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OZET

Traktoriin calismast sirasinda, 6n dingil ve 6n dingil mesnedi traktor iizerindeki en koti
yiikleme kosullariyla karsilasir. Bu parcalarin tasarimi iyi bir miihendislik yaklagimiyla
yapilmadig siirece kullanicilar ani arizalar ile karsilasabilir. Bu ¢alismada bir 2WD trakt6riin
on aksi bilgisayarli miihendislik analizi ve deneysel test yontemleri ile tasarlanmis ve
arizalara, ani sorunlara kars1 onlemler alinmistir.

On dingil mesnedi prototipine uygulanan diisey yorulma testleri sirasinda, 6ngoriilen yiik
tekrar sayilarina ulagilmadan ortaya c¢ikan yorulma hasari incelenmistir. Testlerde
numunelerin genellikle ayn1 bolgeden hasara ugradigi gozlenmistir. Hasarin nedenini
belirlemek amaciyla govdenin bilgisayar destekli kati modeli olusturulmus, bu veriler
kullanilarak, sonlu elemanlar yontemi yardimiyla gévde modelinin gerilme ve yorulma
analizleri gerceklestirilmistir. Hasara ugramasi muhtemel bolgeler ve bu hasarin ortaya
cikabilecegi minimum yiik tekrar sayisi belirlenmistir. Test ve analizlerden elde edilen
sonuglar karsilastirillmig, govdenin yorulma Omriiniin arttirilmasi icin tasarim Onerilerinde
bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: traktor, dinamik analiz, 6n dingil mesnedi, ansys yorulma analizleri
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ABSTRACT

During the operations of an agricultural tractor, front axle and front axle support encounter the
worst load conditions of the whole tractor. If the design of these components is not verified by
systematic engineering approach, the customers could face with sudden failures. In this study,
the design of 2WD agricultural tractor’s front axle support has been verified by developing a
verification method, which involves testing the tractor on a special test track and field
together with the computer aided engineering analysis, in order to prevent such failures in the
lifetime of the tractor.

During the vertical fatigue tests of front axle support prorotype, fatique damage is analyzed
that occurs before valid load repeat times. It has seen in tests that all samples are damaged
from same areas. To determine the reason of damage, solid part of front axle support is
developed, mechanical characterictics of support material are taken from tension assays.
These datas are used with finite elements method and strain and fatigue analysis of support
model is realized. Possible damage area and min. load repeat number are modified. Results of
tests and analysis are compared and overtured in order to optimize fatigue life .

Keywords: agricultural tractor, dynamic analysis, front axle support, fatigue analysis
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1. DINAMIK ANALIiZ

1.1 GIRIS

Tekrar eden yiikler altinda calisan makinelerde gerilme yogunlugunun yiiksek oldugu
bolgelerde catlak olusumu ve ilerlemesi yorulma problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Uzun siireli ve cevrimsel yiiklemeler altinda kullanilan makinelerde nominal
gerilme degerlerini arttirarak gerilme yogunluguna neden olabilecek baglantilar da
kullanilmaktadir. Bu tiir baglantilarda, uzun siireli agir yiiklemeler altinda kullanilan
makinelerde catlak baslangici ve ilerlemesi beklenen bir sonuctur. Bu nedenle bu makinelerin

tasariminda baglant1 bolgelerinde yorulma ve kirilma problemlerini ele almak gerekmektedir.
Makine tasarimina yon veren énemli etkenlerden biri de mekanik sistemlerin analizidir.

Tasarimcer agisindan biitiin muhtemel ¢oziimler i¢in kuvvetli, hizli ve esnek araglar kullanmak
cok onemlidir. Analiz sonuclari, mekanizmanin en uygun ¢izelgelerinin, atalet durumlarinin,
makine parametrelerinin, vb. gelistirilmesinde uygulanabilir. Bu uygulamalar igin
mekanizmanin biitlin olast montajlarinin  dinamik analizlerinin ve kinematiklerinin

calistiritlmas: gerekmektedir.

Elemanlarin ivmeli hareketlerinden kaynaklanan eylemsizlik kuvvetlerine, zamanla degisim
gosteren etken kuvvetlere, sisteme cok kisa zaman araliklarinda tesir eden ani kuvvetlere ve
carpismalardan dogan etkilere dinamik kuvvetler diyoruz. Dinamik kuvvetlerin statik
kuvvetlerden en 6nemli farklilig1 etkidikleri cisim iizerinde, yarattiklar: gerilimlere ve sekil
degisimlerine statik kuvvetler gibi kademeli olarak artarak degil, kendi kosullarinin yarattig
karakterde bir etki gostermesidir. Bu nedenle dinamik gerilim ve sekil degisimi hesaplarinda
da baska prensipler uygulanir. Mukavemet alaninda yapilan ¢aligmalarin 15181nda dinamik
kuvvetlerin de bazi ek katsayilar kullanilarak statik kuvvetlerin hesaplama prensipleriyle
bulunabilecegini sdyleyebiliriz.

Biitiin gercek fiziksel yapilar yiiklere ya da yer degistirmeye maruz kaldiginda, dinamik
davranis gosterir. Ek atalet kuvvetleri, Newton’un ikinci yasasina gore, kuvvetle ivmenin
carpimina esittir. Eger yiikler yada yer degistirmeler ¢ok yavas uygulanirsa atalet kuvvetleri
g6z ardi edilebilir ve statik yiik analizleri uygulanir. Bundan dolayr dinamik analiz statik

analizin basit bir uzantisidir.



