Atamasi 1 (5 mm’lik)

Radius: | Senerl ]
Object(s) to filet:  [2elements i ﬁl
Propanation: |Targency -
[ Trim ribbans
Maire= > l
@ ok | @ cancel | preview |

Sekil 3.14 “Edge Fillet Definition” Penceresi

Dingil kiitiigiiniin bas kismu ile kare profilli u¢ kismi arasina “edge filet” komutuyla
bundan bagka “4 mm”, “I mm” ve “5 mm” lik {i¢ radyiis daha atanmustir (Sekil 3.15,
sekil 3.16 ve sekil 3.17).

Sekil 3.15 Radyiis Atamasi 2 (4 mm’lik)
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Sekil 3.17 Radyiis Atamasi 4 (5 mm’lik)

Dokuzuncu adimda dingil kiitiigliniin basinda kingpinin gectigi bolgede bir delik
acma asamasina gelindi. Bu amagla X-Y diizleminde yeni bir ske¢ olusturuldu.
AutoCad’den alman dingil kiitiigiiniin basindaki bu kingpin deligine ait dis hat
cizgileri Catia’ya aktarildi. Catia’da deligin 6n goriiniisiiniin dis hat ¢izgileri, kontur
cizgileri tlizerine ¢izildi; yalmz “groove” komutu kullanilacagi icin; dis hat
cizgilerinin tamamu yerine yarisi ¢izilmistir. Ayrica dondiirmenin yapilabilmesi igin

bir eksen ¢izgisi de ilave edilmistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18 Kingpin Deligi i¢in Cizilen Cizgiler

Onuncu adimda bir 6nceki adimda ¢izilen c¢izgiler secilerek “groove” komutuyla
360° dondiiriildii (Sekil 3.19). Boylece kingpin deligi, dis hatlarinin goriintiisiiyle {i¢
boyutlu olarak belirmis oldu. Bilindigi iizere, olusturdugumuz skecin bulundugu
diizlemde daha once bir dondiirme ekseni tanimlamistik. Dondiirme islemi bu eksen

etrafinda yapilir (Sekil 3.20).

Sekil 3.19 Kingpin Deligi i¢in Cizilen Cizgilerin Dondiiriilmesi
‘Groove Definition | 2 /Ed

i_. Li-“ts e —— - — ——— - _:
Firstangle: 360880 = |
ISocund angle; |Odeg !
|—PmFiEJ'Strface —_—
Selection: [Sketch.6 #

| U
| Thick Prefile .

| Heverss Side

— B
|Se|a:h'un= [Sketch fxis

| & Direction |
MD’.‘?I
D Cancal | _preview_|

Sekil 3.20 “Groove Definition” Penceresinde Dondiirme Ekseninin Se¢imi
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On birinci adimda dingil kiitiigiiniin profilinin seklini veren orta kismindaki bosaltma
asamasina gelindi. Bu amagla Y-Z diizleminde yeni bir ske¢ olusturuldu.
AutoCad’den alinan dingil kiitiigiiniin orta kismindaki boslugun 6n goriintis dis hat
cizgileri Catia’ya aktarildi. Catia’da dingil kiitiigiiniin orta kismindaki boslugun 6n
gorliniisiinlin dis hat ¢izgileri, kontiir cizgileri iizerine c¢izildi. Cizilen bu dis hat
cizgileri segilerek, bu diizlem “pad” komutuyla bir yone dogru 6telendi ve prizmatik
bir kat1 olusturuldu (Sekil 3.21). “Pad” komutuna tiklandiktan sonra acgilan
pencerenin “First Limit” kismindaki “Type” ¢ekme meniisiinden “Dimension”
secilip, alt kismina “100 mm” degeri girilmistir. Boylece secilen bu profilin belli bir

uzunlukta 6telenmesi saglanmustir (Sekil 3.22).

Sekil 3.21 Orta Kisimdaki Boslugun On Gériiniisiiniin Uzatilmas1

Pad Definition B3]

Firet Limit
Type: Dimension ;l
Length: Isﬁ E
—Proflle/Surface — -
Selection: [Sketch.s _l?_ﬁ-.J

] Thick

[ Mirored extent

Reverse Direckion |
More == I

li—cxl @ Cancel | Preview |

Sekil 3.22 “Pad Definition” Penceresi

On ikinci adimda X-Y diizleminde bir ske¢ daha olusturuldu. AutoCad’den alinan

dingil kiitligliniin orta kismindaki boslugun {ist goriiniis dis hat ¢izgileri Catia’ya
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aktarildi. Catia’da dingil kiitiiglinlin orta kismindaki boslugun {ist goriiniisiiniin dig
hat ¢izgileri, kontiir ¢izgileri iizerine ¢izildi. Cizilen bu dis hat ¢izgileri secilerek, bu
diizlem “pad” komutuyla her iki yone dogru 6telendi ve prizmatik bir kat
olusturuldu (Sekil 3.23). “Pad” komutuna tiklandiktan sonra ag¢ilan pencerenin “First
Limit” kismindaki “Type” ¢ekme meniisiinden “Dimension” se¢ilmis ve alt kismina
“250 mm” degeri girilmistir; ayrica her iki yone de 6teleme i¢in “Mirrored extent”

onay diigmesi isaretlenmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.23 Orta Kisimdaki Boslugun Ust Gériiniisiiniin Uzatilmasi

Pad Definition K |
| First Limit |
Type: Dimerision vI

| -

- ProfilefSurface —

| Selection: |Sketch.@ _@_]

[ hick

Heverss Side

I3 Mirrored extent

Reverse Diraction I

Hnle::-:-l
Oc.anmll Freview |

Sekil 3.24 “Pad Definition” Penceresi
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On iiglincii adimda, 2 adet Body olusturuldu (Body.3 ve Body.4). Boylece boslugun
on goriiniis skeci Body.3 igerisine, boslugun iist goriiniis skeci Body.4 igerisine

yerlestirildi (Sekil 3.25°deki tirlin agacinda bu durum gosterilmistir).

Sekil 3.25 Uriin Agaci

On dordiincti adimda, olusturulan iki Body birbirleriyle intersect komutu kullanilarak
kesistirildi ve prizmatik bir arakesit olusturuldu. Boylece dingil kiitiigiiniin ortasinda

olmas1 gereken boglugun hacmi 3 boyutlu olarak belirmis oldu (Sekil 3.26).

Sekil 3.26 Dingil Kiitiigiiniin Ortasindaki Boslugun Hacmi

On besinci adimda dingil kiitiiglinlin ortasindaki boslugun hacmi, “remove” komutu
kullanilarak ana dingil kiitiglinden (Part Body’den) ¢ikarildi. Boylece dingil
kiitiigiiniin ortasindaki bosluk belirmis oldu (Sekil 3.27).

Sekil 3.27 Dingil Kiitiigiiniin Ortasindaki Bosluk
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On altinc1 adimda dingil kiitiigiiniin alt kismi1 yapildi. Bu amagla dingil kiitiigliniin alt
yiizeyinde bir ske¢ olusturuldu. AutoCad’den alinan dingil kiitligiiniin alt goriiniis dis
hat ¢izgileri Catia’ya aktarildi. Catia’da modelin alt goriiniisiiniin dis hat ¢izgileri,

kontur ¢izgileri tizerine ¢izildi (Sekil 3.28).

Sekil 3.28 Dingil Kiitiigiiniin Alt kismi i¢in Cizilen Cizgiler

On yedinci adimda ¢izilen bu dis hat ¢izgileri segilerek, bu diizlem “pad” komutuyla
yukar1 dogru 6telendi ve prizmatik bir kat1 olusturuldu (Sekil 3.29). “Pad” komutuna
tiklandiktan sonra agilan pencerenin “First Limit” kismindaki “Type” ¢ekme
meniisiinden “Dimension” secilip, alt kismina "10 mm” degeri girilmistir. Boylece

secilen bu profilin belli bir uzunlukta Stelenmesi saglanmstir (Sekil 3.30).

Sekil 3.29 Dingil Kiitiigiiniin Alt kismi i¢in Cizilen Cizgilerin Uzatilmasi
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PadDefiniion 2 JE4
First: Limit 1
Type: Dirnension |

ProfileSurface i
selection; [Shetch.iz |

[ Thick

[ Mirrored extent

Reverse Direction I

lf'k:lru:l-)l
IO ok | @ cancel | Preview |

Sekil 3.30 “Pad Definition” Penceresi

On sekizinci adimda bir Body daha olusturuldu (Body.5). Alt goriiniis skeci bu
Body.5 igerisine yerlestirildi (Sekil 3.31°deki {irtin agacinda bu durum

gosterilmistir).

Sekil 3.31 Uriin Agaci

On dokuzuncu adimda dingil kiitiigiiniin alt kism1 i¢in olusturulan prizmatik kati,
“remove” komutu kullanilarak ana dingil kiitiigiinden (Part Body’den) ¢ikarildi.

Boylece dingil kiitiigliniin alt kism1 belirmis oldu (Sekil 3.32).

HRemove

Remowve |Body, 5
From:  [partody
After: |'

P — =

gk~ @ cancel |  Freview |

Sekil 3.32 Dingil Kiitiigiiniin Alt Kismi1
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Yirminci adimda dingil kiitiigiinlin yarisinda elde edilen bu oyuklu goriintiiniin, diger
yarisinda da elde edilebilmesi i¢in; “split” komutu kullanilarak dingil kiitiigii tam

ortasindan ikiye boliindii. Bolen diizlem olarak Y-Z diizlemi se¢ildi (Sekil 3.33).

Sphit Definition B

Sekil 3.33 Dingil Kiitiigiiniin Y-Z Diizlemi ile ikiye Boliinmesi

Yirmi birinci adimda “mirror” komutu kullanilarak, dingil kiitiigliniin yarisinda elde
edilen oyuklu goriintii, diger kisma da aynalandi. Aynalayan diizlem olarak yine Y-Z

diizlemi secildi (Sekil 3.34).

=5 Body, 2

1 Shaft. 1

Mirvor Defimition @E
Mirraring element: Fﬂﬂ_

Obilect to mireor: [

Sekil 3.34 Oyuklu Goriintliniin Y-Z Diizlemi ile Aynalanmasi
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Yirmi ikinci adimda dingil kiitiigiiniin silindirik bas kismina king-pinin diismesini
onleyen eksenel yondeki pim i¢in delik agma islemi yapildi. Bunun icin Y-Z
diizleminde bir ske¢ olusturuldu ve AutoCad’den alinan pim deliginin 6n goriiniis dis
hat ¢izgisi Catia’ya aktarildi. Catia’da pim deliginin 6n goriinlisiiniin dis hat ¢izgisi,

kontur ¢izgisi lizerine ¢izildi (Sekil 3.35).

Sekil 3.35 Eksenel Pim Deligi i¢in Cizilen Cizgi

Yirmi {iglincii adimda cizilen bu dis hat c¢izgisi secilerek, bu diizlem “pocket”
komutuyla her iki yone dogru otelendi ve delik olusturuldu (Sekil 3.36). “Pocket”
komutuna tiklandiktan sonra agilan pencerenin “First Limit” kismindaki “Type”
¢ekme meniisiinden “Dimension” seg¢ilip, alt kismima "50 mm” degeri girilmistir;

ayrica her iki yone de Oteleme icin “Mirrored extent” onay diigmesi igaretlenmistir

(Sekil 3.37).

Sekil 3.36 Eksenel Y&ndeki Pim Deligi igin Cizilen Cizginin Otelenmesi
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Pocket Definition

m@

— Firsk Limik

Type! IDimension hd I
Ciepth: I S0mm E

[ Thick

Reverse Side l
=

— Profilefsurface ———————

Selection: ISketch. 13 @l

' Mirrored extent

Reverse Direction I

@ 0K & Cancel I

More= > I

Previgw I

Sekil 3.37 “Pocket Definition” Penceresi

Yirmi dordiincii adimda “chamfer” komutuyl

a yay yastiginin bulundugu yerdeki 4

adet civata deligine ait pahlarin kirilmasi islemi yapilmistir. Projede bu pahlarin

degeri, 1.5 * 45 mm alinmistir (Sekil 3.38).

5
Edgerilet. 1

Chamfer Definition B3

Mode: |Lengthl,l’.ﬁnlglu ﬂ
Lenagth 1! | 1.5e0m =
angle: [45deg E
abject(s) to chanfer: [eiemants ] G|

Fropagation: |Tungcncy' ﬂ
[Jreverse

S ok | @ cowel | _preview |

Sekil 3.38 Yay Yastiginin Bulundugu Yerdeki Civata Delik Pahlarinin Kirilmasi

Yirmi besinci adimda, son haline getirilen

yarim dingil kiitiigii, biitiin haline

getirilmistir. Bu amagla yarim dingil kiitigi X-Z  diizlemine goére; “mirror”

komutuyla aynalanmustir (Sekil 3.39).
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Object o mirror: [Corent sald
= o coa

Sekil 3.39 Son Haline Getirilen Yarim Dingil Kiitligliniin Biitiin Haline Getirilmesi

Asagida modellenen dingil kiitiigii son haliyle gosterilmistir (Sekil 3.40).

Sekil 3.40 Modellenen Dingil Kiitiigiiniin Son Hali
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4. §TATIK VE DINAMIK YUKLEMELER ETKiSﬂi ALTINDA SABIT TiP
ON DINGILIN DURUMU (iYI SENARYOYA GORE)

4.1 Teori

Bir dingilin 6mriiniin dolayistyla yorulma dayaniminin bilinmesi i¢in; o dingile
gelen kuvvetlerin bilinmesi gerekir. Dingile gelen dinamik kuvvetler yol
plriizliligii, viraj, lastik diizgiinslizliigii ve isletme sartlarina bagli olarak ortaya
cikmaktadir. Malzemenin yorulma dayaniminin saptanmasinda genelde Wohler
egrilerinden yararlanilmaktadir. Bu yontemde bir ortalama gerilme ve bu gerilme
etrafinda periyodik olarak degisen sabit genlikler s6z konusudur. Kuvvetin
belirlenmesi icin yapilan hesaplamalarda dingile gelen tekerlek yiikii ortalama
gerilme degeri gibi sabit alinmis, dinamik tekerlek yiikii bu gerilme degerine

maksimum ve minimum olarak ilave edilerek modele uygulanmistir.

