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Oz

Otomobil rotu genellikle daha énce hi¢bir kuvvet etkisi altinda kalmamis ve {izerinde hi¢bir kalic1
sekil degisimi meydana gelmemis kabul edilerek test ve analiz edilmektedir; ancak rot, aracta birgok
kuvvete maruz kalmaktadir ve bu kuvvetler rot basinda plastik sekil degisimine neden olabilir. Rot
basi, aracin siiriis stabilitesini bozmayan bir degerde deforme oldugunda siiriicii bunu fark
edemeyebilir ve araci kullanmaya devam edebilir. Bunun sonucunda 6n deformasyona ugramis olan
rot basina siiriis sirasinda tekrarli kuvvetler uygulandiginda yorulma émrii bu 6n deformasyondan
etkilenebilir. Rot basi, tahmin edilen émiirden daha kisa bir siirede yorulma hasari alarak siiriis
giivenligini tehlikeye atabilir. Calisma kapsaminda binek arag rot basi tasarimi i¢cin 6nemli bir kriter
olan yorulma dayanimi, hem hicbir 6n deformasyona maruz kalmamis standart rot baslarinda hem
de parca tizerinde plastik sekil degisimi meydana getiren bir 6n yilikleme ile deformasyona
ugratilmis rot baglarinda arastirilmistir. Oncelikle, rot basina uygulanacak olan én yiikleme
belirlenmistir. Sonra, hem saglikli hem de 6n deformasyona ugramis rotlar i¢in yorulma testleri ve
sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari, Bergmann, Morrow ve Smith-
Watson-Topper adli yorulma modellerinde islenerek wuygulanan yaklasimin hassasiyeti
belirlenmistir. En sonunda, 6n deformasyonun yorulma émriine olan etkisi deneysel ve sayisal
olarak arastirilip elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Sonuglar, 6n deformasyonun
rot basi yorulma dmriinii kayda deger bir sekilde etkiledigi ve bunun tasarim siirecinde dikkate
alinmasi gerektigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Rot, Rot bagi, Yorulma émrii tahmini, On deformasyon, Niimerik analiz, Yorulma modelleri

Abstract

Automobile tie rod is generally tested and analyzed by assuming that it has never been previously
subjected to any load and no permanent deformation has occurred on it. However, the tie rod is
subjected to various forces while driving and these forces can cause plastic deformation at the tie
rod end. If tie rod is deformed to a value that does not affect the driving stability of the vehicle, the
driver may not be able to detect it and continue driving. As a result, fatigue life can be influenced by
this pre-deformation if repeated forces are applied to tie rod, which has undergone pre-
deformation, during driving. The tie rod end can endanger the driving safety by causing fatigue
damage earlier than the estimated life. In this study, fatigue strength, which is an important
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criterion for the design of passenger car tie rod end is investigated both on standard tie rod ends
which were not pre-deformed and on tie rod ends which were deformed with a preload that caused
plastic deformation on the part. Initially, the preload to be applied on the tie rod is determined. Then
fatigue tests and the finite element analyses are performed for both healthy and pre-deformed rods.
The sensitivity of the approach is determined by processing the analysis results in fatigue models
such as Bergmann, Morrow and Smith-Watson-Topper. Finally, the effect of pre-deformation on
fatigue life is explored both experimentally and numerically and the results are compared with each
other. The results have shown that pre-deformation significantly affects the fatigue life of the tie rod

end which should be considered at design step.

Keywords:Rod, Tie rod end, Fatigue life estimation, Pre-deformation, Numerical analysis, Fatigue models

1. Giris

Otomotiv sektériinde artan rekabet ile birlikte
daha hizi ve maliyeti az olan tasarim
dogrulama yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yol verilerinin kullanimi, analiz yéntemleri gibi
gelismis teknikler bu ihtiya¢ dogrultusunda
gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Binek araglarin, yakit tasarrufu, konfor,
dayanim ve giivenlik unsurlarini saglamasi
beklenmektedir. Aragta pargalarin statik olarak
dayanimlari yiiksek olsa dahi, tekrarl yiiklere
maruz  kaldiklarinda akma dayaniminin
altindaki  gerilme  degerlerinde  hasara
ugrayabilmektedirler. Bu tekrarl yiikler altinda
parcanin hasara ugramasina “yorulma” adi
verilir[1]. Yorulma kaynakli hasar ani
gerceklestiginden bunun 6nceden belirlenmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Gergek kullanim
sartlarinda, yorulma hasarlari uzun sireler

sonucunda olusmaktadir. Bu nedenle
yorulmadan kaynaklanan hasarin kisa bir
siirede  belirlenebilmesi  zordur. Yorulma

dayanimi test stireleri parganin tasarim onay
stirecindeki diger testlere oranla daha uzun
stirede gerceklesmektedir. Giiniimiizde artan
teknolojik gelismeler ile birlikte Bilgisayar
Destekli Miihendislik (BDM) uygulamalari,
par¢a Omriiniin belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu sanal ortamda
gerceklestirilen analizler sayesinde siire ve
maliyet avantaji elde edilmektedir. Kabuller ile
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizlerinin
dogruluk oranimi yiikseltebilmek igin test ile
analiz arasinda bir korelasyonun saglanmasi
gerekmektedir. Bu sekilde Bilgisayar Destekli
Mihendislik uygulamalar1 ile birlikte {iriin
gelistirme siireci biiytik dl¢tide kisalmistir.