Biitiin gercek yapilar sonsuz yer degistirme potansiyeline sahiptirler. Bundan dolay1; yapisal
analizlerin en kritik fazi sinirl sayida kiitlesiz parcalar ve gercek yapinin davranigini yansitan
sinirli sayida noktanin yer degistirmesiyle bir bilgisayar modeli yaratmaktir. Yapisal
sistemlerin kesin olarak hesaplanabilen kiitleleri, diigiimlerde toplanir. Lineer elastik yapilar
icin, deneysel datalarla desteklenen,  parcalarin katilik ozellikleri yiiksek derecede
giivenirlilikle tahmin edilebilmelidir. Bircok yap: i¢in dinamik yiiklemeyi, enerji kaybi

ozelliklerini ve baslangi¢ kosullarin1 hesaplamak zordur.

Yapilan bazi yaklasimlar nedeniyle olusan hatalar1 azaltmak icin, farkli bilgisayar modelleri,
yiiklemeler ve baslangic kosullar1 kullanilarak farkli dinamik analizler yapmak gereklidir.
Yeni bir yap1 tasarlamak i¢in yada var olan bir yapiy1 gelistirmek icin 20 yada daha fazla
bilgisayar1 calistirmak gercekci bir uygulama degildir. Tipik bir dinamik analiz i¢in ¢ok
sayida bilgisayarin isletilmesi gerektiginden bilgisayar programi icinde, kesin ve sayisal

olarak etkili metotlar kullanmak ¢ok 6nemlidir.

Titresim mekanik bir sistemdeki salinim hareketini tanimlayan terimdir. Frekans ve genlikle
tamimlanir. Fiziksel bir parca ya da yapinin hareketi veya mekanik bir sisteme etki eden
salinimsal kuvvetler genel olarak titresimdir. Kavramsal olarak, titresimin zaman grafigi siniis
ya da basit harmonik formda diisiiniilebilir. Titresimler kararli veya random (gelisigiizel)
titresimler olarak tanimlanabilir. Eger diizgiin salinimli bir titresimse kararli bir yoriingeyi
takip eder ki gelecekteki herhangi bir zamanda titresimin degeri tamamen ge¢misteki
hareketinden tahmin edilebilir. Eger gelisigiizel titresimse harmonik salinimlar gibi belli bir
genligi ve frekansi yoktur. Dolayisiyla bu titresimlere bakarak titresime sebep olan kuvvet

hakkinda fikir ytiriitmek imkansizdir.

Mekanik sistemlerin analizinin ¢oziimiinde degisik yontemler vardir. Bunlardan biri Mathcad,
Mathlab, vb. matematiksel programlarinin kullanimidir. Bunun gerekliligi ise matematigin

temellerini ve programin 6zelliklerini iyi bilmektir.

Bu alanda diger bir yontem ise sonlu elemanlar yontemi yardimiyla hesaplama birimlerinin
integralle kullammmidir. Bu yaklasimin CAD sistemleriyle kullanimi giiclii bir donanim

gerektirir. Alternatif yaklasim bi¢imi ise en bastan otomatik sistemlerin gelistirilmesidir.



1.2 DINAMIK SiSTEMLERIN TANIMLANMASI

Dinamik sistemler, sistem teorisine gore enerji depolayan ve zamanla depoladigi enerjiyi
veren sistemler olarak tanimlanmaktadir. Degerlendirme sirasinda geg¢misteki belirli bir
zaman noktasina kadar t -t degerlendirmeye katilmaktadir. Asagidaki goriildiigii gibi dinamik
bir sistemdeki etki biiyiikliigiine karsi olusan tepki biiylikliigi ve doniisiimii (transfer

fonksiyonu) ifade edilmeye calisilmistir.

Giris biiyiikligii Transfer fonksiyonu Cikis biyiikliigii
(Sicaklik. Riizgar, > (Koprii. baraj. kule vs) > (deplasman.deformasyon
trafik yiikii vs) torsiyon vs)

Sekil 1.1 Dinamik sistemlerin tanimlanmasi

Dinamik sistemleri tammmlamak i¢in matematiksel modeller kullanilmaktadir. Matematiksel

modeller de statik ve dinamik modeller olarak ikiye ayrilmaktadirlar.

Sistem teorisinde, sistem tanimlamasi, dinamik bir sistemin transfer fonksiyonunun
matematiksel-fiziksel gosteriminin olusturulmast seklinde ifade edilmektedir. Transfer
fonksiyonunun olusturulmasi i¢in farkli pek ¢ok model tanimlanmistir. Bu tur modeller hem
zaman hem de frekans bolgesinde incelenmektedir. Zaman bolgesinden frekans bolgesine

gecis ise Fourier doniisiimil ile ger¢eklesmektedir.

Miihendislik yapilari ic ve dis kuvvetlerin etkisi altinda siirekli olarak deforme olmaktadirlar.
Bu yiizden miihendislik olcmeleri bu etkilerin ve tepkinin Olgiilmesi agisindan 6nemli
olmaktadir. Miihendislik yapilar1 birer dinamik sistemlerdir. Dinamik sistemler oldukca

karmasik ve calisilmasi zor sistemlerdir.