Yol piirtzliligi, viraj, lastik diizgiinstizligii ve isletme sartlar1 gibi kosullarin
degisken olusu, dingile gelen yiiklemelerin belli bir sinirda olamayacagini gosterir.
Ozellikle yorulma dayanimmnin belirlenmesinde yiikleme kollektifinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Asagidaki sekilde ii¢ tip yiikleme kollektifi goriilmektedir. Birinci
durumda yiik belirli bir ortalama degerde sabit tutulmakta ve bu deger etrafinda
sabit genlikler uygulanmaktadir. Bu genlikler siniis dalgasi seklindedir. Buradaki
yiikleme kollektifi dikddrtgen seklinde olup olusan egri Wohler egrisidir. Ikinci
durumda asfalt, parke, cakil gibi belli bir yol standard1 ele alinmaktadir. Burada yol
piiriizliiliigiinden olusan zorlamalar ortaya ¢ikmaktadir. Ugiincii durum ise, ikinci
durumdaki yiikleme kollektifinden birka¢ tanesinin {iist {iste gelmis halidir.
Projemizde ele alinan bu ii¢lincli durum, dinamik zorlanan parcalar i¢in en gergekei
durumu ortaya koymaktadir. Ciinkii yukarida belirttigimiz gibi; bir tasit omri
boyunca belirli bir zorlama altinda olmayip cok degisken zorlamalara maruz
kalmaktadir (diiz yol, virajli yol, bozuk yol vs) (Ereke, 1. Murat ve Yay, Kubilay,
2005).
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a

Strees Amphituds

Sekil 4.1 Yiikleme Kollektifleri

4.2 lyi Senaryo

Dingile uygulayacagimiz kuvvetleri elde edebilmek icin; ilk olarak tekerlege
gelebilecek kuvvetler belirlenmistir. Bu kuvvetlerin dogrusal iyi yoldan (dinamik
tekerlek yiiklerinin olusturdugu kuvvetler), dogrusal kotii yoldan (dinamik tekerlek
yuklerinin ve yol piirlizliliigliniin olusturdugu kuvvetler), donemegli kotii yoldan
(virajlarda etki eden ilave tekerlek yiikleri) ve tekil darbeden (cukur, tiimsek,
demiryolu gecisi gibi yollarla gelen kuvvetler) geldigine iliskin bir senaryo
hazirlanmistir. Daha sonra sekil 4.2°deki gibi bu kuvvetlerin topluca goriildiigii yiik
spektrumu egrisi elde edilmistir. Yiik spektrumu egrisinin elde edilmesinin amaci,
dizayn spektrumu egrisini elde etmektir. Olusturulan dizayn spektrumu egrisinin,
yik spektrumu egrisine esdeger olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde pargada

gereginden Once bir yorulma ve hasar goriilecektir.

¥ ¥
Teld Darhe

Ihzayn Speldnunm

ik Spelamuonu

Do grusal Bi Yol

- -

Sekil 4.2 Yiik Spektrumu ve Dizayn Spektrumu Egrileri

Asagidaki tabloda, Ongoriilen iyi senaryoda uygulanan kuvvetlerin mertebeleri
goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi; tekerlege gelen kuvvetlerin %50’sini 1yi yol

sartlar1 ve %50’sini de kotii yol sartlar1 olusturmaktadir. Kotii yol sartlarini %44°1liikk
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dogrusal kot yol, %4’lik donemecli kotii yol, %2’lik de tekil darbeli yol

olusturmaktadir.

Tablo 4.1 Iyi Senaryoya gore Tasitin Omrii Boyunca Maruz Kaldig1 Yol Sartlari

Yol Durumlari Seyir Siireleri (%)
Dogrusal iyi yol 50
Dogrusal kétii yol 44
Donemecli kotii yol 4
Tekil darbeli yol 2

Dizayn spektrumunu olusturabilmek icin; dingile dogrusal iyi yoldan gelen %50
seyir siirelik yiikleri g6z 6niine almadan, sadece dogrusal koétii yol, donemegli kotii
yol ve tekil darbeli yoldan gelebilecek zorlamalarin %100 etkidigi kabul edilmistir.
Amag, dingilin dmriiniin belirlenmesinde iyi yol sartlarini ihmal ederek stirekli kotii

yol sartlarinda seyretmesini saglamak ve bu yolla yorulma dayanimini saptamaktir.

4.3 Hesaplamalar

Yiik spektrumunun belirlenebilmesi i¢in; tekerlegin maruz kalacagi dort degisik yol
durumundan kaynaklanacak yiiklemeler belirlenmelidir. Degisik yol durumlarindaki
tekerlek yiiklerinin belirlenmesi ic¢in yapilacak hesaplamalar sayesinde dingile

etkiyen kuvvetler bulunabilecektir.

4.3.1 Hesaplamalarda Kullanilan Katsayilarin (k;, k2, ur;, pr2) Bulunmasi

Aracimizin 215/75 R 17,5 TL 126 6l¢iilerindeki 6n lastigi i¢in lastik katalogundan
asagidaki tablo degerleri belirlenmistir (GOODYEAR T.A.S., 1997).

Tablo 4.2 Lastik Katalogundan Alinan Degerler

Lastigin dis ¢apt D 778 mm
Lastigin statik yari¢apt Ty 378 mm
Lastigin maksimum tagima kapasitesi Nyax | 3400 kg
Lastigin nominal yiikii N 1700 kg

Lastigin maksimum tasima kapasitesine tekabiil eden lastik basinci | P, | 7 bar
P

Lastigin nominal yiikiine tekabiil eden lastik basinci 3,5 bar
Jantin genisligi By | 61n
Jantin gébek ¢api Dy | 217 mm
Dis derinligi g 13 mm

Yukaridaki tabloda, lastigin maksimum tasima kapasitesi degeri, ara¢ hizina bagh
bir deger oldugundan, aractmizin 100 km/h’lik sabit bir hizda gittigi ve lastik
basincinin maksimum 7 bar oldugu g6zoniine alinarak asagidaki tablodan alinmigtir

(GOODYEAR T.A.S., 1997).
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Tablo 4.3 Lastigin Maksimum Tagima Kapasitesi Degerinin Bulunmasi

Lastik Basinci (bar)
45 | 4.75 5 525 | 55 | 575 6 6.25 | 6.5 | 6.75 7
65 | 2595 | 2710 | 2820 | 2935 | 3045 | 3155 | 3265 | 3370 | 3480 | 3585 | 3690
70 | 2560 | 2670 | 2780 | 2895 | 3005 | 3110 | 3220 | 3325 | 3430 | 3535 | 3640
~ | 75 | 2520 | 2635 | 2745 | 2855 | 2960 | 3070 | 3175 | 3280 | 3385 | 3485 | 3590
§ 80 | 2485 | 2595 | 2705 | 2810 | 2920 | 3025 | 3130 | 3235 | 3335 | 3440 | 3540
T [ 85 | 2460 | 2570 | 2680 | 2785 | 2890 | 2995 | 3100 | 3200 | 3305 | 3405 | 3505
& | 90 | 2440 | 2545 | 2655 | 2760 | 2865 | 2965 | 3070 | 3170 | 3270 | 3370 | 3470
E 95 | 2415 | 2520 | 2625 | 2730 | 2835 | 2935 | 3040 | 3140 | 3240 | 3340 | 3435
S | 700 | 2390 | 2495 | 2600 | 2705 | 2805 | 2910 | 3010 | 3110 | 3205 | 3305 | 3400
= [710] 2390 | 2495 | 2600 | 2705 | 2805 | 2910 | 3010 | 3110 | 3205 | 3305 | 3400
120 | 2390 | 2495 | 2600 | 2705 | 2805 | 2910 | 3010 | 3110 | 3205 | 3305 | 3400
130 | 2390 | 2495 | 2600 | 2705 | 2805 | 2910 | 3010 | 3110 | 3205 | 3305 | 3400
Lastigin ¢okme degeri;
D 778
f=—-r,=> f=—-378=11mm=1,1 cm 4.1)
2 2
Maksimum kapasitedeki lastik yay katsayisi
N, 3400
Cp =—2%=cp, =——=3090,9 kg/cm 4.2)
Nominal yiikteki yay katsayisi;
3,5
¢, =——cp, = ¢, =—3090,9 =1545,45 kg/cm 4.3)
max 7
ci/N orani;
¢, 154545
—L="""=0,909 “4.4)
N 1700

k; ve k; dinamik diisey kuvvet katsayilari; dogrusal enterpolasyonla sekil 4.3’ten

bulunabilir. Buna gore &; = 1,909 ve k> = 2,909 bulunur (Grubisic, V. and Fischer,

G., 1984).

U Ve ., yan kuvvet katsayilari ise; dogrusal enterpolasyonla sekil 4.4’ten

bulunabilir. Buna gore p,,= 0,184 ve u,.,= 0,594 bulunur (Grubisic, V. and

Fischer, G., 1984).

29



K
3 ,
/k2
30 —
13
2
25\.-....._.____“_“_ Finite Strength
S~248 = .
22 7
18
ad)
| ~148 1 | 1L~ Infinite Strength
1<
|
mz/ 048

“o 0z o0¢ 08 08 10 12 14

c
—‘,\‘:— terrh

Sekil 4.3 Dinamik Diisey Kuvvet Katsayilari
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Sekil 4.4 Yan Kuvvet Katsayilar

4.3.2 Dogrusal Iyi Yoldaki Kuvvetlerin Hesabi
Aracimizin seyir siiresinin, dolayisiyla dmriiniin %50°sine karsilik gelen dogrusal
1y1 yol i¢in; P,

inamik

=P, olmaktadir. P, degeri, 6n dingilin azami yiiklii agirlig:

olan 37000 N degerinin yarisidir.

P = 37000 =18500 N = 1850 daN 4.5)
2

4.3.3 Dogrusal Kotii Yoldaki Kuvvetlerin Hesabi
Aracimizin seyir siiresinin, dolayisiyla dmriiniin %44’tine karsilik gelen dogrusal

kotli yol icin; yol pirizliliginden kaynaklanan yan kuvvetler de hesaba

katilmalidir. Bagmtilarimiz asagidaki gibi olacaktir:

P

dinamik—Dog

—k,-P

statik

—P _+AP (4.6)

statik
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8, = pp P,

statik

@.7)

o P

imamik—pog — Y 0ldan etkiyen diisey dogrultudaki kuvvet (diiz yolda)
e +S, = Yol piiriizliiliiglinden kaynaklanan yan kuvvet

e ;= Dinamik diisey kuvvet katsayis1 (1,909)
e 4., = Yankuvvet katsayis1 (0,184)

e AP = Statik bir yiikleme etrafindaki periyodik salinim (yorulmay1
yapan)

Lasnbk

:
/Liﬂl

Pdinﬂmik—Du:ug

[

Sekil 4.5 Yoldan Etkiyen Kuvvetler

&

Ll \/

Sekil 4.6 6AP’nin Etkisi

4.3.4 Donemecli Kotii Yoldaki Kuvvetlerin Hesabi
Aracimizin seyir siiresinin, dolayisiyla dmriiniin %4’line karsilik gelen donemecli
kotii yol ig¢in; virajdan kaynaklanan ilave kuvvetler de hesaba katilmalidir.

Bagintilarimiz asagidaki gibi olacaktir:

—k P

statik

(4.8)

dinamik—Dén
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8, =tp, P,

statik

4.9)

e P

amit—psn = Yoldan etkiyen diisey dogrultudaki kuvvet (virajda)
e +S5, = Virajdan kaynaklanan yan kuvvet

e k; = Dinamik diisey kuvvet katsayis1 (1,909)
® 1., = Yankuvvet katsayis1 (0,594)

4.3.5 Tekil Darbeli Yoldaki Kuvvetlerin Hesabi
Aracimizin seyir siiresinin, dolayisiyla dmriiniin %2’sine karsilik gelen tekil darbeli

yol i¢in; kuvvet bagintilar1 asagidaki gibi olacaktir:

Pdinamik—TD = k2 ’ Pstatik (4'10)
285 =ty P 4.11)

o P, . . = Yoldan etkiyen diisey dogrultudaki kuvvet (tekil darbe)
e +§, = Tekil darbeden kaynaklanan yan kuvvet

e ;= Dinamik diisey kuvvet katsayis1 (2,909)
e ., = Yan kuvvet katsayis1 (0,6) (P, e karsilik gelen p,.,)

4.3.6 Dizayn Spektrumunun Olusturulmasi

Daha once de bahsettigimiz gibi dizayn spektrumunu olusturabilmek i¢in; dingile
dogrusal iyi yoldan gelen %50 seyir siirelik yiikleri géz oniline almadan, sadece
dogrusal kotii yol, donemegli kotii yol ve tekil darbeli yoldan gelebilecek

zorlamalarin %100 etkidigi kabul edilmistir. Yapilan bu hesaplar neticesinde;

(44.P, i pe 4P 2P
P _ inami 0g + dinamik—Don + dinamik—TD 2 4.12
dinamik—DS i 100 100 100 :| ( )
[44k.P,, 4k.P,. 2k,P,,
P _ 1+ statik 1% statik 27 statik 2 4.12a
dinamik—DS i 1 00 1 OO 1 00 :| ( )
P - 44.1,909.1850 N 4.1,909.1850 N 2.2,909.1850 2 =3605,6daN (4.12b)
i 100 100 100
(445, 4.5, 2.8
S. = Ly —2,-312 4.13
dinamik — DS i 100 100 100 i| ( )
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S _ 44 P n A ptpy By n 2. pp3-Pn P
dinamik—DS i 100 100 100

[44.0,184.1850 N 4.0,594.1850 N 2.0,6.1850

S =
dinamik=DS 100 100 100

(4.13a)

}2 =431,864daN (4.13b)

Dingile uygulanacak maksimum ve minimum P, . . degerlerinin saptanmasi

icin; 6AP degerinin hesaplanmasi gerekir.Bunun igin;

Pdinamik—DS = Pvtatlk i AP
3605,65 =1850+ AP = AP =1755,65daN

Buradan;

= Pstatik +AP

dinamik — DS max

P

dinamik—DS max 1850 + 1755765 = 3605’65 daN
ve;
AP

Pdinamik—DSmin = Pstatik -

Pdinamik—DSmin =1850 - 1755565 = 94535 daN

Lasiil: Eingpin

. . .