Binek arag, birgok farkli yol kosullarinda
degisken ve tekrarl ytiklere maruz kalmaktadir.
Yorulma 6mri, bu nedenle binek araclarda ¢ok
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onemli bir tasarim kriteri olmaktadir. Otomotiv
ve ucak sanayide meydana gelen hasarlar

incelendiginde, yorulmadan kaynaklanan
hasarlarin toplam hasarlarin %80-90 civarini
olusturmaktadir.  Parcalarin  fonksiyonunu

koruyarak belirli bir émiir boyunca sorunsuz
bir sekilde kullanilabilecek dayanimda olmasi
gerekmektedir. Parcada yorulma hasar1 iig
asamada gerceklesir; catlak baslangici, ¢atlak
ilerlemesi ve yorulma kirillmasi. Yorulma tipik
olarak diistik ¢evrim (<1000 gevrim) ve yiiksek
cevrim (>1000 ¢evrim) olarak karakterize
edilir. Diisiik ve yiliksek ¢evrimi birbirinden
ayiran ¢evrim degeri kesin olmamakla beraber
bir kabuldiir [2].

Binek araclarda, direksiyon ve siispansiyon
sistemi elemanlar sasi ve tekerlekler arasinda
bir baglanti saglamakta ve tasitin dinamik ve
statik ytiklerini tasimaktadir. Yorulma bu sistem
elemanlarinda o6nemli bir kriterdir [3],[4].
Yorulma dayaniminin tayin edilebilmesi igin
birka¢ yontem mevcuttur; aracin yol lizerinde
stiriilmesi ile yapilan testler, hizlandirilmis test
pistlerinde yapilan testler, laboratuvarlarda
yapilan testler ve BDM araglar1 ile yapilan
yorulma Omiir tahminleri [5]. Bunlar icinde
testler maliyeti ve uzun zaman gerektirdigi i¢in
sanal dogrulama araglarina nazaran
dezavantajlidir. Bilgisayar Destekli Miihendislik
araglarinin ~ kullaniminin  ve  dogrulugunun
artmas! ile birlikte tasarimlar prototip igin
tiretilmeden kontrol edilebilmekte ve istenilen
degerleri saglaylp saglayamadigi o6nceden
bilinebilmektedir.

Bir ara¢ hiz rampasi, bozuk yollar ve gukurlar
tizerinden gecerken yatay, dikey ve yanal
kuvvetlere maruz kaldiginda, bu Kkuvvetler
slispansiyon sistemi lizerinden rotun da i¢inde
bulundugu diger pargalara aktarilir. Rot bu
kosullarda bas1 veya ¢eki kuvveti altindadir.
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Sonu¢ olarak rot basi bu Kkuvvetler altinda
hasara ugrayabilir, tekerleklerin agilarini
bozarak yanlis hizalanmasina neden olabilir ve
siirici  ve yolcularin hayatim tehlikeye
atabilir[6],[7]. Binek ara¢ rotu, giivenlik
acisindan o6nemli bir parcadir, hasar aldigl
takdirde can ve mal kaybina neden olabilir. Bu
nedenle, tasariminda gerekli onemin
gosterilmesi gerekmektedir. Rot, ¢ukur ve ¢cok
fazla hiz rampasi gibi kéti yol sartlarinda
lizerine etkiyen basi kuvvetinden otiri
burkulabilir. Ayni zamanda c¢alisma siirecinde
bircok tekrarlh ylike maruz kalmasi nedeniyle
bu yiikler altinda yorulma kirilmasi meydana
gelebilir.

Ara¢ diiz bir yolda seyir halindeyken daha
diisiik genlikli gerilmeler altindadir. Piiriizli bir
yolda ilerlerken, viraj alirken ve ¢ukurlar ya da
hiz rampalari ile karakterize edilmis yol gibi sik
rastlanmayan yol yiizeylerinde ilerlerken rota
gelen kuvvetler artmaktadir ve bu tasarim
asamasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir
husustur. Rot, ivmelenme, frenleme, viraj alma
gibi durumlarda olusan kuvvetleri hasar
almadan tasiyacak sekilde tasarlanmalidir.
Siiriis esnasinda birgok yiik senaryosu meydana
gelmektedir. Bunlar siispansiyon sistemine etki
etmekte ve rotun da i¢cinde bulundugu diger
pargalara aktarilmaktadir.

Rot baslar gerek yorulma simiilasyonu gerekse
dayanim testlerinde genellikle daha 6nce higbir
yuk altinda kalmamis bir sekilde analiz ve test
edilirler; ancak gercek durumda rot baslari
kullanim1 esnasinda standart olmayan yiikler
altinda plastik deformasyona ugrayabilirler ve
bu rot basinin omriini etkileyebilecek bir
degisimdir. Literatiirde, plastik deformasyona
maruz kalmis rotlarin yorulma davranisini
inceleyen herhangi bir arastirmaya bilgi
dahilinde rastlanmamistir. Ancak kompozit
yapilar [8], beton koprii[9] ve kirisler[10]i¢cin
rapor edilen ¢alismalarda o6n gerilmenin
yorulma Omriinii kayda deger bir sekilde
etkiledigi belirtilmistir. Bu ¢alismada, 6n plastik
deformasyonun yorulma davranisina olan etkisi
incelenmistir. Bu amagla, incelenen rot, arag
stabilitesinin bozulmadigi ve bu nedenle
stirliciniin binek ara¢ rotunda bir problem
hissedemedigi maksimum yiik ile 6n
deformasyona ugratilmistir. Bu ylik rot basina
etkidiginde, siirlicii rot basinda bir problem
meydana  geldigini silirlis  stabilitesinden
anlayamayabilir ve araci deforme olmus rot basi

ile kullanmaya devam eder. Sonugta rot basi
ongoriilen 6miirden daha kisa siirede hasara
ugrayabilir. Bu arastirma kapsaminda bu durum
incelenmistir. Aym1 zamanda rot burkulmaya
ugradiginda eger rot kolundan burkulmus ise
rot basinda gozle goriilir bir deformasyon
meydana gelmeyebilir. Bu nedenle rotun sadece
rot kolu degistirilebilir; ancak gerc¢ekte rot
basinda plastik deformasyon meydana gelmis
olabilir. Siiriicii bu deforme olmus rot basi ile
stiriisiine devam ederse, beklenen Omiirden
daha az bir degerde rot basinda kirilma
meydana gelebilir. Rot basinin 6n deformasyon
ile plastik sekil degisimine ugramasi Omiir
acisindan o6nemli goriilmiis olup bu ¢alisma
kapsaminda incelenmistir.