Modellerle kimyasal, fiziksel ya da elektro-teknik bir olayin matematiksel tanimlari
yapilmaktadir. Ayni olaymn farkli alanlardaki tanimlari, pek c¢ok farkli modellerin ortaya
cikmasina neden olmaktadir. Bu tamimlamalar amaca gore degismektedirler. Model
olusturmada, sistem sinirlarinin belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Eger ¢cok genis bir sinir segilir
ise, modelin parametrelerini kestirmek zor olmaktadir. Eger sinirlar ¢ok dar segilir ise, konu
ile ilgili baz1 detaylar modelde yer almamaktadir. Model elde etmede cesitli metotlar vardir.
Bunlardan biride tiimdengelimdir. Onciil bilgiye dayali olarak, model elde edilebilmektedir.
Islemin o6nciil bilgisi, fiziksel yasalara dayanmaktadir. Fiziksel yasalar diferansiyel yada
cebirsel esitlikler yardimi ile tammlanmaktadirlar. Sadece giris-cikis degiskenleri arasindaki

iliskiyi degil, aym1 zamanda modelin yapis1 da ifade edilmektedir.



Baz1 durumlarda, islemin biitiin parametrelerini hesaplamak i¢in yeterince Onciil bilgi
olmamaktadir. Bu yiizden uygun degerler bulmak i¢in tanimlama tekniklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bir modelin parametre degerleri giris ve c¢ikis sinyallerini Olciilmesi ile

belirlenebilmektedir. Bu teknik, sistem derecesi, giris ve ¢ikis sinyallerinin secimi ile

ilgili olarak bazi Onciil varsayimlar yapilarak uygulanabilmektedir. Sistemle ilgili bilginin bu

sekilde elde edilmesine tiimevarim denilmektedir.
Dinamik Sistem Elemanlar:

Dinamik sistemlerdeki titresimler, dis kuvvetler ve sistemin bu dis kuvvetlere cevap verme
ozelliginden kaynaklanir. Dolayisiyla dis kuvvetler veya sistemin bu kuvvetlere cevap verme
ozelligi degistirilerek sistemin titresim Ozelligi degistirilmis olur. Uyaric1 kuvvetler ya
sistemin bagli oldugu temelden gelen bir kuvvet veya herhangi bir dis kuvvet donen
sistemlerde dengelenmis kiitle, motorlarda gidip gelen kiitleler, darbe kuvvetli deprem vs. gibi

titrestirici ozellikteki kuvvetler olabilir

Bir titresim sistemi genellikle, potansiyel enerji depolayan elemanlar (yay,kaucuk ve elastik
elemanlar [k]), kinetik enerjiyi depolayan elemanlar(kiitle[m], kiitle atalet momenti [J])ve
yavas yavas enerjiyi yutan elemanlar (damper,amortisor, daspot, soniimleyici elamanlar[c])

dan olusur.

Bir sistemin titresimi, bu sistemin potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye, kinetik enerjisinin
de potansiyel enerjiye doniisiimii ile olur. Eger bu sistemde bir soniim elemani varsa
titresimin her periyodunda bir miktar enerji kaybi olacak ve bir miiddet sonra sistemdeki
titresim sOniimlenecektir. Eger titresimin siirekliligi arzu ediliyorsa bu durumda sisteme

disaridan bir enerji verilmelidir.
Serbestlik derecesi

Hareket halindeki bir sistemi ve sistem elemanlarinin durum ve konumlarini belirleyen
parametrelere koordinat denir. Bir sistemin serbestlik derecesi herhangi bir zamanda bu
sistemin biitiin parcalarinin konumlarinin tamamen belirli olmas1 i¢in gerekli birbirinden

bagimsiz minimum koordinat sayisidir.
Ayrik ve siirekli sistemler

Sonlu sayida serbestlik dereceli sistemlere ayrik sistemler denir. Serbestlik derecesi sonsuz

olan sistemler ise siirekli sistemler olarak adlandirilirlar.



Rezonans

Disaridan tahrik eden zorlayici etkinin frekansi, sistemin tabii frekans: ile gakisirsa sistemin
salinimlarinin son derece bilyiidiigii ve sistemi tahrip edecek mertebeye ulastig1 goriiliir. Bu

olaya rezonans denir.
Yay Elemanlar

Yay, kiitle ve sontimii ihmal edilebilen mekanik bir baglanti bigimidir. Yay elemani sikisarak
veya uzayarak enerji depo eder. Bir yayin iki ucu arasinda izafi bir hareket, yer degistirme
miktar1 ile orantili bir kuvvet olusur. Lineer yay elaman1 durumu i¢in yayda biriken enerji ve
yay kuvveti yayin geometrisine, yay sabiti ile titresim esnasinda yaydaki sikisma oranina
baglidir. Bununla beraber Hooke kanununa uymayan, yani lineer olmayan, yay davranislar1 da

vardir. Orant1 sinir1 6tesinde yay nonlineer olarak davranir.
Soniim Elemanlan

Pratikte sistemlerin ¢ogunda titresim enerjisi yavas yavas 1s1 veya sese doniisiir. Enerji
kaybindan dolay1 sistemin yer degistirmeleri de yavas yavas azalir. Titresim enerjisini 11 ya
da sese doniistiren bu mekanizma soniim olarak adlandirilir ve C (Ns/m)ile gosterilir.
Titresim literatiiriinde soniim elemanlart damper olarak bilinir. Bir damper ne bir kiitle ne de
bir yay elemanidir. Soniim kuvveti (F;) ancak ve ancak soniimleyicinin iki ucu arasinda izafi
bir hiz farki oldugu zaman ortaya cikar. Su halde titresim sistemlerinde sonim kuvveti

dolayisiyla yutulan enerji, soniim sabiti ve titresim hiz1 ile orantilidir.
Serbest Titresimler

Eger bir sistem disaridan siirekli zorlayici bir etki olmaksizin baslangi¢taki denge konumunun
bozulmasi ile kendi kendine titresim yapiyorsa bu hareket serbest titresim olarak adlandirilir.
Serbest titresim durumunda sistemin titresim frekansi, sistemin dogal frekansina esittir.
Sistemlerin tabii frekanslari, elastiklik(yay) ve kiitle 6zelliklerine bagli olup disaridan etkilerle
degismezler. Zorlayic1 kuvvetin herhangi bir etkisi yoktur. Ancak soniim elemaninin ¢ok az

bir etkisi olabilmektedir.