[

5

o

/L ® finamik-D3

Finamik DSmax min

(4.14)

(4.14a)

(4.15)

(4.152)

(4.16)

(4.16a)

Sekil 4.7 Dizayn Spektrumundan Elde Edilen Yiiklerin Dingile Uygulanmasi

33



4.4 Coziim Yontemleri

Sekil 4.8°de goriildiigli gibi; dingilimiz tek parga olarak dokiimden imal edilmistir
ve silindirik gsekildeki bas kismi, kingpin ekseni dogrultusunda bir miktar egik
durmaktadir. Tekerlek temas noktasinda hesaplanan yiiklerin kingpine, dolayisiyla
dingile dik bir sekilde uygulanabilmesi i¢in; Catia’da kingpini simule eden
silindirik, alt ve {ist taban1 diiz, prizmatik bir kat1 olusturuldu (Sekil 4.9). Daha sonra
bu parca, ana katiya (dingile) eklendi; ayrica kingpinin dingil kiitiigliniin silindirik
bas kismina birlestigi yere ve kingpinin alt ve iist yiizeyinin kenarlarina gerilme
yigilmalarimi 6nlemek i¢in 1 mm’lik radyiis atild1 (Sekil 4.10). Son olarak dingil
kiitiigli tam ortasindan ikiye bdliindii ve montajli gorlintliniin dier yariya

aynalanmasi saglandi (Sekil 4.11)

Sekil 4.8 Dingil Basinin Egikligi

|

Sekil 4.9 Kingpini Simule Eden Kat1

Sekil 4.10 Radyiis Atamalari

34



Sekil 4.11 Montajli Goriintiiniin Diger Yariya Aynalanmasi
Bu calismada fi¢ tiirlii ¢6ziim yontemi gelistirilmistir:

44.1 P

2 inamik—psmax V€ Sumami—ps JUvvetlerinin Gozoniine Alindigi (1.) Coziim

dinami

Yontemi

Sekil 4.12°den de goriilecegi gibi; tekerlek temas noktasina etkiyen kuvvetlerden

ve S, . . kuvvetleri, kingpinin ylizeylerinde birer kuvvet cifti

dinamik—DS max
olustururlar. Bu kuvvet ciftlerinin toplanmasiyla, dingil kiitigliniin basina etkiyen

moment bulunmus olur.

M, =(P

dinamik—DS max *

100) + (S inamit-ps -378) (4.17)
M, =(3605,65.100) + (431,864.378) = 523809,592 daNmm = 5238,09 Nm (4.17a)

P M, 523809
' 0,07588 0,07588

=69031,3IN (4.18)

Bunun disinda, diisey yonde gelen P,

inamik — DS max

kuvvetinin dingil kiitiigliniin bagina

aynen etkidigi varsayilir.

35



=t il

n " e | eleni
Blinamik DSmax Lm i
. . A .\1, . . E
P
ol

— Al =

372

Pdinamik—DS mAY

Sekil 4.12 P,

inamik — DS max

ve S,..mips Kuvvetlerinin Dingile Uygulanmasi

442 P, . psmin V€ Suami_ps Kuvvetlerinin Gozoniine Alindigi (2.) Coziim
Yontemi

Sekil 4.13’den de goriilecegi gibi; tekerlek temas noktasina etkiyen kuvvetlerden

P

dinamik—DS min

ve S,..ips kuvvetleri, kingpinin yiizeylerinde birer kuvvet gifti

olustururlar. Bu kuvvet c¢iftlerinin toplanmasiyla, dingil kiitiigiinlin basina etkiyen

moment bulunmus olur.

M, = (P amic—psmin-100) + (S ymiv—ps -378) 4.19)
M, =(94,35.100) + (431,864.378) =172679,592 daNmm = 1726,79 Nm (4.19a)

M, 172679

F, = = =22756,93 N (4.20)
0,07588 0,07588

Bunun disinda, diisey yonde gelen P, kuvvetinin dingil kiitiigiiniin basina

inamik—DS min

aynen etkidigi varsayilir.
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Kingpin Lastik
" " ¥ elseni |iz ekseni
Riinamik DS min R S N '
[ o 1 e =
i ﬂ}’jji =
A
L
o0
®
mao o
B dinariik-DS

Ffinamik DS min

Sekil 4.13 P,

inamik—DS min

ve S amin_ps Kuvvetlerinin Dingile Uygulanmasi

443 P

i« Kuvvetinin Gozoniine Alindig: (3.) Coziim Yontemi
Sekil 4.14’den de goriilecegi gibi; bu ¢oziim yontemi, tekerlegimize gelen statik

tekerlek yiikiiniin (P, =1850daN) dingilde meydana getirecegi statik gerilme

tatik

degerlerinin bulunmasi amaciyla yapilmistir. Dingil kiitiigiiniin basma etkiyen

moment;
M, =P,,.100=1850.100 = 185000 daNmm = 1850 Nm 4.21)
M, _ 1850

=24380,6 N 4.22)

F, = =
0,07588 0,07588

Bunun disinda, diisey yonde gelen P, ., kuvvetinin dingil kiitiigiiniin bagina aynen

etkidigi varsayilir.
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|ize]ise:ni
— T
=
100
o =
Estatik
Sekil 4.14 P, Kuvvetinin Dingile Uygulanmasi

4.5 Modelin Sonlu Elemanlara Ayrilmasi (Meshleme):

Cozliim yontemleri asamasindan sonra, modelin sonlu elemanlara ayrilma islemi
yapilmistir (Sekil 4.15). Meshleme isleminin yine Catia’da yapilmasi saglanmustir.
Bunun i¢in; Catia’da Start = Analysis & Simulation = Advanced Meshing Tools
komut zinciri izlenmis, agilan araylizde Mesh edilecek model (dingil kiitiigii), File
= Open komut zinciriyle agilip secildikten sonra “octree tetrahedron mesher”
komutuna tiklanarak modelin sonlu elemanlara bdliinmesi saglanmistir. Komuta
tiklandiktan sonra agilan iletisim kutusunda eleman boyutu olarak “10 mm” degeri

girilmistir; ayrica eleman tipi olarak “lineer” se¢ilmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.15 Modelin Meshlenmis Hali
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OCTREE Tetrahedron Mesh

Global | Local | Quality | Others |
Size: ormrn fm
4 Absolute sag: 16,614mm =
[ Proportional sag: .

Element byvpe

@ Linear &O Parabolic &

& 0K I Q.ﬁ.pplyl iCanceII

i
Sekil 4.16 Meshleme i¢in Eleman Boyutunun ve Eleman Tipinin Belirlenmesi

4.6 Siir Kosullan ve Yiiklemeler

Parca yapisal arayiiziine girmek icin; Catia’da Start = Analysis & Simulation =
Component Structural Analysis komut zinciri izlenmis ve agilan “New Analysis
Case” iletisim kutusunda “Static Analysis” analiz durum tipi se¢ilmistir (Sekil 4.17).
Her ne kadar secilen analiz durum tipi, statik analiz gibi goriilse de aslinda bu

projede CAT analiz dokiimanimizin dinamik sinir kosullar1 analiz edilmistir.

Mew Analysis Case

Static Analysis
Frequency Analysis
Free Frequency Analysis

[Tkeep as default starting analysis case

W Cancel I
Sekil 4.17 Analiz Durum Tipinin Se¢ilmesi

Yukaridaki islemlerden sonra agilan arayiizde Mesh edilmis model (dingil kiitiigii),
File = Import komut zinciriyle agilmistir. Sonlu eleman modelimiz bu asamada
sinirlamalar, yiiklemeler, statik durum ¢oziimii gibi bos imgeler i¢eren bir statik
duruma sahiptir. Bundan sonra CAD analiz dokiimanimiza yiiklemeler ve
sinirlamalar atayarak, iirlin agacindaki bos imgeler doldurulmus ve statik durum

¢Oziimii hesaplatilmigtir. Yalniz bunun 6ncesinde birtakim 6n islemler yapilmistir:

e “Material on analysis connection” komutuna tiklanmis ve agilan “Library”
iletisim kutusunun “Metal” sekmesinde “Steel” secilerek, sonlu eleman
modelimize malzeme atamasi yapilmistir. Malzeme Ozelliklerini daha
ayrintili  girebilmek i¢in “Steel” malzemesine ¢ift tiklanmis ve sekil

4.18’deki ozellikler girilmistir.
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e View = Render Style = Customize View komut zinciri izlenmis ve acilan
“Custom View Modes” iletisim kutusunda “Shading” ve “Material” segili
hale getirilerek sonlu eleman modelimizin golgeli ve malzeme atanmis
sekilde goriilmesi saglanmistir.

Properties

Current selection : |

Feature Properties | Composites Rendering |In|’ 3

Materialllsntropic Material ﬂ
Structural Properties

Young Modulus| 2,05e-+011M_m2

Poisson Ratio| 0,3

Density| 7a60kg_m3

Thermal Expansion| 1,17e-005_Kdeg

Yield Strength| 5, 6e+008N_m2

Sekil 4.18 Dingil Kiitiigiine Atanan “SAE 1045” Celiginin Ozellikleri

4.6.1 Sir Kosullar

Dingilimizin makas (susta) oturma yiizeylerinin ve (sanki makaslarin makas otuma
ylizeylerine civatalarla tutturuldugunu simule etmek i¢in) civata delik yiizeyleri ile
pah yiizeylerinin tiim yonlerden 6teleme ve donme yapmayacak sekilde sabitlenmesi
saglanmigtir. Bunun i¢in; Once aktif hale getirmek adina {iriin agacindaki
“Restraints.1” imgesi se¢ilmis ve “user-defined restraint” komutuna tiklanmstir.
Agilan “User-Defined Restraint” iletisim kutusunda tiim yonlerdeki oOteleme ve
donme simirlamalar1 secilmis uygulama yeri olarak da her bir makas oturma ylizeyi
(2 adet), her bir civata delik yiizeyi (8 adet) ve her bir pah yiizeyi (8 adet) olmak
lizere toplam 18 adet yiizey secilmistir (Sekil 4.19). Sekil 4.20°de modelimiz, sinir
kosullart uygulanmis halde gosterilmistir.

User-defined Restraint E]

hame |User-defined Restraint. 1

Suppotts |18 Faces %
Axis Syskemn
Twpe |Glohal j

[ Display locally

o Restrain Translation 1
< Restrain Translation 2
o Restrain Translation 3
& Restrain Rotation 1
< Restrain Rotation 2

o Restrain Rotation 3

Sekil 4.19 “User-defined Restraint” Iletisim Kutusu
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Sekil 4.20 Sinir Kosullar1 Uygulanmis Model

4.6.2 Yiiklemeler
Daha 6nceki kisimlarda 3 tiirlii ¢6ziim yontemi gelistirilmisti. Bu modelimize 3 tiirlii

yiikleme (dinamik) uygulayacagimiz anlamina gelir.

Birinci ¢6ziim yonteminde, yani P,

inamik—DS max

ve S,.mips Kuvvetlerinin gdzoniine

alindig1 ¢ozliim yonteminde hesaplanan F, kuvveti, kingpinin diiz konumdaki alt ve
iist ylizeylerine dingil kiitiigiiniin silindirik sekildeki bas kisminda bir kuvvet ¢ifti

olusturacak sekilde uygulanmistir. Ayrica P, kuvveti, kingpinin diiz

inamik —DS max
konumdaki alt yilizeyine direkt uygulanmistir. Bunun i¢in; 6nce aktif hale getirmek
adina iiriin agacindaki “Loads.1” imgesi secilmis ve “distributed force” komutuna

tiklanmigtir. Agilan “Distributed Force” iletisim kutusunda,
Dingil kiitiigliniin sag tarafi i¢in;

e FI11 sag olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki {ist ylizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve zit yonde 69031,31 N’luk bir kuvvet

uygulanmustir.

e F12 sag olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve ayn1 yonde 69031,31 N’luk bir kuvvet
uygulanmustir.

e F13 sag olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Z ekseni dogrultusuna paralel ve ayn1 yonde 36056,5 N’luk bir kuvvet

uygulanmustir.
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Dingil kiitiigiiniin sol tarafi i¢in;

e F11 sol olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki {ist ylizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve ayn1 yonde 69031,31 N’luk bir kuvvet

uygulanmstir.

e F12 sol olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve zit yonde 69031,31 N’luk bir kuvvet

uygulanmustir.

e F13 sol olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Z ckseni dogrultusuna paralel ve aym yonde 36056,5 N’luk bir kuvvet
uygulanmustir.

Sekil 4.21°de modelimiz, siir kosullar1 + birinci ¢oziim yontemindeki yiliklemeler

uygulanmis halde gosterilmistir.

Sekil 4.21 Sinir Kosullar1 + 1. Coziimdeki Yiiklemeler Uygulanmis Model

Ikinci ¢6ziim ydnteminde, yani P,

inamik — DS min

ve S, .. »s kuvvetlerinin gézoniine

alindig1 ¢6ziim yonteminde hesaplanan F, kuvveti, kingpinin diiz konumdaki alt ve
iist ylizeylerine dingil kiitiigiiniin silindirik sekildeki bas kisminda bir kuvvet ¢ifti

olusturacak sekilde uygulanmistir. Ayrica P, kuvveti, kingpinin diiz

inamik—DS min
konumdaki alt ylizeyine direkt uygulanmistir. Bunun i¢in; 6nce aktif hale getirmek
adina {riin agacindaki yiik imgesi secilmis ve “distributed force” komutuna

tiklanmustir. A¢ilan “Distributed Force” iletisim kutusunda,
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Dingil kiitiigliniin sag tarafi i¢in;

F21 sag olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki iist yiizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve zit yonde 22756,93 N’luk bir kuvvet

uygulanmustir.