Bu calismanin iceriginde rot basi d6nce 6n
deformasyona ugratilmis, iizerinde plastik
deformasyon meydana gelmis ve bu deforme
olmus rot basi daha sonra yorulma testine tabi
tutulmustur. Ayni1 zamanda 6n deformasyona
ugramamis rot baslar1 da yorulma testine
alarak incelenmistir. Sonucta, bu iki durum
sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilerek
sonuglar  karsilastirllmistir.  Nimerik  ve
deneysel sonuclarin birbiri ile tutarliligi kontrol
edilmis ve 6n deformasyonun rot tizerindeki
etkisi incelenmistir.

2. Yorulma Omiir Tahmini

Malzemede c¢atlak baslangici  ve ¢atlak
ilerlemesi, toplam o6mrii olusturur. Bazi
malzemelerde catlak ilerlemesi toplam dmiirde
fazla bir orana sahipken, bazi malzemelerde ise
tam tersi gozlemlenir. Bu ¢alismada Morrow,
Bergmann ve Smith-Watson-Topper (SWT)
olmak tizere 3 farkll yorulma modeli niimerik
analizlerde incelenmistir.

Ortalama gerilme diizeltme modellerinden
Morrow|[11],
o o
—+—=1 )
Ogr Of

ve Smith-Watson-Topper ise (SWT) [12]

Oar = 1/OmO0q (2)

ile ifade edilip burada, oa gerilme genligini, om
ortalama gerilmeyi, oar esdeger tam tersinir
gerilme biyikligini ve of ise kirilma
dayanimini ifade etmektedir.
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Yik seviyeleri diisiik oldugunda gerilme ve
birim sekil degistirme dogrusal bir orantiya
sahiptir. Yiiksek yik seviyelerinde, disiik
cevrimli yorulma bolgelerinde, malzemenin
davranisi en iyi sekil degisimi kontrolli testler
ile belirlenmektedir. Yorulma arastirmalari
gostermistir ki hasar ile plastik deformasyon
arasinda bir baglanti bulunmaktadir. Birim sekil
degistirme-6miir yonteminde sekil degisimi
Olciilmekte ve degeri belirlenmektedir. Buna
karsin, gerilme-6miir yonteminde plastik sekil
degisimini hesaba katilmamaktadir. Plastik sekil

degisiminin g6z ardi edilebilecegi yiiksek
omirlerde gerilme-6miir ve birim sekil
degistirme-omiir yaklasimlari benzerlik
gosterir.

Test numunesinin sekil degisimi kontrollii test
verilerinden elde edilmis olan yorulma
malzeme ozellikleri, kritik bolgedeki gerilme-
sekil degistirme verisi, ortalama gerilme etkisini
de iceren yontemler ve hasar toplama
yontemlerini kullanarak birim sekil degistirme-
omiir yontemi ile yorulma Omir tahminleri
yapilabilir [1].

Basquin uzun yillar 6nce gerilme ile Oomiir
arasindaki iligkiyi logaritmik 6l¢ekte dogrusal
olarak asagidaki gibi ifade etmistir[13].

Ao = o;(2Np)P (3)

Usteki denklemde, Ac/2 gercek gerilme
genligini, of yorulma direng sabitini, Nfyorulma
omriinii ve b ise yorulma dayanim tissiinii ifade
etmektedir.

Asagida verilen Coffin-Manson denkleminde,

Ae ,
Tp = Sf(ZNf)C (4')

birim sekil degistirme-6miir verisinin de
logaritmik bir olgekte dogrusal bir ozellige
sahiptir. Denklemde, Aegp/2 plastik sekil
degistirme genligini, &' yorulma siineklik
sabitini ve c ise yorulma stlineklik iistelini ifade
etmektedir.

Birim sekil degistirme, elastik ve plastik sekil
degistirmelerin toplamina esit olup,

Ae  Ae,  Ag,
=, 5
s=5 1t )

olarak ifade edilir. Hooke yasasi,

Ae, Ao

2 " (©)

seklinde olup, E elastisite modiiliidiir. Denklem
(3) ve (6)'dan elastik terim ifadesi asagidaki
gibi yeniden diizenlenebilir.

Ag,
2

= %(ZNf)b (7)

Yorulma 6mriine bagh olarak toplam birim sekil
degisimi,

As o .
- = Ef (2NpP + g(2Np)® (8)

seklinde gosterilebilir.

Elastik ve plastik bagintilar logaritmik
gosterimde  dogrusaldir ve toplam sekil
degistirme genligi bu iki verinin toplanmasiyla
hesap edilir.  Yiiksek sekil degistirme
genliklerinde sekil degistirme-omiir egrisi
plastik dogruya yaklasirken, diisiik genliklerde
ise egri elastik dogruya yaklasir.

Morrow, birim sekil degistirme Omir
denklemindeki elastik terimi degistirerek
ortalama gerilme etkisinin asagidaki gibi hesaba
katilabilecegini dne stirmiigtiir[14].

Ase of—o ,
—= fE ™ (2Np)® + £:(2Np)© 9)

Daha sonra, Manson ve Halford toplam sekil
degisim denkleminde, ortalama gerilme etkisini
plastik kisma dahil etmek icin denklemi
asagidaki gibi modifiye etmislerdir [15].

’ ' c/b
Ae o;—oO ,[of— O
5= fE m(ZNf)b+£f< T m) (2Np¢ 10)
O

Bunun yaninda Smith, Watson ve Topper,
ortalama gerilme etkisini dikkate alan bir baska
denklem 6ne stirmiistiir[12].