Titresim sistemlerini zorlanma durumu ve soniim Ozelliklerine gore dort gruba ayirarak

incelemek miimkiindiir.

a- Soniimsiiz Serbest Titresimler

b- Soniimlii Serbest Titresimler

c- Soniimsiiz Zorlanmis Titresimler
d- Soniimlii Zorlanmis Titresimler



Soniimsiiz Serbest Titresimler

Sekil 1.2 Soniimsiiz serbest titresimin fiziksel modeli

Sekilde gosterilen kiitle-yay sistemi miimkiin olabilecek en basit bir titresim sistemini
olusturmaktadir. Bu sistem, tek serbestlik dereceli bir sistemdir. Ciinkii sistemin kiitlesinin
konumu herhangi bir anda sadece x koordinatinin verilmesi ile belirlenebilir. Sisteme
disaridan etki eden herhangi bir zorlayict kuvvet olmadigr i¢in sistem eger denge konumunu
bir an i¢in bozduracak bir etki ile karsilasirsa serbest titresim yapacaktir. Sistemde enerjiyi
yutan bir eleman olmadigi i¢in titresimin genlikleri zaman ile degismez sabit kalir. Bu yiizden
bu sistem soniimsiiz sistemdir. Titresim genlikleri zamanla azalan titresimlere ise soniimlii

sistemler denir.
Soniimlii Serbest Titresimler

Sontimlii sistem demek, konservatif olmayan yani bir miktar enerjinin herhangi bir sekilde
sistemden cekilmesi demektir. Dolayisiyla, sistemin titresimleri zamanla sOniimlenir ve
hareketsiz hale gelir. Genellikle soniim elemanlari, soniim mekanizmalariyla titresim
enerjisini bir cesit siirtiinme ile 1s1 ve ses enerjisine doniistiirerek soniimlerler. Boylece, enerji

sistemden cevreye verilmis olur.
Zorlanms Titresim

Eger bir sistem disaridan tahrik eden zorlayici bir etki (kuvvet veya moment) altinda
titresiyorsa bu titresim hareketi, zorlanmis titresim olarak adlandirilir. Bir benzin veya dizel
motorun titresimi, bu tip titresimlere ornektir. Zorlanmis titresimin frekans: zorlayici kuvvet

veya momentin frekansina esittir.

Bu tiir titresimleri olusturan kuvvete zorlayici kuvvet denir. Mekanik sistemlerde, titresim
doguran ¢ok cesitli zorlayici1 kuvvetler vardir. Bu kuvvetler ayr1 ayr titresim olusturduklari
gibi birkaci beraber de sisteme etki edebilirler. Ornegin; kavisli veya kasisli bir yolda seyahat

eden bir tasitin, tekerlerine yoldan gelen darbelerle bir titresim hareketi yaparken ayni



zamanda tasit, motorundaki dengelenmemis kiitlelerin doguracagr merkezka¢ kuvvetlerin
etkisiyle de titresim hareketi yapacaktir. Zorlanmis titresimde kuvvet fonksiyonlar1 periyodik
olmadiginda veya sistemin serbestlik derecesi arttiginda problemin ¢6ziimii daha karmasik
hale gelmektedir. Genelde, titresim olusturan zorlayici kuvvetleri ii¢ ayr1 grupta

siniflandirmak miumkiindiir:

1-Zorlayici dis kuvvetler,
2- Dengelenmenmis kiitlelerin olusturdugu kuvvetler,

3- Zeminden gelen kuvvetler,
1.3 Dinamik Sistemlerin Analizi

Dogadaki her cisim, "Dogal Titresim Frekansi" olarak adlandirilan, sonsuz sayida titresim
frekans1 ve sekline sahiptir. Bu frekanslarin hesaplanmasi ve seklinin bilinmesi, titresim
kaynakli miihendislik problemlerinin ¢oziilmesinde temel Onemi tagimaktadir. Basit
cisimlerin dogal frekans ve sekillerini analitik olarak hesaplamak miimkiindiir. Ancak
karmasik sekillerin hesabi niimerik yontemlerle miimkiindiir. Sonlu elemanlar yontemi ve
bilgisayar hesap kapasitelerindeki gelismeler, karmasik yapilarin, ancak ideallestirme
yapilarak hesaplanabilen dogal frekans ve sekillerini daha dogru ve anlasilir hesaplanmasina

imkan tanimiglardir
Titresim analizleri iki asamada yapilmaktadir;
Dogal frekanslar ve mod sekillerinin bulunmasi1 (Modal Analiz)
Zorlanmus titresim analizlerinin yapilmasi (Yorulma Analizi)
1.3.1 Dinamik Analizde Siirekli Ortam Problemleri
Modal Analiz

Dogal titresim analizinin yapilmasi ile yapinin dogal titresim frekanslar1 bulunmus olur.
Yapiya uygulanan periyodik bir kuvvetin frekansi, bu dogal frekanslardan herhangi birisi
civarinda ise, bu frekans uyarilmis olur ve yap1 bu dogal frekans ve sekli ile titresmeye baslar.
Eger uyarici kuvvetin frekansi ile yapinin dogal frekans: ¢akigir ise "rezonans" olayr meydana
gelir. Rezonans istenmiyorsa, ya uyarict kuvvetin frekansinin, ya da yapimin frekansinin

degistirilmesi gerekecektir.