F22 sag olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve ayni yonde 22756,93 N’luk bir kuvvet

uygulanmstir.

F23 sag olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Z ckseni dogrultusuna paralel ve ayni yonde 943,5 N’luk bir kuvvet

uygulanmustir.

Dingil kiitiigiiniin sol tarafi i¢in;

F21 sol olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki iist yiizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve ayni yonde 22756,93 N’luk bir kuvvet

uygulanmstir.

F22 sol olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve zit yonde 22756,93 N’luk bir kuvvet

uygulanmigtir.

F23 sol olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Z ckseni dogrultusuna paralel ve ayni yonde 943,5 N’luk bir kuvvet

uygulanmistir.

Sekil 4.22°de modelimiz, sinir kosullar1 + ikinci ¢6ziim yontemindeki yiiklemeler

uygulanmis halde gosterilmistir.
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Sekil 4.22 Sinir kosullar1 + 2. Coziimdeki Yiiklemeler Uygulanmis Model

Uciincii ¢oziim yonteminde, yani P

> . kuvvetinin gdzoniine alindigi ¢oziim

yonteminde hesaplanan F; kuvveti, kingpinin diiz konumdaki alt ve iist yiizeylerine

dingil kiitiigiiniin silindirik sekildeki bas kisminda bir kuvvet ¢ifti olusturacak

sekilde uygulanmistir. Ayrica P, kuvveti, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine

tatik
direkt uygulanmistir. Bunun i¢in; 6nce aktif hale getirmek adina iirlin agacindaki
yik imgesi secilmis ve “distributed force” komutuna tiklanmistir. Acilan

“Distributed Force” iletisim kutusunda,
Dingil kiitigiliniin sag tarafi i¢in;

e F31 sag olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki iist yilizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve zit yonde 24380,6 N’luk bir kuvvet

uygulanmigtir.

e F32 sag olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Y ckseni dogrultusuna paralel ve ayni yonde 24380,6 N’luk bir kuvvet
uygulanmustir.

e F33 sag olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Z ekseni dogrultusuna paralel ve aymi yonde 18500 N’luk bir kuvvet

uygulanmistir.
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Dingil kiitiigiiniin sol tarafi i¢in;

e F31 sol olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki iist ylizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve ayni yonde 24380,6 N’luk bir kuvvet

uygulanmstir.

e F32 sol olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve zit yonde 24380,6 N’luk bir kuvvet

uygulanmustir.

e F33 sol olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Z ekseni dogrultusuna paralel ve ayn1 yonde 18500 N’luk bir kuvvet
uygulanmustir.

Sekil 4.23’de modelimiz, siir kosullar1 + {igiincli ¢6ziim yontemindeki yiiklemeler

uygulanmis halde gosterilmistir.

Sekil 4.23 Sinir Kosullar1 + 3. Coziimdeki Yiiklemeler Uygulanmis Model

4.7 Hesaplamalar

Projenin bu adiminda, ii¢ ¢6ziim yontemi icin gelistirilen {i¢ analiz durum tipi

hesaplanmistir. Yalniz bunun 6ncesinde asagidaki 6n islem yapilmistir:

e “3D Property” komutuna tiklanarak modele Ozellik atamasi yapilmistir.
Acilan “3D Property” iletisim kutusunun “Supports” kismi i¢in FE meshi,
iriin agacindan secilmis (OCTREE Tetrahedron Mesh.1), “Material”
kismina da daha 6nce malzeme kiitiiphanesinden atanan “Steel” malzemesi

girilmistir (Sekil 4.24).
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3D Property g

Marne | 30 Property. 1

Supports |1 Mesh part %

Material |
[ User-defined material

Crientation |Mone -
@ oK I W Cancel I
i

Sekil 4.24 Modele Ozellik Atanmasi

Hesaplama i¢in “compute” komutu kullanilmistir. Acilan “Compute” iletisim
kutusunda “All” segenegi secilmistir ve “OK”e tiklanarak hesaplama baslatilmigtir

(Sekil 4.25).

Compute g
|4l |

[T Preview

Sekil 4.25 “Compute” Iletisim Kutusu

4.8 Sonuclar

Bu kisimda yani hesaplama asamasindan sonra, modelimize atadigimiz sinir
kosullar1 ve yiiklemelere gore; analizlerin yerdegistirme ve gerilme sonuglari elde
edilmistir. Sonuglar1 degerlendirirken ¢oziim yontemlerine gore; yani uyguladigimiz
tic adet yiikleme ¢esidine gore smiflandirma yapilmistir. Bu yolla dingilimizde
olusan lokal gerilmelerin maksimum ve minimum degerlerine gore yorulmadan en

cok etkilenen bolgeler saptanmis olacaktir.
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4.8.1 Birinci Coziim Yonteminde Elde Edilen Sonuclar

Sekil 4.26 Birinci CozimY dntemindeki Maksimum Deplasman Degeri

ve S,...ips Kuvvetlerinin gozoniine alindigi 1. ¢6ziim ydnteminde,

dinamik—DS max
iirin agacindan “Static Case Solution.1” imgesine tiklanarak se¢ili hale getirilmis ve
“displacement” komutuna tiklanmistir. Béylece modelin hangi diiglimiiniin ne kadar
deplasman yaptig1 renk bakimindan diiglimlerin iistiindeki ok sembollerinden, deger
bakimindan ise diiglimlerin {istiinde fare ikonuyla gezinilerek anlasilabilmistir. Hatta
ok sembollerine “Zoom” yapilarak diiglim noktalarinin yerdegistirme dogrultular

bile gozlemlenebilmistir. Buna gore P, . . renex V€ Suamin_ps Kuvvetlerinin etkisi

altinda deplasman degerleri en ¢ok dingil kiitiigiiniin silindirik bas kisminda

goriilmiistlir (= 2,34 mm maksimum deger) (Sekil 4.26).

Uriin agacindan “Static Case Solution.1” imgesine tiklanarak segili hale getirilmis
ve “Von Mises Stres” komutuna tiklanmigstir. Boylece modelin iistiindeki Von Mises
gerilme degerleri renkli olarak gozlemlenebilmistir. Uriin agacindan diigiim
noktalar1 ve elemanlar, sinirlamalar, yiiklemeler gibi imgelere sag tiklanarak, agilan
baglam meniisiinden Hide/Show komutuna tiklanmis; bu imgelerin goériinmez alana
atilmast saglanmis; boylece gerilme degerleri daha iyi gozlemlenebilmistir. Ayrica
Von Mises gerilmelerinin global ekstrem degerlerini elde etmek amaciyla “image
extrema” komutuna tiklanmis, agilan “Extrema Creation” iletisim kutusunda sekil
4.27°deki ayarlamalar yapilmig; boylece Von Mises gerilmelerinin maksimum
(kirmiz1 renkle gosterilir) ve minimum (mavi renkte gosterilir) degerleri, model
istlinden goriilebilmistir. Maksimum gerilme degeri 544,37 MPa olup, kingpinin alt

yilizeyinin kenarinda gorilmistiir. Minimum gerilme degeri ise 0,431 MPa olup,
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makas oturma yiizeyleri arasinda goriilmiistiir (Sekil 4.28). Maksimum gerilme

degeri tek bir noktada olugsmaktadir (Sekil 4.29).

Extrema Creation

' Global
Mimirnurn exbrema ak rmost:
Maximum exkrema ak mosk:

@)%
z
T
[ iLocal
a
T
S cancel |

Minirurm extrema ak most:

Maximum extrema at maost:

& Cancel

[
Sekil 4.27 Von Mises Gerilmelerinin Global Ekstrem Degerlerinin Elde Edilmesi

Mnimum.1 431142

Sekil 4.28 Birinci Coziim Yontemindeki Maksimum - Minimum Gerilme Degerleri
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Sekil 4.29 Birinci Cozliim Yontemindeki Maksimum Zorlanma Bolgesi

4.8.2 Ikinci Coziim Yonteminde Elde Edilen Sonuclar

mm

Sekil 4.30 Ikinci Céziim Y®&ntemindeki Maksimum Deplasman Degeri

Poimit—ps min V€ Sumamic_ps Kuvvetlerinin gézoniine alindigi 2. ¢oziim yonteminde,

iriin agacindan ¢6ziim imgesine tiklanarak secili hale getirilmis ve “displacement”

komutuna tiklanmistir. Boylece P,

inamik—DS min

ve S,.mips kuvvetlerinin etkisi
altinda deplasman degerleri en ¢ok dingil kiitiglinlin silindirik bas kisminda

goriilmiistiir (= 0,414 mm maksimum deger) (Sekil 4.30).

Uriin agacindan yine ¢dziim imgesine tiklanarak secili hale getirilmis ve “Von
Mises Stress” komutuna tiklanmigtir. Boylece modelin iistiindeki Von Mises gerilme

degerleri renkli olarak gozlemlenebilmistir. Buna gére maksimum gerilme degeri
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145,79 Mpa olup, kingpinin alt yiizeyinin kenarinda goriilmiistiir. Minimum gerilme
degeri ise 0,058 Mpa olup, makas oturma yiizeyleri arasinda goriilmiistiir (Sekil

4.31). Maksimum gerilme degeri tek bir noktada olugmaktadir (Sekil 4.32).

Sekil 4.32 ikinci Coziim Yontemindeki Maksimum Zorlanma Bolgesi
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4.8.3 Uciincii Coziim Yonteminde Elde Edilen Sonuclar

Sekil 4.33 Ugiincii Coziim Ydntemindeki Maksimum Deplasman Degeri

P

> .« kuvvetinin gozoniline alindig1 3. ¢oziim yonteminde, iiriin agacindan ¢dziim
imgesine tiklanarak se¢ili hale getirilmis ve “displacement” komutuna tiklanmistir.

Boylece P, . kuvvetinin etkisi altinda deplasman degerleri en ¢ok dingil kiitiigliniin

statik

silindirik bag kisminda goriilmiistiir (= 1,01 mm maksimum deger) (Sekil 4.33).

Uriin agacindan yine ¢dziim imgesine tiklanarak secili hale getirilmis ve “Von
Mises Stress” komutuna tiklanmistir. BOylece modelin tistiindeki Von Mises
Gerilme degerleri renkli olarak gozlemlenebilmistir. Buna gére maksimum gerilme
degeri 217,51 Mpa olup, kingpinin alt yiizeyinin kenarinda goriilmiistiir. Minimum
gerilme degeri ise 0,196 Mpa olup, makas oturma ylizeyleri arasinda goriilmiistiir

(Sekil 4.34). Maksimum gerilme degeri tek bir noktada olugsmaktadir (Sekil 4.35).

Goriildiigii gibi; iyl senaryoya gore gelistirilen her {i¢ ¢Oziim yoOnteminde de
maksimum zorlanma bolgesi tek bir noktada ve ayni noktada -kingpinin alt

ylizeyinin kenarinda- olugsmaktadir.
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finimum. 1

Sekil 4.35 Ugiincii Coziim Ydntemindeki Maksimum Zorlanma Bolgesi
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5. §TATIK VE DINAMIK YI"JK{‘EIYIELER ETKIiSi ALTINDA SABIT TiP
ON DINGILIN DURUMU (KOTU SENARYOYA GORE)

5.1 Kétii Senaryo

Projenin bu agamasinda daha onceki kisimlarda hazirlanan senaryoya benzer; ama
tekerlege uygulanan kuvvetlerin koétii yol sartlarinda etkiyen kisminin %50’den fazla
(burada 6rnek olmasi acisindan %70 alinmistir) oldugu durum g6z Oniine alinarak
yeni bir senaryo hazirlanmistir. Amag, kotii yol sartlarinin dingil kiitligline etkiyen
dinamik yiiklemeleri, dolayisiyla dingil kiitiiglinde olusacak gerilmeleri ne oranda

degistirecegini gozlemlemektir.

Asagidaki tabloda, ongoriilen kotli senaryoda uygulanan kuvvetlerin mertebeleri
goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi; tekerlege gelen kuvvetlerin %30’unu iyi yol
sartlar1 ve %70’sini de kotii yol sartlar1 olusturmaktadir. Kétii yol sartlarini %60’ ik
dogrusal kotii yol, %7°lik donemecli kotii yol, %3’likk de tekil darbeli yol

olusturmaktadir.

Tablo 5.1 Kétii Senaryoya gore Tagitin Omrii Boyunca Maruz Kaldigi Yol Sartlar:

Yol Durumlari Seyir Siireleri (%)
Dogrusal iyi yol 30
Dogrusal kétii yol 60
Donemecli kotii yol 7
Tekil darbeli yol 3

Daha onceki kisimlarda anlatildigi gibi; dizayn spektrumunu olusturabilmek igin
dingile dogrusal iyi yoldan gelen %30 seyir siirelik yiikleri géz Oniine almadan,
sadece dogrusal kotii yol, donemecli kotii yol ve tekil darbeli yoldan gelebilecek
zorlamalarin = %100 etkidigi kabul edilmistir. Amacg, dingilin Omriiniin
belirlenmesinde iyi yol sartlarimi ihmal ederek siirekli kotii yol sartlarinda

seyretmesini saglamak ve bu yolla yorulma dayanimini saptamaktir.