(2Np?® + op g,(2NpP*e (11)

Agy  (op)?
omax(3) ="

Boylece hem ortalama gerilmenin hem de sekil

degisim genliginin etkisi denklemde dahil olmusg
Ag o A

olur. opax (F)baglntlsl aynl zamanda birim

sekil degistirme enerji yogunlugu olarak ta
yorumlanabilir.
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SWT yorulma modelinde hasar[12],

PSWT

= Jc;(ZNf)b (%(ZNf)us}(zwf)c)E (12)

seklinde bulunabilir. Son olarak, denklem (10)
ile (12) birlikte alindiginda,

Psyr = vV Omax€ak

esitligi yazilabilir. Bergmann, bu denkleme bir
diizeltme faktori ekleyip [16],

Pperg = ’ (o, tapom)e, E

seklinde bir yorulma hasar modelini sunmustur.
Bu denklemde a;,, Bergmann ortalama gerilme
diizeltme faktoriini gosterir.

(13)

(14)

3. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda incelenen rot basinda, rot
basi radyal yatak malzemesi C45R+QT, rot
kolunu temsil eden test aparati malzemesi,
42CrMo4+QT, aksonu temsil eden test aparati
malzemesi 42CrMo4+QT, mafsal mili malzemesi
41Cr4+QT olarak sec¢ilmistir. 26 adet rot basi
uretilmis ve test edilmistir. Sekil 1’de arastirma
kapsaminda tretilen bir rot basi ve aksonu
temsil eden test aparati verilmistir.

Sekil 1: Test numune O6rnegi, a) rot basi, b)
akson

DIN EN10083, DIN EN 10269, EN 10297-1’e
gore belirlenen malzeme 6zellikleri Tablo 1’deki
gibidir. Rotu olusturan rot basi ve rot kolu
bilgisayar ortaminda tasarlanmistir. Rot boyu
365.6 mm olacak sekilde montajl
gerceklestirilmistir. Rotun HyperMesh
programinda mesh (ag modeli) olusturulmus ve
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak rotun
kinematik noktas1 4 mm Kkalic1 yer degisimine
ugratilmistir. Coziici olarak ABAQUS paket
programi kullanilmistir. Ara¢ siiriiciisli, bu
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tasarim icin 4 mm’den fazla degisimi, arag
stabilitesi bozuldugu icin hissedebilmektedir.
Bu nedenle bu degerden kii¢lik deformasyonlar
hissedilememektedir ve siriici aracl
kullanmaya devam eder. Dolayisiyla bu durum
yorulma agisindan 6nem tasimaktadir. On
deformasyona ugrayan rot basimnin Omri
etkilenerek, tahmin edilen 6miirden daha diistiik
bir 6miirde kirilabilir. Rot basinin kinematik
noktasinin 4 mm kalic1 yer degisimi sonrasi rot
basinda meydana gelen maksimum plastik sekil
degisimi bulunmustur. Test yapilirken, rot kolu
yerine test aparati tasarlanip kullanilacaktir. Bu
nedenle bilgisayar ortaminda rot basi ve rot
kolunu temsil eden test aparatinin montaji
gerceklestirilip analizi yapilmis ve rot basini
ayni plastik sekil degisimine ugratacak kuvvet
hesaplanmistir.  Bu kuvvet rot basina
uygulanarak analizi ABAQUS paket programu ile
gerceklestirilmis, daha sonra bu 6n yiiklemenin
parca lizerine etkisi ve Kkalict gerilmeler
incelenmistir. On yiikklemeye ugrayan rot basi

daha sonra LMS VirtualLab programi
kullanilarak yorulma analizleri
gerceklestirilmistir.  Ayni  zamanda  6n

ylklemeye ugramamis rot basi tasariminin da
yorulma analizi bu program ile analiz edilmis ve
daha sonra 6n yiikleme uygulanmis rot basi
sonuglart ile karsilastirilmistir.

Deneysel olarak, rot basi oncelikle o6n
yliklemeye ugramadan yorulma testine tabi
tutulmus ve sonuglar incelenmistir. Daha sonra
on yiiklemeye maruz kalan rot baslarina
yorulma testi uygulanarak sonuglar
karsilastiriimistir.

Son olarak, biitiin elde edilen bulgular dikkate
alinarak test sonuglar1 ile nlimerik sonuglar
kiyaslanmis ve farkli yorulma modelleri ile
niimerik sonuglar elde edilerek gercek durum
ile elde edilen sonuglar karsilastirilip bir sonlu
elemanlar ¢6zimi igin gerekli adimlar
olusturulmus ve en uygun tasarim i¢in yorulma
modeli se¢ilmistir.

3.1. Statik 6n yiiklemenin belirlenmesi

incelenen rot basinda, rot basi kinematik
noktast 4 mm’den fazla kalici yer degisimine
ugradiginda siiriicii siiriis stabilitesinden rot
basinda bir problem meydana geldigini
hissedebilmektedir. Bu degerden daha az
deformasyonlarda ise rot basindaki sorunu fark
edemeyip siiriise devam edebilmektedir. Bu
nedenle 6ncelikle rot basi ile rot kolu, rot boyu
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365.6 mm olacak sekilde birbirine bilgisayar
ortaminda monte edilmistir. HyperMesh
programi  kullanilarak  hazirlanan  sonlu
elemanlar modelinde i{i¢ boyutlu eleman tipi
olarak C3D10 tetra elemanlar kullanilmis ve
yizey gerilmelerini daha iyi hesaplayabilmek

icin  l¢cgen membran eleman  M3D3
kullanilmistir. Rot geometrisi karmasik bir
geometri oldugundan zaman kazanilmasi

acisindan tlicgen elemanlar tercih edilmistir.
Hasar rot basinda radyal yatak (govde)
lizerinde meydana geldigi icin mafsal mili ve
plastik yatak analizde ihmal edilmistir. Rot basi
ve rot kolu kinematik noktasi i¢in iki rijit
eleman tanimlanmistir. Sinir kosullar1 ve
kuvvetler bu elemanlarin merkez noktasina
uygulanmaktadir. Eleman tipi COUP_KIN olarak
secilmistir. Sekil 2'de goriilen sinir kosullari rot
izerine uygulanmistir. Burada rot basinin x ve
z yoniindeki ilerlemeleri, rot kolunun ise xy,z
yonlerindeki ilerlemesi ve y ekseninde donmesi
kisitlanmis durumdadir. Rot basi ile rot kolu ve
somun ile diger parcalar birbirine “tie” (yapisik)
temas ile baglanmistir. Rot basi kinematik
noktasmi 4 mm yer kalict deformasyona
ugratacak olan yer degistirme miktar1 6.79 mm
olarak bulunup rot {izerine uygulanmistir.
Coziicii olarak ABAQUS programi kullanilmistir.

ux=uz=0
ux=uy=uz=ry=0

—h—-‘

uy=6.79 mm

Sekil 2. Rotun sinir sartlarinin gésterimi.