Karmagik yapilarda, rezonanstan kagcmanin miimkiin olmadig1 durumlar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu durumda olusacak titresimin mertebesini bilmek gerekmektedir. Zorlanmis titresim



analizi, yapinin frekansi ile uyarici kuvvet frekansinin cakismasi durumunda titresim

seviyelerinin ne mertebede olacagin1 gérmek i¢in yapilan analizdir.

Zorlanmis titresim analizinde, dogal frekanslarin bilinmesi kadar zorlayict kuvvetlerin de
dogru bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. Titresim problemlerinde zorlayici kuvvetler, ya
frekans olarak ya da biiyiikliikk olarak bazen her ikisi birden hesaplanmasi kolay olmayan
biiyiikliiklerdir. Ornegin bir asma koprii etrafindaki hava akiminin olusturacag kuvvetin
periyodunu ve bilyiikliigiinii hesaplamak zordur. Ya da diizensiz akim icinde ¢alisan bir gemi
pervanesinin kuvvet degisimini bulmak zordur. Diger yandan zorlanmis titresim analizinden
gercege yakin sonug elde edebilmek icin malzeme ve yapi i¢in soniim katsayisinin ¢ok 1yi

tayin edilmesi gerekmektedir.

Titresim analizlerinde diger 6nemli bir husus da yapinin i¢cinde bulundugu akiskanin, yapinin
dogal frekansina bagli olarak yapinin kiitlesinde meydana getirdigi degisimdir. Yapi-akiskan
etkilesimi olarak tarif edilen bu problem Ozellikle gemilerin global frekanslarinda etkili

olmakta ve bu etkinin dikkate alinmadig1 sonuglar yanlis olmaktadir.
Yorulma Analizi

Makine elemanlar1 genel olarak degisken yiiklerin ve gerilmelerin etkisi altindadir. Elemana
etki eden yiikler statik olsa bile kesitinde meydana gelen gerilmeler degisken olabilir. Ornegin
donen bir mile etki eden statik yiikiin olusturdugu gerilmeler tam degiskendir. Degisken
gerilmelerin etkisi altindaki elemanlarda bunlarin maksimum degerleri degil tekrar sayisi
onemlidir. Cevrimsel olarak degisen gerilmeler malzemenin i¢ yapisinda bazi yipranmalara
sebep olur. Boylece kopma olay1r statik simirlarin ¢ok altinda meydana gelir. Degisken
gerilmelerin etkisi altinda malzemenin i¢ yapisindaki degisikliklere yorulma ve elemanin
kopuncaya kadar dayandig1 siireye de omiir adi verilir. Elemanin 6mrii genellikle ¢evrim
sayist ile tarif edilir. Degisken zorlanmada kopma i¢ yapidaki veya dis yiizeydeki bir
stireksizlik noktasindan baslar. Bu nokta civarinda malzeme yorulur bir ¢atlak meydana gelir.
Zamanla bu catlak derinlesir, sonunda catlak disindaki bolgedeki gerilme mukavemet sinirini
asarak elemanin birden bire kirilmasina neden olur. Bu sekilde olusan kirilma yiizeylerinde iki
bolge goriiliir. Kirilma yiizeyinin bir kismi mat ve diiz, diger kismi ise parlak ve tanelidir.
Birinci bolge énceden meydana gelen ve zamanla biiyiiyen ¢atlagi gosterir. Ikinci bolge ise

birden bire kopan bolgedir.

Makinelerin yorulmaya kars1i tasarimimi gerceklestirebilmek icin farkli yaklasimlar

gelistirilmistir. Bu yaklagimlar gerilme ya da gerinim dagilimim kullanan yontemler [1] ve



kirilma mekanigi yontemi [2,3] olarak iki ana kategoride toplamak miimkiindiir. Gerilme ya
da gerinim dagilimlarinin kullanildig: analizlerde makine igerisindeki kritik noktalar tespit
edildikten sonra gelistirilmis yorulma yaklasimlarindan birisi kullanilarak makinenin yaklasik
yorulma Omrii belirlenebilmektedir. Bu metodu kullanabilmek i¢in yapilacak testler
neticesinde elde edilecek olan dayanma limiti gibi malzeme 6zelliklerinin de kullanilmasi
gerekmektedir. Kirllma mekanigi yonteminde ise makine icerisinde c¢atlak baslangici
olabilecek noktalar belirlenir. Bu catlaklarin modelleri gelistirilerek catlagin uygulanan

yiikleme altinda nasil ilerleyecegi gézlemlenir ve Omiir tayini yapilir.