5.2 Hesaplamalar

Dinamik diisey kuvvet katsayilar1 ve yan kuvvet katsayilari 1s18inda, degisik yol

durumlarindaki tekerlek yiiklerinin belirlenmesi ic¢in yapilacak hesaplamalar
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neticesinde dingile etkiyen kuvvetler bu bolimde de bulunabilecektir.
Hesaplamalarda kullanilacak olan dinamik diisey kuvvet katsayilar1 ve yan kuvvet

katsayilar1 bir 6nceki boliimde asagidaki gibi bulunmustu:
o k;=1,909 ve k,=2,909

o u,,=0,184ve u,,=0,594

 1.,=0,6(P,, ¢ckarsilik gelen x,.,)

5.2.1 Dogrusal Iyi Yoldaki Kuvvetlerin Hesabi

Aracimizin seyir sliresinin, dolayisiyla 0mriiniin %30’una karsilik gelen dogrusal iyi

=P

statil

yol i¢in; P, ., olmaktadir. P, degeri, on dingilin azami yiikli agirlig

inamik

olan 37000 N degerinin yarisidir.

:37—(2)()(): 18500 N = 1850 daN (5.1)

statik

5.2.2 Dogrusal Kotii Yoldaki Kuvvetlerin Hesabi
Aracimizin seyir siiresinin, dolayisiyla dmriiniin %60’ 1na karsilik gelen dogrusal
kotli yol igin; yol pirizliligiinden kaynaklanan yan kuvvetler de hesaba

katilmalidir. Bagintilarimiz asagidaki gibi olacaktir:

Pdinamikaog = kl : I)statik = ])statik * AP (5°2)
8, = tp P (5-3)
®  Prumi_pyz = Yoldan etkiyen diisey dogrultudaki kuvvet (diiz yolda)

e £S5, = Yol piiriizliliiglinden kaynaklanan yan kuvvet

e k; = Dinamik diisey kuvvet katsayis1 (1,909)
e 4., = Yan kuvvet katsayis1 (0,184)

e AP = Statik bir ylikleme altindaki periyodik salimm (yorulmayi

yapan)
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Sekil 5.1 Yoldan Etkiyen Kuvvetler

&

E ik \/

Sekil 5.2 6AP’nin Etkisi

5.2.3 Donemecli Kotii Yoldaki Kuvvetlerin Hesabi
Aracimizin seyir siiresinin, dolayisiyla dmriiniin %7’sine karsilik gelen donemegli
kotii yol igin; virajdan kaynaklanan ilave kuvvetler de hesaba katilmalidir.

Bagintilarimiz asagidaki gibi olacaktir:

dinamik—Dén kl : Pstatik (5'4)
28, =tpr P (3.5
e P . psm = Yoldan etkiyen diisey dogrultudaki kuvvet (virajda)

e +§, = Virajdan kaynaklanan yan kuvvet

e k; = Dinamik diisey kuvvet katsayis1 (1,909)
e u,, = Yan kuvvet katsayis1 (0,594)
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5.2.4 Tekil Darbeli Yoldaki Kuvvetlerin Hesabi
Aracimizin seyir siiresinin, dolayisiyla dmriiniin %3 line karsilik gelen tekil darbeli

yol i¢cin; kuvvet bagintilar1 asagidaki gibi olacaktir:

Pdinamik—TD = kZ ’ f)statik (5'6)
8y =ty P (5.7)

o P, ....mp = Yoldan etkiyen diisey dogrultudaki kuvvet (tekil darbe)
e =+, = Tekil darbeden kaynaklanan yan kuvvet

e /= Dinamik diisey kuvvet katsayis1 (2,909)
e ., = Yan kuvvet katsayis1 (0,6) (P, e karsilik gelen p,.,)

5.2.5 Dizayn Spektrumunun Olusturulmasi

Daha once de bahsettigimiz gibi dizayn spektrumunu olusturabilmek i¢in; dingile
dogrusal iyi yoldan gelen %30 seyir siirelik yiikleri géz Oniline almadan, sadece
dogrusal kotii yol, donemegli kotii yol ve tekil darbeli yoldan gelebilecek

zorlamalarin %100 etkidigi kabul edilmistir. Yapilan bu hesaplar neticesinde;

[60.Pitpog TPy . o 3P, 100
P- 4 — nami 0g + dinamik—Don + dinamik—TD . 5.8
a5 100 100 100 } 70 (5.5)
[ 60.k,.P,,, 1k.P,. 3k,P,,
P 4 ‘ — 17 statik + 17 statik + 2 statik . 1,428 5.83
dinamik—DS i 100 100 100 :| ( )
P - 60.1,909.1850 N 7.1,909.1850 N 3.2,909.1850 1,428 = 3610,935 daN
i 100 100 100
(5.8b)
[60.5, 7.8, 3.8
S, .= Ly 24775 11,428 5.9
dinamik—DS i 1 00 100 00 j| ( )
(60,40, Povii T-Mir P 33 P
Sdinamik_DS — 60 :uFl statik + 7 /uFZ statik + 3 /uFS statik 1,428 (5.93)
i 100 100 100

60.0,184.1850 7.0,594.1850 3.0,6.1850
Sdinamik—DS + +
100 100

}1,428 = 449,232 daN

(5.9b)

Dingile uygulanacak maksimum ve minimumP,, . .. degerlerinin saptanmasi

i¢cin; 6AP degerinin hesaplanmasi gerekir.Bunun igin;
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P, dinamik-DS P atik £ AP (5.10)

S

3610,935=1850+ AP = AP =1760,935 daN (5.10a)
Buradan;
dinamit DS max = Levarix + AP (3.11)
e mik—psmax = 1850 +1760,935 =3610,935 daN (5.11a)
ve;
Binamit-psmin = Poaic = AP (5.12)
Pomit—psmin = 1850 =1760,935 = 89,065 daN (5.12a)
Lastik Kingpin

o

/L FT—
-

Finamik DSmax min

[

Sekil 5.3 Dizayn Spektrumundan Elde Edilen Yiiklerin Dingile Uygulanmasi

5.3 Coziim Yontemleri
Koti senaryoya gore de 3 tiirlii ¢6ziim yontemi gelistirilmistir:

531 P

dinamik—DS max

Yontemi

ve S ,.umin-ps Kuvvetlerinin Gozoniine Alindigi (1.) Coziim

Sekil 5.4’ten de goriilecegi gibi; tekerlek temas noktasina etkiyen kuvvetlerden

ve S,..ipns kuvvetleri, kingpinin yiizeylerinde birer kuvvet ¢ifti

dinamik—DS max

olustururlar. Bu kuvvet c¢iftlerinin toplanmasiyla, dingil kiitiigiiniin basina etkiyen

moment bulunmus olur.

M, =(P

dinamik—DS max

100) + (S gyt ps-378) (5.13)

M, =(3610,935.100) +(449,232.378) = 530903,196 daNmm = 5309,03 Nm (5.13a)
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M,  5309,03

F = = =69966,156 N (5.14)
0,07588  0,07588

Bunun disinda, diisey yonde gelen P, kuvvetinin dingil kiitiigiiniin basina

inamik —DS max

aynen etkidigi varsayilir.

Pt il

Kingpin Lastik
n " ¥ eloeni |iz ekseni
RlimnikDSmax m '
) ) AL ,\'1' ) =
o] =
4
— ﬂ‘-/
7 o
@
jLili] L]
B ginarik.DS
S
Ftinamik DSaax

Sekil 5.4 P,

inamik—DS max

ve S ..mi_ps Kuvvetlerinin Dingile Uygulanmasi

532 Pmik—psmn V€ Simaminps Kuvvetlerinin Gozoniine Alindigr (2.) Coziim
Yontemi

Sekil 5.5’den de goriilecegi gibi; tekerlek temas noktasina etkiyen kuvvetlerden

P psmn V€ S, oo kuvvetleri, kingpinin yiizeylerinde birer kuvvet cifti

olustururlar. Bu kuvvet ciftlerinin toplanmasiyla, dingil kiitigliniin bagina etkiyen

moment bulunmus olur.

M2 = (Pdinumik—DSmin . 100) + (Sdinamik—DS 378) (5‘15)
M, =(89,065.100) + (449,232.378) = 178716,196 daNmm = 1787,16 Nm  (5.15a)

n_ M _1787,16
> 0,07588 0,07588

=23552,47TN (5.16)

Bunun disinda, diisey yonde gelen P, kuvvetinin dingil kiitiigiiniin basina

inamik—DS min

aynen etkidigi varsayilir.
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k! L
Kingpin Lastik
" " ¥ elseni |iz ekseni
Riinamik DS min = '
i ——"
Il_l
A
L
o0
@
mao o
B dinariik-DS

Ffinamik DS min

Sekil 5.5 P, ve S, .. s Kuvvetlerinin Dingile Uygulanmasi

inamik— DS min

533 P

statik

Kuvvetinin G6zoniine Alindigi (3.) Coziim Yontemi
Sekil 5.6’dan da goriilecegi gibi; bu ¢oziim yontemi, tekerle§imize gelen statik

tekerlek yiikiiniin (P, =1850 daN) dingilde meydana getirecegi statik gerilme

tatik

degerlerinin bulunmasi amaciyla yapilmistir. Dingil basina etkiyen moment;

M,=P

statik *

100 =1850.100 = 185000 daNmm = 1850 Nm (5.17)

M, 1850

F, = = = 24380,6 N (5.18)
0,07588 0,07588

Bunun disinda, diisey yonde gelen P, ., kuvvetinin dingil kiitiigiiniin bagina aynen

tatik

etkidigi varsayilir.

59



|ize]me:ni
— e
II_I
100
o ]
Estatik
Sekil 5.6 P, ., Kuvvetinin Dingile Uygulanmasi

Projenin bu asamasinda, modelin sonlu elemanlara ayrilip, modele sinir kosularinin

uygulanmasi iglemi bir 6nceki senaryodakine benzer sekilde yapilmistir.

5.4 Yiiklemeler

Bu kisimda da 3 tirlii ¢6ziim yontemi altinda, 3 tirlii yiikleme (dinamik)

sozkonusudur.

Birinci ¢6ziim yonteminde, yani P,

inamik—DS max

ve S,..nin_ps Kuvvetlerinin gézoniine

alindig1 ¢6zliim yonteminde hesaplanan F; kuvveti, kingpinin diiz konumdaki alt ve
ist yiizeylerine dingil kiitiigiinilin silindirik sekildeki bas kisminda bir kuvvet ¢ifti

olusturacak sekilde uygulanmigtir. Ayrica P, kuvveti, kingpinin diiz

inamik—DS max
konumdaki alt yiizeyine direkt uygulanmistir. Bunun i¢in; 6nce aktif hale getirmek
adina iiriin agacindaki “Loads.1” imgesi secilmis ve “distributed force” komutuna

tiklanmigtir. Agilan “Distributed Force” iletisim kutusunda,
Dingil kiitiigiiniin sag tarafi i¢in;

e FI11 sag olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki iist yilizeyine global
Y ckseni dogrultusuna paralel ve zit yonde 69966,156 N’luk bir kuvvet

uygulanmstir.

e FI12 sag olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve ayni1 yonde 69966,156 N’luk bir kuvvet

uygulanmstir.
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e FI13 sag olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Z ekseni dogrultusuna paralel ve ayni yonde 36109,35 N’luk bir kuvvet

uygulanmistir.
Dingil kiitiigiiniin sol tarafi i¢in;

e FI11 sol olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki iist yiizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve ayn1 yonde 69966,156 N’luk bir kuvvet

uygulanmstir.

e F12 sol olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve zit yonde 69966,156 N’luk bir kuvvet

uygulanmustir.

e FI13 sol olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Z ekseni dogrultusuna paralel ve ayni yonde 36109,35 N’luk bir kuvvet

uygulanmustir.

Ikinci ¢dziim ydnteminde, yani P,

inamik —DS min

ve S .ami_ps Kuvvetlerinin gozoniine

alindig1 ¢6ziim yonteminde hesaplanan F, kuvveti, kingpinin diiz konumdaki alt ve
iist ylizeylerine dingil kiitiigiiniin silindirik sekildeki bas kisminda bir kuvvet ¢ifti

olusturacak sekilde uygulanmistir. Ayrica P, kuvveti, kingpinin diiz

inamik—DS min
konumdaki alt ylizeyine direkt uygulanmistir. Bunun i¢in; 6nce aktif hale getirmek
adina {riin agacindaki yiik imgesi secilmis ve “distributed force” komutuna

tiklanmustir. A¢ilan “Distributed Force” iletisim kutusunda,
Dingil kiitligiiniin sag tarafi i¢in;

e F21 sag olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki iist ylizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve zit yonde 23552,47 N’luk bir kuvvet

uygulanmigtir.

e F22 sag olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve ayni yonde 23552,47 N’luk bir kuvvet

uygulanmustir.

e F23 sag olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Z ckseni dogrultusuna paralel ve ayni yonde 890,65 N’luk bir kuvvet

uygulanmstir.
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Dingil kiitiigiiniin sol tarafi i¢in;

e F21 sol olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki {ist yiizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve ayni yonde 23552,47 N’luk bir kuvvet

uygulanmstir.

e F22 sol olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yilizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve zit yonde 23552,47 N’luk bir kuvvet

uygulanmstir.

e F23 sol olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Z ekseni dogrultusuna paralel ve ayni yonde 890,65 N’luk bir kuvvet

uygulanmistir.