Sekil 3'te rota 6.79 mm +y yoniinde yer
degistirme uygulanmis ve yiik kaldirildiginda 4
mm yer degisimi rot basi kinematik noktasinda
kalici olarak elde edilmistir. Bu analizin
sonunda rot basinda meydana gelen plastik
deformasyon Sekil 4'de gosterilmistir.
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Tablo 1. Uretilen rotbasi ve test

Akma Cekme Kopma
Malzeme gerilmesi  gerilmesi ;- mas)
(0a) (0v) (%)
(min) (MPa)
C45R+QT 490 700-850 14
42CrMod+ 44 860-1060 16
QT
41Cr4+QT 660 900 14

7

61 Yer degistirme =

Tsh 6.79 mm
E
g4t
o3 1
(o}
° Kalici yer degistirme =
o 2F
> 4 mm
1 L
0 N
0 1 2
Step

Sekil 3. Rotun yiikleme-yiik kaldirma egrisi.

Sekil 4. Rot bas1 kinematik noktasinin 4 mm
kalic1 yer degisimi sonrasi rot basinda meydana
gelen plastik sekil degisimi.

Testlerde rot kolu yerine test aparati
kullanilacagindan rot basi ile test aparatinin
analizi de gergeklestirilmelidir. Bu nedenle
oncelikle test aparati ile rot basinin montaji
bilgisayar ortaminda gergeklestirilmis, sonlu
elemanlar modeli hazirlanmis ve Sekil 4’tek*
plastik deformasyonu rot basinda meydan
getirecek kuvvet hesaplanmistir.  Onceki
analizdeki gibi ti¢ boyutlu elemanlar C3D10
tetra eleman ve membran elemanlar M3D3
ticgen eleman olarak kullanilmistir(Sekil 5). Rot
basina +y yoniinde kuvvetler uygulanip
kaldirilarak, Sekil 4'teki plastik sekil degisimini
saglayan kuvvet 22739 N olarak bulunmusgtur.
Rot basina +y yo6niinde 22739 N Kkuvvet
uygulanip kaldirildiginda rot basinda %0.40
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degerinde plastik sekil degisimi olusmaktadir.
Bu sekilde 6n yiikleme degeri bulunmaktadir.
Bu belirlenen kuvvet testle de rot basina
uygulanacak olan 6n deformasyonu saglayacak
olan ytktr.

ux=uz=0

ux=uy=uz=ry=0

Sekil 5. Rot kolunu temsil eden test aparati ve
rot basi sonlu elemanlar modeli.

3.2. Deneysel olarak statik 6n yiiklemenin
uygulanmasi

On yiikleme uygulanacak rot baslari, rot kolunu
temsil eden pargaya takilarak aparatlar araciligi
ile test cihazina monte edilmistir. Aksonu temsil
eden test aparatina mafsal mili monte
edilmistir. Parcaya eksenel olarak +y yoniinde
basi 6n yiikklemesi uygulanmistir. Onceki
kisimda belirtildigi gibi bu yilikleme degeri
22739 N'dir. Uygulanan kuvvet, rot kolu ve rot
basinin kinematik noktalarini birlestiren dogru
izerinde uygulanmaktadir. Bu durumun
saglamak amaciyla, incelenen rot eksenel kacik
oldugundan aksonu temsil eden test aparati rot
icin 6zel iuretilmistir. Test, kuvvet kontrollii
olarak yapilmistir. Sabit iist tablaya rot kolunu
temsil eden test aparati disli baglanti ile
baglanmis diger ugtan rot basi hareketli alt
tablaya aksonu temsil eden test aparati ile
montaj1 gerceklestirilmistir. 12 adet rot basi bu
test diizenegi ile 6n deformasyona ugratilmis ve
daha sonra uygulanacak olan yorulma testleri
icin hazir duruma getirilmistir(Sekil 6).

Sekil 6. Rot basina 6n yiiklemenin uygulanmasi.

Bir numune igin test cihazindan alinan 6n
ylikleme kuvvet grafigi Sekil 7'de gosterilmistir.
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25

Kuvvet [kN]
= m N
© w1 o

[51

o

0 0.2 0.4 0.6
Yer degistirme [mm]

Sekil 7. Test cihazindan alinan 6n yiikleme
kuvveti grafigi.

3.3. Deneysel yorulma testleri

Yorulma test cihazinda (Instron, ABD) hem 6n
deformasyonlu hem de standart (6n
deformasyona ugramamis) pargalarin yorulma
testi yapilacaktir. Sekil 8'de verildigi tizere
hidrolik olarak calisan cihaz rot basina tekrarl
ceki ve basi kuvvetlerini bir siniis sinyali
bi¢ciminde uygulamaktadir. Direksiyon
sisteminden gelebilecek maksimum kuvvet
dikkate alinarak belirli bir oranda bir ytiksek ve
bir diisiik kuvvet secilerek hem diisiik cevrimde
hem yiliksek ¢evrimde rot basinin yorulma
davranigi incelenmistir. incelenen rot basi igin
testin  gergeklestirilecegi yorulma yiikleri
sirasiyla #17 kN, #12 kN, #10 kN olarak
secilmistir. Testler bu yiikler ile gerceklestirilip
daha sonra Wohler egrileri ¢izilmistir.