Bircok parca baslangicta ¢ok iyi caligabilir yalniz belli bir siire sonra yiiklemenin c¢evrim
sayisina bagl olarak yorulma hasarina ugrayarak islevselligini yitirir. Yorulma analizinin

temel amac1 malzemenin omrii siiresince ne kadarlik bir cevrime dayanabilecegini karakterize

etmektir. Yorulma analizinde genel olarak 3 ana metod mevcuttur. Bunlar Strain Life, Stress
Life ve Fracture Mechanics’dir. Strain Life yaklagimi giinlimiizde olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir ve yorulmanin diisiik ¢cevrim sayilarin1 karakterize eden, tipik olarak catlak
baslangicin1 kapsayan bir metottur. Diger yandan Stress Life ise par¢anin toplam omrii ile
ilgilenir bunun icin catlak baslangicini ve c¢atlak ilerleyisini kapsamaz. Analizleri ¢evrim
sayilarina gore smiflandirirsak Strain Life diisiik sayili ¢cevrimler icin kullaniriz bu yiizden
Low Cycle Fatigue (LCF) olarak bilinir ayn1 zamanda yiiksek sayidaki cevrimler ic¢inde
kullanilabilir. LCF genellikle 105 ve bundan daha diisiik ¢cevrimleri kapsar. Stress Life S-N
(Stress- Cycle Curves) diagramina dayanir ve genellikle yiiksek c¢evrimleri kapsar bundan
dolay1 High Cycle Fatigue (HCF) diye bilinir. 105 ve iizeri ¢evrimleri kapsar. Fracture
Mechanics (Kirilma Mekanigi) varsayilan bir kusur veya boyutu bilinen bir hasar ile baslar ve
catlagin ilerlemesini inceler bu yiizden bazen de “’Crack Life’” (Catlak Omrii) diye bilinir.
Catlagin biiyiime hizi, catlagin 6mrii siirecindeki bolgeler ve kritik catlak boyu hakkindaki
bilgileri kapsar. Bu durumda Catlak baslangic1 (Crack initiation) art1 Catlak 6mrii (Crack
Life) parcanin toplam Omriine esittir. Iste bu calisma parcanin toplam oOmrii iizerine

yapilmistir.
Sonsuz Omiir Degeri

Degisken genlikli (non-constant amplitude) yiiklemede yorulma analizi yaparken
kullanilabilecek diger bir secenek ise sonsuz Omiir degeridir. Sabit genlikli yiiklemede,
meydana gelen gerilme genligi S-N diyagramina girilen en kiiciik gerilme genliginden daha
kiigiik ise parca omriinii, S-N diyagramina girilen en kiiciik gerilme genligine karsilik gelen

cevrim sayis1 alacaktir (Bir¢ok malzeme sinir limitinde bulunmadig i¢in bunu giivenlik
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dolayisiyla yapar). Diger yandan degisken genlikli yiiklemelerde cok kiigiik gerilme genlikleri
meydana gelse de eger cevrim sayilari yeterince yiiksek ise onceden tahmin edilemeyen
deformasyonlara yol acabilir. Bunu kontrol etmek i¢in bir sonsuz omiir degeri girilebilir. Bu
deger analiz sirasinda gerilme genligi S-N diyagraminda belirtilen degerlerin disinda olursa
kullanilir. Yiiksek bir sonsuz Omiir degerinin secilmesi kiigiik gerilme c¢evrim sayilarinin

yiiksek olmas1 durumunda daha az deformasyon olmasina neden olur.
Yorulma Mukavemet Faktorii

Malzemenin yorulma o6zelikleri ile ilgili testler genellikle ¢ok ©zel ve kontrollii kosullar
altinda gercgeklestirilir. Eger analiz edilecek parga test kosullarindan farkli ise bu
modifikasyon faktorii aradaki farklar1 hesaplamak icin kullanilabilir. Fatigue Strength Factor
( f k) yorulma mukavemetini diisiirdiigii i¢in birden kiiciik olmalidir. Bu faktoér sadece

gerilme genlikleri icin kullanilir ve ortalama gerilmeleri etkilemez.
Yiik Faktorii

Eger istenirse girilen bir Loading Scale Factor degeri icin hem gerilme genlikleri hem de
ortalama gerilmeleri Olclip bu degere gore dengelenebilir. Bu deger statik bir modelin
tizerinde degisen ortalama ve gerilme genliklerin siddetlerini gdrmek icin her defasinda

¢Oziim bulmaktan kac¢inmak i¢in kullanighdir.
Gerilme Omrii Tayini

Stress Life analizi S-N egrisinde belli bir degeri bulmak isterse her zaman mevcut
olmayabilir. Bunun i¢in stress life interpolasyona gider. Stress Life analizinde bu islemi

gerceklestiren 3 ayr1 metod bulunur bunlar; log-log , Semi-log ve Lineer ‘dir.Sonuglar secilen

metoda gore degisir. Ama genellikle S-N egrisini ve karsilik gelen degerleri gormek acisindan

log-log metodunun kullanilmas1 daha uygundur.
Sonuclarin Degerlendirilmesi
Yorulma Omrii

Yorulma analizi yapilan parcamin muhtemel Omriiniin tayini i¢in kullamilir. Yorulmadan

dolay1 parcanin kopacagi ana kadar ki cevrim sayilarin1 gosterir.
Yorulma Hasan

Verilen 6miir i¢in yorulma hasarin1 gosterir. Fatigue Damage icin birden biiyiik degerler dmiir

tamamlanincaya kadar olan hasarlar1 gosterir.
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Yorulma Giivenlik Faktorii