Uciincii ¢oziim yonteminde, yani P

> .+ kuvvetinin gdzoniine alindigi ¢oziim

yonteminde hesaplanan F; kuvveti, kingpinin diiz konumdaki alt ve iist yiizeylerine

dingil kiitiigiiniin silindirik sekildeki bas kisminda bir kuvvet ¢ifti olusturacak

sekilde uygulanmistir. Ayrica P, kuvveti, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine

tatik
direkt uygulanmistir. Bunun i¢in; once aktif hale getirmek adina iiriin agacindaki
yik imgesi secilmis ve “distributed force” komutuna tiklanmistir. Acilan

“Distributed Force” iletisim kutusunda,
Dingil kiitiigiinilin sag tarafi i¢in;

e F31 sag olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki iist yiizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve zit yonde 24380,6 N’luk bir kuvvet

uygulanmigtir.

e F32 sag olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve aym1 yonde 24380,6 N’luk bir kuvvet

uygulanmistir.

e F33 sag olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Z ckseni dogrultusuna paralel ve ayni yonde 18500 N’luk bir kuvvet

uygulanmstir.
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Dingil kiitiigiiniin sol tarafi i¢in;

e F31 sol olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki {ist yiizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve ayni yonde 24380,6 N’luk bir kuvvet

uygulanmstir.

e F32 sol olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt ylizeyine global
Y ekseni dogrultusuna paralel ve zit yonde 24380,6 N’luk bir kuvvet

uygulanmstir.

e F33 sol olarak isimlendirilen, kingpinin diiz konumdaki alt yiizeyine global
Z ekseni dogrultusuna paralel ve aynm1 yonde 18500 N’luk bir kuvvet

uygulanmustir.

Projenin bu asamasindaki analizin hesaplanmasi islemi, bir 6nceki senaryodakine

benzer sekilde yapilmistir.

5.5 Sonuclar

Bu kisimda yani hesaplama asamasindan sonra, modelimize atadigimiz sinir
kosullar1 ve yiiklemelere gore; analizlerin yerdegistirme ve gerilme sonuglari elde
edilmistir. Sonuglar1 degerlendirirken ¢6ziim yontemlerine gore; yani uyguladigimiz

tic adet yiikleme ¢esidine gore siniflandirma yapilmustir.

5.5.1 Birinci Coziim Yonteminde Elde Edilen Sonuglar

P

dinamik—DS max

ve S umi_ps Kuvvetlerinin gozoniine alindigr 1. ¢oziim yonteminde ve

bu kuvvetlerin etkisi altinda deplasman degerleri en ¢ok dingil kiitiigiinlin silindirik

bas kisminda goriilmiistiir (= 2,36 mm maksimum deger) (Sekil 5.7).
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mm

Sekil 5.7 Birinci C6zimY ontemindeki Maksimum Deplasman Degeri

1. ¢6ziim yonteminde elde edilen maksimum gerilme degeri 549,99 MPa olup,
kingpinin alt ylizeyinin kenarinda goriilmiistiir. Minimum gerilme degeri ise 0,4336
MPa olup, makas oturma ylizeyleri arasinda goriilmiistiir (Sekil 5.8). Maksimum

gerilme degeri tek bir noktada olusmaktadir (Sekil 5.9).

Sekil 5.8 Maksimum ve Minimum Von Mises Gerilme Degerleri
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Sekil 5.9 Maksimum Zorlanma Bolgesi

5.5.2 ikinci Coziim Yonteminde Elde Edilen Sonuclar

Pmit—psmin V€ Sumamic_ps Kuvvetlerinin gozoniine alindigr 2. ¢éziim yonteminde ve

1

bu kuvvetlerin etkisi altinda deplasman degerleri en ¢ok dingil kiitiigiiniin silindirik

bag kisminda goriilmiistiir (= 0,426 mm maksimum deger) (Sekil 5.10).

Sekil 5.10 Ikinci Céziim Y&ntemindeki Maksimum Deplasman Degeri
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2. ¢oziim yonteminde elde edilen maksimum gerilme degeri 150,73 Mpa olup,
kingpinin alt yiizeyinin kenarinda goriilmiistiir. Minimum gerilme degeri ise 0,0597
Mpa olup, makas oturma yiizeyleri arasinda goriilmiistiir (Sekil 5.11). Maksimum

gerilme degeri tek bir noktada olusmaktadir (Sekil 5.12).

Aaximum.1 1,5

mum.1 1,f

Sekil 5.12 Maksimum Zorlanma Bolgesi
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5.5.3 Uciincii Coziim Yonteminde Elde Edilen Sonuclar
P

statik

kuvvetinin gozonline alindigr 3. ¢oziim yonteminde ve bu kuvvetin etkisi

altinda deplasman degerleri en ¢ok dingil kiitiigiiniin silindirik bas kisminda

goriilmiistlir (= 1,01 mm maksimum deger) (Sekil 5.13).

Sekil 5.13 Ugiincii Coziim Ydntemindeki Maksimum Deplasman Degeri

3. ¢Oziim yonteminde elde edilen maksimum gerilme degeri 217,51 Mpa olup,
kingpinin alt ylizeyinin kenarinda gortilmistiir. Minimum gerilme degeri ise 0,196
Mpa olup, makas oturma yiizeyleri arasinda goriilmiistiir (Sekil 5.14). Maksimum

gerilme degeri tek bir noktada olusmaktadir (Sekil 5.15).

Goriildiigii gibi; kotii senaryoya gore de gelistirilen her li¢ ¢dziim yOnteminde
maksimum zorlanma bolgesi tek bir noktada ve ayni noktada -kingpinin alt

ylizeyinin kenarinda- olugmaktadir.
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Mirimum. 1 1

Kimuim. 1

Sekil 5.15 Maksimum Zorlanma Bolgesi
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6.1YI VE KOTU SENARYOYA GORE ELDE EDILEN SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI

Projede Ongoriillen iki senaryoya gore elde edilen sonuglar alttaki tabloda

karsilastirilmistir.

Tablo 6.1 Sonuglarin Karsilagtirilmasi

Ciziim Maksimum Maksimum Minimum
Senaryo xoz . Dingil Gelen Kuvvetler Deplasman . L. Gerilme
Yontemleri .o Gerilme Degeri C
Degeri Degeri
Lo 3605,65 daN
d k—DS ’
1 ko 2,34 mm 544,37 Mpa 0,431 MPa
Sdinamik—DS 431,864 daN
Iyi P
N . 94,35 daN
d k—DS >
Senaryo 2 a2 0,414 mm 145,79 MPa 0,058 MPa
Sdinamik—DS 431,864 daN
3. Pstatik 1850 daN 1,01 mm 217,51 MPa 0,196 MPa
P 3610,935
dinamik—DS max daN
1 2,36 mm 549,99 MPa 0,4336 MPa
Sdinamik—DS 449,232daN
Kotii P
N . 89,065 daN
d k—DS ’
Senaryo 2 a2 0,426 mm 150,73 MPa 0,0597 MPa
Sdinamik—DS 449,232 daN
3. Pstan‘k 1850 daN 1,01 mm 217,51 MPa 0,196 MPa
Buna gore;

e Senaryo kotiilestikge, yani tekerlege uygulanan kuvvetlerin kotii yol
sartlarinda etkiyen kisminin biiyiimesi halinde, dizayn spekturumu
bagintisina gore (kotii yollardan gelebilecek zorlamalarin %100 etkidigi
kabul edildi) dingile gelen kuvvetlerde bir degisiklik olmamasi1 gerekirdi;

oysa formiilasyon sonucunda dingile gelen P, . ,c... ve S, . . ¢

kuvvetleri az bir miktar biliylimiistiir. Buna karsin P, kuvveti

inamik—DS min
kii¢iilmiistiir. Bu durum, statik yiikleme etrafindaki periyodik salinim (A P)
degerinin artmasina baglanabilir (1755,65 daN’dan 1760,935 daN’a

yiikselmistir). (4.15) denklemine gore AP artacagindan (P, degismez)

P psma artmistir. Buna karsin (4.16) denklemine gore A P artacagindan
(Psmzik degismez) Pdinamik—DSmin aZalmlstlr'
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statik
AP
Bimamde DSmin| — — —

Sekil 6.1 6AP’nin Etkisi

L J

Senaryo kotiilestikce, yani tekerlege uygulanan kuvvetlerin kot yol
sartlarinda etkiyen kisminin biiyiimesi halinde, birinci ve ikinci ¢dziim
yontemlerine gore elde edilen maksimum deplasman degerleri ile maksimum
ve minimum gerilme degerleri az bir miktar artmistir (Dingile gelen ve
degismemesi gereken kuvvetlerde bir miktar artis oldugu igin). Uciincii
¢ozlim yontemine gore elde edilen deplasman degeri ile maksimum ve

minimum gerilme degerleri, P, degeri degismeyeceginden degismemistir.
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7. SABIT TiP BIR ON DINGILIN YORULMA ANALIZi

7.1 Yorulma Dayanimi

Malzemelerin gerilme degerlerinin bunlara bagli tekrar sayilarina bagli olarak
degisimlerini veren Wohler egrilerinden, ilgili malzemenin yorulma dayanimini
saptayabilmek miimkiindiir. Asagidaki grafikte ¢esitli malzemelerin Wohler egrileri
verilmigtir (Sekil 7.1). Bu grafige bakilacak olursa alasimli ¢elik kullanmak suretiyle
Wohler egrisini  yukariya ¢ekebilmek, siirekli mukavemet smir degerini
yukseltebilmek, dolayisiyla da modellenecek parganin yorulma dayanimini
artirabilmek miimkiindiir (Sekil 7.2). Projede dingilin yorulma dayanimim

artirabilmek i¢in; malzeme olarak SAE 1045 alasimli ¢eligi kullanilmistir.

iF {Gerilioe)
Y

Alasumh Celik

p Alasunsiz Celik

|—_‘h‘*«-k__ Alfirpinyurn
Diikare Dievpdr

1 P

P n(Tekxar 5aam)

V4

(

10 10

Sekil 7.1 Cesitli Malzemelerin Wohler Egrileri

¥ {Geriline)
& Wiiller F grisinin
Yiiksel dlromesi

# 1 {Telaar Saym)

Sekil 7.2 Woéhler Egrilerinin Yiikseltilmesi
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Yorulma dayanimini artirabilmek i¢in malzeme se¢imi yaninda yiikleme katsayisi,
ylizey katsayisi, gradyant katsayisi gibi faktorler de etkilidir. 1°den kiiciik ve/veya
1’e esit bu katsayilar1 azaltmak suretiyle asagidaki bagintiya gore siirekli mukavemet

siir degerini yilikseltmek, dolayisiyla yorulma dayanimini artirmak miimkiindiir.

o, =c;.c5.;.0,5.0, 7.1)

e 0, = Siirekli mukavemet sinir degeri (MPa)

e ¢, = Yikleme sekline gore belirlenen yiikleme katsayisi

e .= Numunelerin ¢apina bagl olarak degisen gradyant katsayisi
e = Parcanin yiizey kalitesine gore belirlenen yiizey katsayisi

e o,—= Kopma gerilmesi (MPa)

Projede, katsayilar ¢, =1; ¢,.=0,9; ¢,=0,35 ve kopma gerilmesi o, =930 MPa olacak

sekilde se¢ilmis, buna gore silirekli mukavemet siir degeri asagidaki gibi

bulunmustur:

o, =, 0505050, =1.035.0,9.0,5.930 = 146,475 MPa (7.2)

Hazir deney numunelerinden ger¢ek makine pargalarina gecildiginde elbette ki
yukardaki katsayilar yetersiz kalacaktir. Darbe faktorii,sicaklik faktorii, korozyon
faktorii ve parcanin kurallara aykiri kullanimi gibi beklenmeyen etkiler faktorii
devreye girdiginde asagidaki bagintiya gore siirekli mukavemet sinir degeri,
dolayisiyla yorulma dayanimi diisecektir; clinkii bu degerler de 1’e esit ve/veya

1’den kiictiktiir.

op, =k, k k, k, o, (7.3)

o5, = Gergek siirekli mukavemet sinir degeri (MPa)
e k,= Darbe faktorii

e k = Sicaklik faktorii

e k,= Korozyon faktorii

e k,= Beklenmeyen etkiler faktorii
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e 0, = Siirekli mukavemet sinir degeri (MPa)

Projede dingilin ideal kosullarda kullanildigi varsayilmis, buna gore yukardaki
faktorlerin timiiniin 1’e esit oldugu kabul edilmistir. Boylece gercek siirekli
mukavemet sinir degeri, literatiirdeki siirekli mukavemet sinir degerine esit alinmistir

(Ereke, 1. Murat, 2006).

o, =0, =146,475 MPa (7.4)
D, D

e

Projede dingilin yorulma dayanimimin saptanmasi, dolayisiyla yorulmaya neden
olabilecek gerilmelerin tayin edilebilmesi i¢cin; Wohler egrisine ihtiyag duyulmustur.

Malzemenin Wohler Egrisi, Excel programinda ¢izilmistir (Sekil 7.3). Bunun i¢in;

e 10’ yiikleme sayis1 ile bu yiikleme sayisinda hasara neden olabilecek
gerilme degerinin kesistigi noktanin tayini i¢in; bu gerilme degerinin,
malzemenin kopma gerilmesinin 0,9 kati1 oldugundan yola ¢ikilmigtir

(Akkurt, M., Kent, M., 1979).

o,=090, =0,9.930=837 MPa (7.5)

e 10° yiikleme sayis1 ile bu yiikleme sayisinda hasara neden olabilecek
gerilme degerinin kesistigi noktanin tayini i¢in; bu gerilme degerinin,
malzemenin siirekli mukavemet simir degerine esit oldugundan yola

cikilmistir (Akkurt, M., Kent, M., 1979).

oy =0, =146,475 MPa (7.6)
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Wahler Egrisi

10000

1000

z

Gertlme o(N/mm’)

y= 442206058

,_.
=
=

----------------------------------------------------------------------------------------------

10
1,0EH0 LOEHIL 1,0EH2 1,0E+H3 1LOE+H4 LOEHDS 1,0EHE 1,0EH)7 LOEHDE

Tekrar Savismi IV

Sekil 7.3 Malzemenin Wohler Egrisi (Mavi diyagram demir esasli malzemeler icin)

7.2 Cesitli Yol Durumlarindaki Maksimum ve Minimum Gerilmeler

Yorulmaya neden olabilecek gerilmelerin tayin edilebilmesi i¢in; dncelikle dingilin
omrli boyunca maruz kaldig1 ¢esitli yol durumlarindaki maksimum ve minimum

gerilmelerin bulunmasi gerekir.

e Dogrusal iyi yoldaki maksimum gerilme oj,; olsun

e Dogrusal kétii yoldaki maksimum gerilme 67,4, Ve minimum gerilme o,n
olsun

e Donemegcli kotii yoldaki maksimum gerilme 62,,,, Ve minimum gerilme oon
olsun

e Tekil darbeli yoldaki maksimum gerilme o3,y 0lsun

Yukaridaki gerilmelerin tayin edilebilmesi i¢in; her 4 yol durumundaki kuvvetlerden
yola ¢ikarak dingile etkiyen kuvvetlerin belirlenmesi gerekir. Bu kuvvetler etkisi
altinda dingilde olusan gerilmelerin maksimum degerleri istenen gerilmeleri

verecektir.