(A== “ . <

...........

Sekil 8. Rot basi yorulma test diizenegi.

3.4. Sonlu elemanlar yéntemi ile yorulma
analizleri

Baslangicta, 6n yilikleme uygulanarak deforme
edilmemis rot baglar1 yani standart olarak test
edilen pargalarin sonlu elemanlar modeli
olusturularak yorulma analizi
gerceklestirilmistir. Rot basi kinematik noktasi
x ve z ilerleme yonlerinden sabitlenmis, rot
kolunu temsil eden parca ise test aparatina
baglanacak bolimiinden x, y ile z ilerleme
yonlerinde ve y dénme yoniinde
sabitlenmistir(Sekil 9).
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ux=uz=0

ux=uy=uz=ry=0

Sekil 9. Rot basi sonlu elemanlar modeli ve
sinir sartlari.

Sonlu elemanlar modelinde 36456 M3D3 tli¢cgen
eleman, 239668 (C3D10 tetra eleman
kullanilmistir. Parcalarin baglanti bolgeleri “tie”
(vapisik) olarak tanmimlanmistir.  Yorulma
analizinin gerceklestirilecegi kuvvetler, test
yapilacak olan kuvvetlerle ayni olup sirasiyla
+17 kN, 12 kN, ve +10 kN olarak secilmistir.
Her bir kuvvet icin ayr1 ayr1 analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 9’'daki sinir
kosullarinin uygulandigi modelde kuvvet rot
basina, o6nce basi yoniinde uygulanmis ve
kaldirilmis, daha sonra c¢eki yoniinde
uygulanmis ve kaldirilmistir. Bu sekilde kuvvet
bir cevrim olarak parcaya uygulanmistir(Sekil
10). Bu model ABAQUS paket programinda

analiz  edilmistir. Analiz sonuglar1 LMS
Virtual.Lab programina aktarilmis ve yorulma
analizi burada gerceklestirilmistir.

Coziimlemeler test edilen par¢a malzemelerine
uygun olarak, yorulma direng¢ sabiti of = 1.5
Omax, yorulma siineklik katsayisi ef'= 0.59¥, ve
issel katsayilar olan b= -0.087 ve c= -0.58
seklinde segilerek kosturulmustur [17]. ¥ ara

parametresi, c¢ekme dayaniminin elastisite
modiiliine olan oranini gosterir.
20000
15000
= 10000
% 5000
4 0
E -5000 0.2 0,4 0.6 0.8
X 10000
-15000
-20000

Zaman [t]

Sekil 10. Rot basina uygulanan bir ¢evrim (17
kN) yorulma yiikd.

On yiikleme ile deforme edilmis rot baslarinin
yorulma analizi su sekilde gerceklestirilmistir.
Oncelikle 22739 N degerindeki 6n yiikleme,
sonlu elemanlar modeline Sekil 11’de
gosterildigi gibi uygulanmistir. On yiiklemenin
sonucu (elemanlarin gerilme degerleri gibi

veriler) *IMPORT komutu kullanilarak yorulma
kuvvetinin  uygulanacagl analize entegre
edilmistirr  Bu sayede, 0n yiiklemenin
sonucundaki kalici gerilmeler hesaba katilarak
yorulma analizi gergeklestirilmistir.

ux=uz=0

ux=uy=uz=ry=0

Sekil 11. On yiikleme adimi sonlu elemanlar
modeli

Belirlenmis olan yorulma kuvveti, rot basina
once basi yoniinde uygulanmis ve kaldirilmis,
daha sonra ¢eki yoniinde wuygulanmis ve
kaldirilmistir. Bu sekilde kuvvet bir ¢evrim
olarak pargaya uygulanmistir. Parganin ayri
ayr1 #17 kN, #12 kN, ve x10 kN yorulma
ytiklerinde analizi yapilmistir.

Analizlerde Neuber plastisite diizetme metodu
kullanilmistir. Bergmann, Morrow ve Smith
Watson Topper olmak tizere ii¢ farkli yorulma
modeli ile rot basindaki hasar incelenmistir.
Sonlu elemanlar analizi ile test sonuglari
karsilastiriimistir.

4. Deneysel Yorulma Test Sonuclari

Toplam 12 adet rot basina #17 kN, 12 kN, ve
+10 kN yorulma yiikleri uygulanarak testler
yapilmistir. Yorulma test sonuglari, detayl
olarak Tablo 2'de belirtilmistir. ilerleyen
kisimlarda bu sonuglarindan yararlanilarak
Wohler egrisi ¢izdirilmistir. Bu Woéhler egrisi
kullanilarak farkl yiikler altinda parcanin dmrii
tahmin edilebilir. iki farkh durum igin, 12kN
yorulma yiki altinda kirllan rot Dbasi
numuneleri $ekil 12'de gosterilmistir.

a)

654
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Sekil 12. +12kN yorulma yiikii altinda kirillan
rot basi numuneleri. a) 6n yilikleme ile deforme
edilmemis (n 63010), b) 6n yiikleme ile
deforme edilmis (n = 52427)

Tablo 2. On yiikleme uygulanmamis ve uygulanmis rot
baslarinin yorulma testi sonuglari.

Cevrim Sayis1 ve hasar bolgesi

No Ei\gltir[llj;] Onyiiklemes |

iz Onytiklemeli
1 +17 8701 (RY) 5788 (RY)
2 +17 6718 (RY) 5099 (RY)
3 +17 6725(MM) 3741 (RY)
4 117 7589 (RY) 3369 (RY)
5 +12 69102 (RY) 3962 (RY)
6 +12 48699 (RY) 57697 (RY)
7 +12 60671 (RY) 52427 (RY)
8 +12 63010 (RY) 41231 (RY)
9 +10 112001 (RY) 39871 (RY)
10 10 275249 (RY) 48684 (RY)
11 10 204110 (RY) 236866 (RY)
12 10 569101 (RY) 190383 (RY)

RY radyal yatagi, MM ise mafsal milini temsil eder.