Verilen 6miirde parcanin giivenirligi hakkinda bize bilgi verir. Maksimum giivenlik faktorii
15 degeridir ve 1’den kiiciik olan degerler 6miir tamamlanmadan Onceki giivensiz bolgeleri

temsil eder.
Biaxiality Tayini

Daha 6nce belirtildigi gibi yorulma ile ilgili malzeme 6zellikleri tek eksenli gerilmeler altinda
belirlenir. Bu sonug¢ kullaniciya biitiin model iizerindeki gerilme durumlart ve bunlarin
yorumlanmas1 hakkinda bilgi verir. Tek eksenli gerilmeler O, kayma gerilmeleri -1 ve cift

eksenli gerilmeler 1 ile temsil edilir.
Yorulma Hassasiyeti

Yorulma sonuclar1 kritik bolgelerdeki yiiklemenin bir fonksiyonu olarak nasil degistigini

gosterir. Hassasiyet omiir, hasar veya giivenlik faktorii i¢in bulunabilir.
1.3.2 Dinamik Analizde Gecici Ortam Problemleri
Sok Analizi

Sok, basit bir tanimla hareketin periyodik olmadig1 6rnegin ¢arpma, basamak ya da gegici

titresim oldugu durumlarda bir bakima titresimin bir halidir.

Sok kelimesi ani hareketin ve siddetin bir derecesidir. Bu tamimlar karakteristik mutlak
Olclimlerden daha gorecelidir; sok karakteristiklerinin stk kullanilan kavramlariyla
baglantilidir ve uygulanabilir ilkelerin temel analizlerinde yaygin degildir. Analitik bakis
acistyla, sokun en onemli oOzelligi, soku harekete gecirme frekansi ve sistemin dogal
frekansin1 iceren sistem hareketidir. Eger harekete gecme kisaysa, sistemin devam eden
hareketi kendi dogal frekansinda serbest titresimdir. Sok ve titresim Ol¢iimii i¢in analiz
yontemleri ve araclart oncelikli 6nem derecesindedir. Analiz ve Ol¢iim sonuclar sok ve
titresim ortamini degerlendirmek, test prosediirlerini ve test cihazlarimi planlamak ve araglar
ve makineleri tasarlamak ve kullanmak i¢in kullanilir. Sok ve titresim sartlara baglh olarak
bazen istenen bazen istenmeyen durumlardir. Ornegin titresim, tasima ve tarama makineleri
gibi ekipmanlarin birincil mod caligmasiyla ilgili olsun; perginlerin ayarlanmasi sok ve darbe
uygulamalarina dayanir. Fakat cogunlukla sok ve titresim istenmez. Amag¢ siddetlerini
azaltmak veya elimine etmek ya da alternatif olarak, cevre etkilerine direnecek ekipman

tasarlamaktir. Bu prosediirler sok ve titresimin kontroliinde olusur.
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Carpisma Analizi

Sonlu elemanlar metodu ile analiz yontemleri otomotiv endiistrisinde {iiriin gelistirme
asamalarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Dinamik c¢arpisma analizleri bu
yontemlerden birisidir ve bir¢ok yazilim ic¢inde bu tiir analizler yapilmaktadir. Bu yazilimlar
carpma analizleri icin implisit (kapali) ve eksplisit (agik) zaman entegrasyonu ydntemini

kullanmaktadirlar.

Carpma problemlerinde oldugu gibi cok kiiciik zaman araliklarinda degisen biiyiikliikler varsa
bu tiir analizler i¢in agik zaman entegrasyonu yontemi kullanilir. Hareket denkleminin zaman
alaninda entegrasyonu merkezi farklar yontemi ile hesaplanir. Tlk adimda asagidaki hareket

denklemi ¢oziiliir:

Mii=P-1 (1.1)
Burada;

P: dis kuvvetleri,

I: eleman i¢ kuvvetleri,

M: kiitle matrisini,

ik: ivmeyi

gostermektedir. t zamani aninda ivime degeri;

it = (M) (P- D (1.2)

Merkezi farklar yontemi ile ivme, zaman alaninda entegre edilerek hiz biiyiikliigii hesaplanir;

iTe iTs r.'jﬁ‘:"_t e ata gy
- ~ih - =i . |- [
e B (e e

ik (1.3)
Diigiim noktalarindaki yer degistirme degerleri ise;
Ui = U + Alrag r‘li(tf?ﬂ) (1.4)

denklemi ile hesaplanir.

Ik adimda denge esitliginin saglanmasi ile ivmeler bulunur. ivmelerin bilinmesi ile hiz ve yer
degistirmeler sonraki adimlar icin hesaplanabilir. Hesaplanan degerlerin dogrulugu ve
kararlilig1 agisindan zaman artim degeri (At)’nin oldukga kiigiik se¢ilmesi gerekir. Boylece
kiiciik zaman artimlar1 i¢in ivme degerinin sabit oldugu kabul edilebilir. Ayrica zaman artim

degerinin cok kiiciik alinmasi ¢6ziim siiresini artirir. Ancak her bir adimdaki ¢oziim islemi
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icin denklem takimi ¢oziimii gerceklestirilmez. Bu nedenle her bir adim i¢in ¢6ziim kisa siirer.

Hesaplama siiresi daha cok eleman kuvvetlerinin hesaplanmasina harcanir.

Zaman artim degerinin secimi ¢dziimiin kararlilig1 agisindan énemlidir. Bunun i¢in asagidaki

esitlikten yararlanilir ve cogunlukla yazilim tarafindan belirlenir:

Atgarar = L/ (1.5)
L: sonlu elemanlar modeli i¢indeki en kii¢iik eleman uzunlugu,

c: malzeme icindeki ses hizi.