Yorulmaya neden olabilecek gerilmelerin tayininde sadece yol durumlar1 énemlidir.
Senaryo, hasarin bulunmasinda, dolayisiyla dmiir hesabinda devreye girer. Bunun
yanisira daha 6nceki boliimlerde her iki senaryoya gore ve her {i¢ ¢oziim yontemine

gore elde edilen sonuglarda, maksimum zorlanma bdolgesi tek bir noktada -kingpinin
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alt ylizeyinin kenarinda- olugsmaktaydi. Meshleme hatasindan ve yetersiz
radylislerden kaynaklanan bu durumu giderebilmek i¢in; ekstrem gerilmelerin
tayininden Once tasarimin iyilestirilmesine gidilmistir. Daha dogrusu meshleme
hatasindan ve yetersiz kose yuvarlatmalarindan dolay1 lokal bdlgelerde olusacak ¢ok
ylksek gerilme degerleri yorulmaya sebebiyet vermez. Sekil 7.4’de gorildiigi gibi
ideal modellenmis bir dingilde momentin dolayisiyla gerilmelerin dingil kiitiigiiniin
bas kismindan yay yastigina dogru giderek artmasi ve yay yastiginda maksimum
degerine ulagmasi gerekir. Dolayisiyla maksimum gerilmeleri yay yastigina dogru
kaydirabilmek ve gerilme yigilmalarin1 Onleyebilmek i¢in; kingpinin dingil
kiitigiiniin silindirik bas kismina birlestigi yere ve kingpinin alt ve iist ylizeyinin
kenarlarina gerilme yigilmalarini 6nlemek icin atilan 1 mm’lik radyiis degeri 1,5
mm’ye c¢ikarilldi. Dingil kiitiiglintin silindirik bas kismimin alt ve iist yiizeyinin
kenarlarina da 1,5 mm’lik radytis eklendi (Sekil 7.5). Bunun yanisira yay yastiginin
kenarlarina 2 mm’lik radyiis eklendi (Sekil 7.6).

Sekil 7.5 Dingil Kiitiigiiniin Silindirik Bas Kisminda Yapilan Iyilestirme
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Y

Sekil 7.6 Yay Yastiginda Yapilan lyilestirme

7.2.1 Dogrusal Iyi Yoldaki Maksimum Gerilmenin (03i) Tayini

Dogrusal iyi yoldaki kuvvet, yol piiriizliiliikklerinin etkisini ihmal edersek (kaymak

asfalt), (4.5) bagmtisindan P,, = 1850 daN bulunmustu. Sekil 7.7°den de

N

goriilecegi gibi; tekerlek temas noktasmna etkiyen P, . kuvveti, kingpinin

ylizeylerinde birer kuvvet ¢ifti olustururlar. Bu kuvvet ¢iftinin toplanmasiyla, dingil

kiitiigiinlin basina etkiyen moment bulunmus olur. Dingil kiitiigiiniin basina etkiyen

bu moment;
M, =P, .100=1850.100 = 185000 daNmm = 1850 Nm (7.7)
M, 1850

=24380,6 N (7.8)

F1 = =
0,07588  0,07588

Lastk
|i1e]meni

100

]

Bk

Sekil 7.7 P, Kuvvetinin Dingile Uygulanmasi

76



Bu asamada modelin sonlu elemanlara boliiniip, sinir kosullarinin ve ytliklemelerin
uygulanmasi ile hesaplama islemleri 4. ve 5. boliimdekine benzer sekilde yapilmustir.
Sonugta dogrusal iyi yoldaki maksimum gerilme asagidaki gibi olup yay yastiginda
bulunmustur (Sekil 7.8).

Oiyi = Ostatik = 110,63 MPa (7.9

Sekil 7.8 Dogrusal Iyi Yoldaki Maksimum Gerilme

7.2.2 Dogrusal Kotii Yoldaki Maksimum Gerilmenin (67,,,) Tayini

Dogrusal kotii yoldaki diisey kuvvet;

P

dinamik—Dog

—k P

statik

=1,909.1850 =3531,65 daN (7.10)

Dogrusal kotii yoldaki yol piiriizliiliiklerinden kaynaklanan yan kuvvet ise;

+8, =ty - P

statik

=0,184.1850 =340,4 daN (7.11)

Sekil 7.9°dan da goriilecegi gibi bu kuvvetler kingpinin yiizeylerinde birer kuvvet
cifti olustururlar. Bu kuvvet ciftlerinin toplanmasiyla, dingil kiitiigiiniin basina
etkiyen moment bulunmus olur. Dingil kiitiigiiniin basina etkiyen bu moment;

M, =(P, .100)+(S,.378) (7.12)

inamik—Dog
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M, =(3531,65.100) +(340,4.378) = 481836,2 daNmm = 4818,36 Nm (7.12a)

M
Fy=—2 _ 81836 _ (349976 N (7.13)
0,07588 0,07588
RS
WOk
R
!
ll k\ |1:elme:|u

378

Pd.ina.mik-Dog

Sekil 7.9 P, o V€ TS, Kuvvetlerinin Dingile Uygulanmasi

Bu asamada modelin sonlu elemanlara boliiniip, sinir kosullarinin ve ytiklemelerin
uygulanmasi ile hesaplama islemleri 4. ve 5. bliimdekine benzer sekilde yapilmistir.
Sonugta dogrusal kotii yoldaki maksimum gerilme agagidaki gibi olup yay yastiginda

ayni bolgede bulunmustur (Sekil 7.10).

Gimax= 227 MPa (7.14)

Sekil 7.10 Dogrusal Koétii Yoldaki Maksimum Gerilme
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7.2.3 Dogrusal Kotii Yoldaki Minimum Gerilmenin (o7,i,) Tayini

Dogrusal kotii yoldaki diisey kuvvet;

P =1,909.1850 =3531,65 daN (7.15)

dinamik—Dog

:kl-P

statik
Dogrusal kotii yoldaki yol piiriizliiliiklerinden kaynaklanan yan kuvvet ise;
-8, =up - P, =0,184.1850 = 340,4 daN (7.16)

Sekil 7.11°den de goriilecegi gibi bu kuvvetler kingpinin yiizeylerinde birer kuvvet
cifti olustururlar. Bu kuvvet ciftlerinin toplanmasiyla, dingil kiitiigiiniin basina

etkiyen moment bulunmus olur. Dingil kiitiigiiniin basina etkiyen bu moment;

MZ = (f)dinamik—Dog . 100) - (Sl 378) (7‘17)
M, =(3531,65.100) - (340,4.378) = 224493,8 daNmm = 2244,93 Nm (7.17a)
M, 224493 5o58537N (7.18)

F, = -
0,07588 0,07588

al

Kingp i Lastik
Riiramik-Dog = i

TR -
U II_‘
100 %

By

3 =
Pdinamik-D-:g

Sekil 711 P, ..oz V€ -5, Kuvvetlerinin Dingile Uygulanmasi

Bu asamada modelin sonlu elemanlara boliiniip, sinir kosullarinin ve yiliklemelerin

uygulanmasi ile hesaplama islemleri 4. ve 5. béliimdekine benzer sekilde yapilmistir.
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Sonucta dogrusal kotii yoldaki minimum gerilme asagidaki gibi olup yay yastiginda

ayni bolgede bulunmustur (Sekil 7.12).

Gimin= 194 MPa (7.19)

Sekil 7.12 Dogrusal Kétii Yoldaki Minimum Gerilme

7.2.4 Donemecli Kotii Yoldaki Maksimum Gerilmenin (62,.c) Tayini

Donemegcli kot yoldaki diisey kuvvet;

P

dinamik—Dén

=k -P

i = 1,909.1850 =3531,65 daN (7.20)
Donemegli kotii yoldaki virajdan kaynaklanan yan kuvvet ise;

+8, =g, P, =0,594.1850 =1098,9 daN (7.21)

Sekil 7.13’den de goriilecegi gibi bu kuvvetler kingpinin yiizeylerinde birer kuvvet
cifti olustururlar. Bu kuvvet c¢iftlerinin toplanmasiyla, dingil kiitiigiiniin basina

etkiyen moment bulunmus olur. Dingil kiitiigiiniin basina etkiyen bu moment;

M,=(P,. . 100)+(S,.378) (7.22)
M, =(3531,65.100) + (1098,9.378) = 768549,2 daNmm = 7685,49 Nm (7.22a)
M, 768549

F, = = =101284,81 N (7.23)
0,07588  0,07588
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al

—_
j=i=g=14

372

Pd.ina.mik-Dﬁn

Sekil 7.13 P,

inamik—Dadn

ve +§, Kuvvetlerinin Dingile Uygulanmasi

Bu asamada modelin sonlu elemanlara boliintip, sinir kosullarinin ve yiliklemelerin
uygulanmasi ile hesaplama islemleri 4. ve 5. boliimdekine benzer sekilde yapilmistir.
Sonugta donemecli kotii yoldaki maksimum gerilme asagidaki gibi olup yay

yastiginda ayni bolgede bulunmustur (Sekil 7.14).

Comax= 266 MPa (7.24)

Sekil 7.14 Donemecli Kotii Yoldaki Maksimum Gerilme
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7.2.5 Donemecli Kotii Yoldaki Minimum Gerilmenin (o2ui,) Tayini

Donemecli kotii yoldaki diisey kuvvet;

P

dinamik—Don

:kl.P

statik

=1,909.1850 = 3531,65 daN (7.25)

Donemegcli kotii yoldaki virajdan kaynaklanan yan kuvvet ise;

-8, =g, P

statik

=0,594.1850 =1098,9 daN (7.26)

Sekil 7.15°den de goriilecegi gibi bu kuvvetler kingpinin yiizeylerinde birer kuvvet
cifti olustururlar. Bu kuvvet ciftlerinin toplanmasiyla, dingil kiitiigiiniin basina
etkiyen moment bulunmus olur. Dingil kiitiigiiniin basina etkiyen bu moment;

M3 :(Pd

inamik—Dén *

100)—(S,.378) (7.27)
M, =(3531,65.100) — (1098,9.378) = —62219,2 daNmm = -622,19 Nm (7.27a)

M, -622]19
0,07588  0,07588

=-8199,68 N (7.28)

3

F

oL

L |

M > e pd
Byinamik Dén \—m i
A

&

o |

378

100

SQ
-
Pd.ina.mik-Dﬁn
Sekil 7.15 P, iu—psn V€ -3, Kuvvetlerinin Dingile Uygulanmasi

Ekstrem gerilmelerin tayininde diisey yonde gelen kuvvetlerin dingil kiitiigliniin

basina aynen etkidigi varsayilir.
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Bu asamada modelin sonlu elemanlara boliiniip, sinir kosullarinin ve ytiklemelerin
uygulanmasi ile hesaplama islemleri 4. ve 5. béliimdekine benzer sekilde yapilmistir.
Sonugta donemecli kotii yoldaki minimum gerilme asagidaki gibi olup yay

yastiginda ayni bolgede bulunmustur (Sekil 7.16)

Gomin= 155 MPa (7.29)

Sekil 7.16 Donemecli Kotii Yoldaki Minimum Gerilme

7.2.6 Tekil Darbeli Yoldaki Maksimum Gerilmenin (3,,,) Tayini

Tekil darbeli yoldaki diisey kuvvet;
P n =ky P, =2909.1850 = 5381,65 daN (7.30)

Tekil darbeli yolda olusabilecek yan kuvvet ise;

+8, =g, P, =0,6.1850=1110 daN (7.31)

Sekil 7.17°den de goriilecegi gibi bu kuvvetler kingpinin yiizeylerinde birer kuvvet
cifti olustururlar. Bu kuvvet c¢iftlerinin toplanmasiyla, dingil kiitiigiiniin basina

etkiyen moment bulunmus olur. Dingil kiitiigiiniin bagina etkiyen bu moment;

M, = (P, 1p-100)+(S;.378) (7.32)

M, =(5381,65.100) +(1110.378) = 957745 daNmm = 9577,45 Nm (7.32a)
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M, 957745

L = = =126218371N (7.33)
0,07588 0,07588
N
= \
ry iy
RS B
Fiinamik-TD =
_ , , L B
- 'u
100 E
By
ey
Fiinamik. D

Sekil 7.17 P, iv—mp V€ TS5 Kuvvetlerinin Dingile Uygulanmasi

Bu asamada modelin sonlu elemanlara boliiniip, sinir kosullarinin ve ytiklemelerin
uygulanmasi ile hesaplama islemleri 4. ve 5. boéliimdekine benzer sekilde yapilmistir.

Sonugcta tekil darbeli yoldaki maksimum gerilme asagidaki gibi olup yay yastiginda
ayn1 bolgede bulunmustur (Sekil 7.18).

Gimax= 376 MPa (7.34)

Sekil 7.18 Tekil Darbeli Yoldaki Maksimum Gerilme
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7.3 Yorulmaya Neden Olabilecek Gerilmelerin Tayini

Asagidaki tabloda tim yol durumlan ic¢in elde edilen maksimum ve minimum

gerilme degerleri 6zet halinde gosterilmistir.