5. Niimerik Yorulma Analizi Sonug¢lari

Bergmann, Morrow ve Smith-Watson-Topper
modelleri kullanilarak +17 kN, +12 kN, ve #10
kN kuvvetleri ile hem 6n yiiklemesiz hem de 6n
ylklemeli yiikler uygulanarak sonlu elemanlar
analiz yorulma analizleri gergeklestirilmistir.
Coziim asamasinda rot basina 22739 N o6n
yikleme uygulanip kaldirilmistir. On
yiklemenin uygulanip kaldirilmasi sonrasi
parca lizerinde kalan maksimum gerilme
dagilimi  Sekil 13’de gosterilmistir. Bunun
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yaninda, 10 kN yorulma ytikii kullanilarak hem
on yiikleme ile deforme edilmemis hem de
deforme edilmis rot baslarinin gerilme
genlikleri (Mises) Sekil 14'te verilmistir.
Maksimum hasar oraninin olustugu kritik
bolgenin yapilan testler sonucunda kirilan bolge
ile eslestigi goriilmektedir (Sekil 12 ve Sekil 15).
Ornegin 6n yiiklemesiz icin Bergmann yorulma
kriteri dikkate alindiginda pargaya kirilana
kadar uygulanabilecek c¢evrim sayis1 (1/D)
bagintisindan 95238 cevrim olarak
bulunmustur(Sekil 15). Geri kalan *12 kN, ve
+17 kN kuvvetlerinde 3 farkli yorulma modeli
icin niimerik yontem kosturulup elde edilen
nihai sonuglar bir sonraki bashkta detayl
olarak verilmistir.

[-101 mPa

Sekil 13. On yiikleme uygulanip kaldiriimasi
sonrasl parca lizerinde kalan gerilmeler. (Yonli
VonMises)

Gerilme Genligi [MPa]
423
I 381
339
296
254
212
169
127
846
423
0

Sekil 14. +10 kN yorulma yiki kullanilarak
analiz edilmis rot basinin gerilme genlik
degerleri.
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Hasar Oram

1.03¢-005
I 9.3¢-006

8.26¢-006
7.23¢-006
6.2e-006
517¢-006
4.13¢-006
31-006
207¢-006
103¢-006
°

Hasar Oran1

1016005

' 9.08e-006,
807¢-006
7.06e-006
6.05¢-006
504¢-006
2.03¢-006
303006
202e-006
101e-006
0

a)

Hasar Oram(D)

Hasar Orani(D)

Hasar Orani(D)

385.005
3.46e-005
308e-005
269€-005
2316005
1926-005
I 154005
1.156-005
7696006
3.85¢-006
0

b
Sekil 15. Farkli yorulma modellerinde, 1 ¢evrimde +10 kN yorulma yiikl'i) icin elde edilen hasar
dagilimi. a) 6n yiikleme ile deforme edilmemis, b) On yiikleme ile deforme edilmis

6. Sonug ve Oneriler

On yiikleme uygulanmis rot bas1 yorulma test
sonucu ile 6n yiikkleme uygulanmamis rot basi
yorulma test sonucu Sekil 16’da Wohler egrisi
cizdirilerek karsilastirilmistir.

26
24
22 Sy
20 N
18
16
14
12
10
8 E——
— 6
=z 4
< 2
oo
o 100 10000 1000000
; Cevrim Sayis1
§ kleme uygulannus par¢alar

deme uygulanmanns parcalar

Sekil 16. Wohler egrileri ile karsilagtirma
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Rot basi ¢alisma kosullarinda birgok ylike
maruz kalmaktadir. Bu ytkler altinda plastik
deformasyona ugrayabilmektedir; ancak
yorulma Omrii daha ¢ok bu durum ihmal
edilerek test ve analiz edilmektedir. Sekil
16’daki test sonuglarina bakildiginda plastik
deformasyona neden olan bir dn yiiklemenin rot
basinin Omriini olumsuz etkiledigi
gorilmektedir. Test sonuglar1 gdstermistir ki
rot basmin o6n ylikleme ile deformasyona
ugramis olmasi 6mriinii etkilemektedir ve bu
nedenle bu durum dikkate alinarak tasarim ve
analiz yapilmaldir. Tablo 3'te 6n yilikleme ile
deformasyona ugramamis standart rot basi
sonlu elemanlar analiz sonuglar1 gésterilmistir.
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Tablo 3. On yiikleme uygulanmamis ve uygulanmis rot basi
sonlu elemanlar analiz sonuglari.

Cevrim Sayis1

Yik Yorulma Cevrim Sayisi
[kN]  modeli Onyiikle  Onyiikle ~ Disisi [%]
mesiz meli
Bergmann 95238 50505 46,97
10 Morrow 97087 45045 53,60
SWT 99009 25974 73,77
Bergmann 27472 17301 37,02
*12 Morrow 27700 16891 39,02
SWT 28328 10964 61,3
Bergmann 3759 2881 23,36
+17  Morrow 3759 3048 1891
SWT 3861 2123 45,01