Tablo 7.1 Tiim Yol Durumlar i¢in Elde Edilen Ekstrem Gerilme Degerleri

Yol Durumlar Maksimum Gerilme | Minimum Gerilme
Dogrusal Iyi Yol 110,63 MPa -
Dogrusal Kotii Yol 227 MPa 194 MPa
Donemegli Kotii Yol 266 MPa 155 MPa
Tekil Darbeli Yol 376 MPa -

Dogrusal iyi yol durumu i¢in; tagitimizin sabit hizla ve kaymak asfalt yolda gittigi
varsayllmis, dolayisiyla o = Oyuie alinmig ve gerilme genligi A = 0 kabul

edilmistir.

Tekil darbeli yol durumunda elde edilecek ekstrem gerilme degerleri, periyodik
salimimlarla olusmaz, dolayisiyla tekil darbeli yol durumu igin gerilme genligi
bulmak anlamsizdir. Omiir hesabinda, dingilin émrii boyunca ne kadar tekil darbeye

maruz kaldig1 (n) gz éniinde bulundurulur (Ereke, 1. Murat, 2006).

Tiim yol durumlarinda elde edilen maksimum ve minimum gerilme degerleri, dingil
kiitiigiiniin tek bir bolgesinde —yay yastiginda— goriilmiistiir. Dolayisiyla her bir yol
durumu i¢in; bu ekstrem degerlerin farklarimin yarisiyla bulunacak gerilme
genliklerinin, malzemenin gercek siirekli mukavemet sinir degeri ile karsilagtirilmasi
yoluyla, hangi yol durumundaki gerilme genliginin dingilde yorulmaya neden
olabilecegi saptanabilir. S6zii edilen gerilme genlikleri, her bir yol durumu i¢in elde
edilen ekstrem degerlerinin aritmetik ortalamasiyla bulunacak ortalama gerilmeler

etrafinda, periyodik salinimlarla olusur.

Gerilme genlikleri;

Ao, =0 (Dogrusal iyi yol i¢in) (7.35)
Ao, = @ =16,5 MPa (Dogrusal kétii yol igin) (7.36)
Ao, = @ =555 MPa (Dénemecli kétii yol icin) (7.37)
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Ao, =— (Tekil darbeli yol i¢in)
Ortalama gerilmeler;

o, , =110,63 MPa (Dogrusal iyi yol i¢in)

227+194 .
o1 = 227+194 =210,5 MPa (Dogrusal kotii yol i¢in)
o, ,= &;155 =210,5 MPa (Donemegli kotii yol igin)
o, ; =— (Tekil darbeli yol igin)

(7.38)

(7.39)

(7.40)

(7.41)

(7.42)

Tim yol durumlart i¢in elde edilen gerilme genlikleri ve ortalama gerilmeler

asagidaki sekilde gosterilmistir.

T (Gerilme) (3 IPa)
FY

Ag =555
2

_“LO'I= 16,5

N (Tekrar Savisi

Sekil 7.19 Gerilme Genlikleri ve Ortalama Gerilmeler

Yukaridaki sekilde dogrusal kotii yol ve donemecli kotii yol igin; sinyallerin,

sinlizoidal olarak sabit ortalama gerilmeler etrafinda (belirli bir 6n yiikleme etkisi

altinda) sabit genliklerle titrestigi varsayilmistir. Gergekte bu sinyaller random

(gelisigiizel) sinyallerdir.

Dingilimizin yorulma analizini gergeklestirebilmek i¢in; karakutu kayit cihaziyla 3

tip yoldan toplanacak random yol sinyali sekil 7.20°deki gibi olsun. Dogrusal 1yi yol
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(3), dogrusal kotii yol (2) ve donemecli kotii yoldan (1) toplanacak bu random yol
sinyali proses edildikten sonra, sekil 7.21°deki gibi tasnif edilmis yani
siniflandirilmis hale gelir (Hangi gerilmelerin hangi gurupta oldugu ve bunlarin kag

kere tekrar ettikleri bilgisi vardir).

Sekil 7.20 Random Yol Sinyali

g 1 g, 1, o

1 2 2 3

1 2 3
Sekil 7.21 Tasnif Edilmis Yol Sinyali
Siniflandirilan gerilmelerin, daha dogrusu gerilme genliklerinin Wohler egrisindeki
karsiliklart (N tekrar sayilar1), dingil malzemesi olan SAE 1045 ¢eliginin Wohler
egrisinin denkleminden bulunabilir. Buna gore;

e Dogrusal iyi yol i¢in;

Tasitimizin sabit hizla ve kaymak asfalt yolda gittigi varsayilmis, dolayisiyla oy, =
Osarie @alindigindan, bu yoldan elde edilecek gerilme genliginin olmadigini,

dolayistyla da bu tiir yol kosulunun dingilde herhangi bir hasara yol agmayacagini

sOyleyebiliriz (Ao, = 0) (Sekil 7.22).

e Dogrusal kétii yol i¢in;

Ao, =16,5 MPa gerilme genligi, dingil malzemesi olan SAE 1045 ¢eliginin Wohler

egrisindeki siirekli mukavemet smir1 olan 146,475 MPa degerinin altinda

kaldigindan, dogrusal koétii yoldan elde edilen yol sinyalinin, malzemenin Wohler
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egrisinde sonsuz Omiir bolgesine tekabiil eden gerilme genliklerine yol agtigini,
dolayistyla bu tiir yol kosulunun dingilde herhangi bir hasara yol agmayacagini

sOyleyebiliriz (Sekil 7.22).

e Donemecli kotii yol i¢in;

Ao, =55,5 MPa gerilme genligi, dingil malzemesi olan SAE 1045 celiginin Wohler
egrisindeki siirekli mukavemet smir1 olan 146,475 MPa degerinin altinda
kaldigindan, donemegli kotii yoldan elde edilen yol sinyalinin, malzemenin Wohler
egrisinde sonsuz Omiir bolgesine tekabiil eden gerilme genliklerine yol ac¢tigini,
dolayisiyla bu tiir yol kosulunun dingilde herhangi bir hasara yol agmayacagini
sOyleyebiliriz (Sekil 7.22).

T (Gerilme) MEPa)
A

Low {'vcle  Sonlu Omir  Sonsuz Chmidir

Fatigne Bilgesi  Bilgesi Bélgesi
|

F_ =140475
D

g

MF = 5335
m_Tl = 18,5
ME =1

Iri

» N (Tekrar Sayisy)

Sekil 7.22 Malzemenin Wéhler Egrisinde Omiir Bolgeleri

7.4 Omiir Testi ve Tayini

Omiir tayini icin genellikle birikimli hasar teorisinden yararlanilir. Cesitli yol
durumlarindan toplanacak random sinyallerin (uyar1 sinyallerinin) proses edildikten
sonra tasnif edilmis hale geldigini sdylemistik. Iste cesitli yol durumlarindan elde
ettigimiz gerilme genlikleri ve bunlarin tekrar sayilar (#;), tasnif edilmis sinyallerin
esdegeridir (Sekil 7.21). Ayrica bir de gerilme genliklerinin Wohler egrisindeki
karsiliklar1 olan tekrar sayilar1 (N;) vardir. Birikimli hasar teorisine gére Omiir tayini

yapilacak olan parca i¢in asagidaki kural gegerlidir:
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. Z% <1 = Pargada hasar olusmaz (7.43)

i

. Z% >]1 = Parcada hasar olusur (7.44)
Diger bir yontem olarak dingilin ger¢cek laboratuvar ortaminda hizlandirilmis dmiir
testlerine tabi tutulmasi ve bu yontemle 6miir ve hasar tayininin yapilmasi sayilabilir.
Uyan sinyallerinin islenmesinden sonra dingil test cihazina baglanip, bu sinyaller
dingile uygulanir. Yani hidropuls denilen sarsicilarla test cihazina baglanan dingilin
gercek yol kosularindaki gibi sarsilmasi saglanir (Sekil 7.23). Bu yontemde cesitli
yol durumlarindan toplanan sinyal verileri toplam 6mre yayilir (ekstrapole etme);
ayrica test sliresini (hasar etkisini bozmadan) azaltmak adina hizlandirilmig olarak

laboratuvar ortaminda ¢alinir.

Sekil 7.23 Dingilin Laboratuvar Ortaminda Hizlandirilmis Omiir Testi

Uyar sinyallerinin en yaygin iiretim yolu, “strain gage” ile yaplan olgiimlerdir
(Birim uzamalar bulunup, burdan gerilmelere gegcilir). Parganin hangi bdlgelerinde
Omiir ve hasar tayini yapilacaksa, o bolgelere strain gage yapistirilir. Laboratuvarda
Omiir testi gerceklestirilmis bir firmaya ait dingil lizerine bu amacla 6 adet strain
gage yapistirilmis (Sekil 7.24 ve Sekil 7.25) ve bu bolgelerden elde edilen sonuglar,
asagidaki tabloda listelenmistir (Tablo 7.2). Dingil i¢in gerekli uyari sinyalleri, bu

test icin 8 adet yol durumundan toplanmustir.
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. . l ”".' A C | [ Ay T
Sekil 7.24 Dingil Ustiine Yapistirilan Strain Gage’ler

Aks SagTarafi ! Aks Sol Taraf 7
12 i
_____________ ] 11 10 ' 9 8
e ) —_—ry e
| L : =

= [i—rf"'"T |

643

793

Sekil 7.25 Strain Gage’lerin Konumlari (Ilk Altis1 Sustalar Ustiinde)

Tablo 7.2 Strain Gage ile Elde Edilen Gerilme Degerleri

7 nolu strain gage 8 nolu strain gage 11 nolu strain gage 12 nolu strain gage
Maksimum | Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum Minimum | Maksimum | Minimum
Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme
13,7214 -122,569 23,9547 -98,847 37,4451 -102,102 27,8313 -121,229
27,2118 -115,826 37,4451 -98,847 47,6784 -102,102 34,671 -124,767
16,9785 -119,314 23,9547 -98,847 37,4451 -98,847 27,8313 -117,692
47,6784 -122,569 54,4236 -105,592 71,6352 -109,08 58,9638 -128,306
3,4881 -119,314 6,7452 -95,3568 13,7214 -95,3568 6,8397 -114,389
20,4666 -115,826 33,957 -98,847 47,6784 -102,102 34,671 -121,229
27,2118 -122,569 37,4451 -102,102 44,1903 -102,102 38,2095 -114,389
13,7214 -126,059 23,9547 -109,08 51,1686 -102,102 34,671 -124,767

Laboratuvarda 6miir testi yapilan dingil i¢in; sinir kosullar1 projemizdeki gibi makas
oturma ylizeylerinden verildigi i¢in; makas oturma noktalar1 arasina yerlestirilen 9 ve
10 nolu strain gage ile saptanan birim uzama, dolayisiyla gerilme degerleri sifira

yakin ¢ikmustir.

Besinci siradaki yol durumu igin (senaryodaki en kotii yol durumu); her bir strain
gage’de elde edilen ekstrem gerilme degerlerinin mutlak degerlerinin farklarinin
yarisiyla saptanacak gerilme genliklerinin biiylikliigli sebebiyle meydana gelen
yorulma ve buna bagli olusacak hasar, bu yol durumu i¢in maksimum

mertebelerdedir. Buna karsin bu hasar degerleri 10° gibi 1 degerinin ¢ok c¢ok
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altindaki degerlerdir; dolayisiyla dingilde herhangi bir hasara neden olmayacak
tirdendir. Zaten gerilme genlikleri malzemenin gercek siirekli mukavemet sinir

degerinin ¢ok altindadir.

119,314 -3,4881

AC gy qages = = 57,91 MPa (<146,475 MPa) (7.45)
AC grn quges = 93,3568 =6,7452 _ 44 3 Mpa (<146,475 MPa) (7.46)
AC gy qugorts = 75,3568 ; 137214 _ 4081 MPa (<146,475 MPa) (7.47)
AC gy qagorts = 114,389 68397 _ 53,77 MPa (<146,475 MPa) (7.48)
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8. SONUCLAR

Ongoriilen senaryoda adi gegen yol durumlarinda, yorulmaya neden olabilecek
gerilmelerin tayin edilebilmesi i¢in; bu yol durumlarina ait ekstrem gerilme degerleri
belirlenmis, bu ekstrem degerlerin farklarinin yarisiyla bulunacak gerilme
genliklerinin, malzemenin gergek siirekli mukavemet sinir degeri ile karsilagtirilmasi
yoluyla, hangi yol durumundaki hangi tiirden gerilme genliginin dingilde yorulmaya
neden olabilece§i saptanmustir. So6zii edilen gerilme genlikleri, Ongoriilen
senaryodaki dogrusal kotii yol ve donemecli kétii yol durumu icin elde edilen
ekstrem degerlerin aritmetik ortalamasiyla bulunacak ortalama gerilmeler etrafinda,
periyodik salinimlarla olusmaktadir. Buna gore sonug olarak, dogrusal iyi yoldan,
dogrusal kotii yoldan ve donemegli kétii yoldan toplanacak yol sinyallerinin dingilde
herhangi bir hasara yol agmayacagi sOylenebilir. Clinkii tiim yollardan elde edilen
yol sinyalleri, malzemenin Wohler egrisinde sonsuz omiir bolgesine tekabiil eden
gerilme genliklerine yol agmaktadir; diger bir deyisle bu gerilme genlikleri
malzemenin gercek slirekli mukavemet sinir degerinin ¢ok altindaki degerlerdir.
Buna gore dingilin hi¢bir yol kosulunda yorulmaya maruz kalmayacagini, dolayisiyla

hasara ugramayacagini sdyleyebiliriz.

Test laboratuvarinda Omiir testi yapilan dingil iginse, 8 adet yol durumundan

toplanan yol sinyallerinin dingilde herhangi bir hasara yol agmadig1 gézlenmistir.

Her ne kadar dingillerin geometrileri, yiikleme kosullari ve uygulanan senaryolari
farkli da olsa; yorulma analizi yapilan dingilimizde en kétii yol kosulunda elde edilen
gerilme genlik degeri (55,5 MPa), laboratuvarda omiir testleri yapilan dingildeki en
kotii yol kosulunda elde edilen gerilme genlik degerleri (40,81...57,91 MPa) ile

benzerlik tasimaktadir.
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