U¢ yorulma modelinin de verdigi sonuglar
birbiriyle tutarl ve yakindir. Tabloda gorildiigii
izere her yorulma yiikii durumunda en kritik
sonucu Bergmann vermistir. On yiikleme
uygulanarak deforme edilmis parcalarda ise en
kritik sonucu Smith-Watson-Topper
vermektedir. On yiikleme ile deforme edilmemis
rot basinin yorulma 6miir sonuglarinda farkl
modeller yakin sonuglar vermisken, 6n ytikleme
uygulanarak deforme edilmis rot baslarinin
yorulma Omir sonuglarinda farkli modeller
birbirinden daha uzak sonuglar vermistir. SWT
yorulma modeli 6n deformasyonun etkisini
omiir sonuglarina ¢ok daha fazla yansitmistir.
Secilen 10 kN, 12 kN ve =17 kN yorulma
yiklerinde rot basinin hem diisik ¢evrim
yorulma davranisi hem de yiiksek ¢evrim
yorulma davranisi incelenebilmistir. Yiiksek
cevrimlerdeki yiizde diislis orani, disik
cevrime gore daha fazla bulunmustur. Bu
nedenle on gerilme ile deformasyona ugratilmig
rot basi omriintin yiiksek ¢evrim sayilarinda
daha  kritikk bir yere sahip oldugu
disiiniilmiistiir. Yapilan testler ile hesaplanan
sonlu elemanlar analiz sonuglar1 rot basinin
cevrim sayist dlsiisii ve hasar bolgesini
belirlemede tutarhdir. On yiikklemeye ugramis
rot baslarinin yorulma testi sonrasi kirilmis
gosterimleri Sekil 17'de ve yine 6n yliklemeye
ugramis bir rot basmnin test sonrasi hasar
bolgesi Sekil 18'de verilmistir. Burada, sonlu
elemanlar analizi sonucundaki kritik bolge ile
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yorulma testlerindeki kirilma bélgesi konumu
eslesmektedir. Bir bagka deyisle, catlagin

basladigi bolge ile sonlu elemanlar analizi
birbiri

sonucu kritik bulunan bolge ile

uyumludur (Sekil 17 ve Sekil 19).

Sekil 17. On yiiklemeye ugramis rot baslarinin
yorulma testi sonrasi kirilmig gosterimi.

X2r Wy

Sekil 18. On yiiklemeye ugramis rot baginin
+10 kN yiik altinda yorulma testi sonrasi
kirilma kesiti.

Sekil 19. On yiiklemeye ugramis rot basinin
+10 kN yiik altinda yorulma analizi hasar
bolgesi.



DEU FMD 23(68), 647-659, 2021

Sekil 20’deki grafik incelendiginde gorilmustiir
ki 6n yiikleme ile deformasyona ugramamis
(standart) rot basi analiz sonuglarinda iig

yorulma modelinin de verdigi sonuglar
birbiriyle yakindir.
===7"
18000 deformasyon
uygulanmamig_|
16000 \\ -
—_— \ deformasyon
Z, 14000 \ uygulanmis_m
dq—; \ orrow
on
2 12000 § deformasyon
=} uygulanmis_S
Z 10000 Y e
- \ cesesess Bh
© 8000 deformasyon
g uygulanmamis_|
?ﬂ 6000 J—d
deformasyon
= 4000 uygulanmis_Be
2000 —_ =
deformasyon
0 uygulanmamis_
1000 10000 100000 Aeteman
Cevrim Sayisi(log)
Sekil 20. Farklh yorulma modellerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 21’de gorildiigi lizere, 6n deformasyon
uygulanmamis parcalarda; her ii¢ parametre de
birbirine yakin ve teste gore daha kritik
sonuglar vermistir.

On Deformasyon Uygulanmamig Durum

1000 10000 100000 1000000
Cevrim Sayisi(log)

Sekil 21. On deformasyon uygulanmamis
rotlarda test ve yorulma modeli sonuglarinin
karsilastirilmasi.

Sekil 22 icin gosterilen o6n deformasyon
uygulanmis parcalarda;

Bergmann ve Morrow modelleri birbirine ve
teste daha yakin sonu¢ verirken SWT ise 6n
deformasyon etkisini ¢ok yansitarak testten
daha uzak sonug vermistir.

Diisiik ¢evrimlerde test ve analiz sonuglari
birbirine daha yakin ve tutarli bulunmustur.
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On Deformasyon Uygulanmig Durum
20000
18000
16000 ~

Z 14000 = TS

/

10000 ~ —~—

8000 ~

Uygulanan Kuvve

1000 10000 100000 1000000
Gevrim Sayisi(log)

Sekil 22. On deformasyon uygulanmis rotlarda

test ve yorulma modelleri sonuglarinin
karsilastirilmasi.
Arastirma kapsaminda, o6n deformasyon

uygulanmis ve uygulanmamis olan rot baslari
numerik ve deneysel olarak karsilastirilmistir.
On yiikleme uygulanmis rot baslar icin sonlu
elemanlar analiz basamaklar1 olusturulmus ve
farkli yorulma modelleri karsilastirilmistir. Test
ve analiz sonuclarina bakildiginda plastik
deformasyona neden olan bir 6n yiiklemenin rot
basinin O6mrini olumsuz etkiledigi acikca
goriilmektedir. Rot basinin ¢alismas1 esnasinda
tasidiglt kuvvetler dikkate alinmali, parca
tizerinde plastik deformasyon olusturup
olusturmadig1 incelenmeli ve 6n deformasyon
hesaba katilarak yorulma omrii tahmin
edilmelidir. Sonlu elemanlar yontemi ile rot
basinin ugrayabilecegi 6n deformasyon yorulma
omiir tahmini analizine katilarak daha kritik
sonuglar elde edilebilir. Bu nedenle rot basinin
kullanim esnasindaki deformasyonlar1 dikkate
alimarak tasarimi  yapilmali ve analizi
gerceklestirilmelidir. ~ Sonu¢  olarak, bu
calismada uyguladigimiz deneysel ve niimerik
tekniklerle, rot basmnin 6n yiikleme ile
deformasyona ugramis olmasi durumunda
omriiniin nasil etkilendigi tespit edilmis ve
bunun tasarim- analiz ¢alismalarinda efektif bir
sekilde kullanilabilecegi gortilmiistiir.

6. Tesekkiir

desteklerini
Mod. A.S.'den

Yazarlar, deneysel testlerde
aldiklar1 ZF Lemforder Aks
Batuhan Yilmaz'a tesekkiir eder.
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