Secilen At degeri Aty degerinden kiigiik veya esit olmalidir. Burada ¢ ses hiz1 malzemenin

karakteristik bir 6zelligi olup;

= |- (1.6)

denklemi ile hesaplanir (E: malzemenin elastisite modiilii, p: yogunluk).
Yer degistirme degerlerinin hesaplanmasinin ardindan gerinme ve gerilme degerleri bulunur.

Eleman i¢ kuvvetleri (I) bulunduktan sonra t+At zaman artimi yapilir ve bir sonraki adim

coziliir.
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2. SONLU ELEMANLAR METODU

Bilim adamlar1 ve miihendisler alisilmis analitik metotlarla ¢6ziimii ¢ok zor hatta imkansiz
fiziksel problemlerle sik sik karsilagirlar. Ornegin bir dis kuvvet takim etkisinde ii¢ boyutlu
bir elastik cisim diisiinelim. Bu kuvvetlere cismin kesin tepkisini hesaplamak igin
deformasyonlar cinsinden yazilmis denklemlerin bir kapali form c¢oziimiinii aramak
zorundayiz. Bununla birlikte genellikle karmasik geometrik sekilli uygulama problemlerinin
bdyle bir ¢oziimiinii elde etmek asir1 dl¢iide zor ve cogunlukla imkansizdir. Bu tip problemler
miihendislik ve diger bilim dallarinda ¢ok sik ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir problemle
karsilasan ¢Oziimleyici dogal olarak sayisal adi verilen ¢oziime bagvuracaktir. Bagka
metotlarla ¢oziilemeyen problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilen ¢ok sayida sayisal yol vardir.
Sonlu eleman metodu bunlardan biridir. Sonlu eleman metodu yeni bir ¢6ziim yontemi olup
kendisini digerlerine iistiin kilan seckin ozelliklere sahiptir. (Nath 1974) Bu metotta cismin
sonlu sayida elemana ayrildig: diisiiniiliir. Metodun ad1 da buradan gelmektedir. Cisim uzayda

n (1, 2, 3) boyuta sahipse, n-boyutlu sonlu elemanlar sistemine ayrilir.

Bir boyutlu cisimler diigiimlerle, iki boyutlu cisimler ¢izgilerle, iic boyutlu cisimler
diizlemlerle sonlu elemanlara ayrilir. Bir boyutlu cisimlerde sonlu elemanlar farkli uzunlukta
olabilirler. Ancak iki veya ii¢ boyutlularda elemanlar, esit olmayan boyutlarda olabilecegi gibi
farkli sekilerde de olabilirler. Bununla birlikte, biitin durumlarda cismi temsil eden sonlu
elemanlar diigimlerle baglanacaktir. Sonucta cisim, sonlu elemanlar ve onlar1 birbirine

baglayan diiglimlerden olusan bir sistemle yer degistirmis olacaktir.

Metodun coziimlemesinde bundan sonraki adim, cismi temsil eden elemanlarin her birinin
eleman direngenlik matrisini tanimlamaktir. Daha sonra eleman direngenlik matrisleri,
parcgalara ayrilmis cismin tamamina ait tiimel direngenlik matrisini olusturmak iizere toplanir.
Bu toplamada, cismin sonlu eleman modelindeki biitiin diigiimlerde kuvvetlerin dengesi ve

yer degistirmelerinin siirekliligi saglanir. Buradan su matris denklemine ulasilir.
[K] (8) = (P) 2.1)

[K], cismin tiimel direngenlik matrisini tanimlar. Tiimel kuvvet vektorii {P}, biitiin diigiimlere
uygulanan dis kuvvetleri; { 6 } ise, biitiin diigiimlerin yer degistirmelerini gostermektedir. [ ]

isareti kare (veya dikdortgen) matrisleri, { } isareti vektoriinii gosterir.

Denklem 2.1 incelenirse, [K] nitelik bakimindan, parcalara ayrilmis cisimde birim yer
degistirme olusturacak kuvveti ifade eder. Buradan cismin sonlu eleman modelini bir yaya

esdeger olarak diisiintirsek cismin direngenligi [K]’ nin yay sabitine karsilik olacag: agiktir.
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Dolayisiyla sonlu eleman metodu, esasi itibariyle, cismin direngenlik agisindan analizinin

yapildig1 bir metottur.

Cisme etkiyen belirli bir dis kuvvetler ve belirli bir sinir sartlar1 takimi i¢in, denklem 2.1 den
yegane ¢Oziim olarak diigiim yer degistirmeleri { 6 } bulunur. Yer degistirmelerden de,

gerilmeler ve zorlanmalar hesaplanabilir.

Verilen bir problemin sonlu eleman metodu ile ¢ozmek igin sirasi ile asagidaki islemlerin

uygulanmasi gerekir:
(1) Cismi bir sonlu elemanlar sistemi halinde blme

(2) Cismi temsil eden elemanlarin her birinin eleman direngenlik matrisi ve diger

ozelliklerinin ¢ikarilmasi.
(3) Ttuimel direngenlik matrisi [K] ve tiimel kuvvet vektorii {P} nin toplama islemi.
(4) {0} yitayinetmek i¢in, belirlenmis sinir sartlartyla denklem 2.1° in ¢oziimii.

(5) Hesaplanan diigiim yer degistirmeleri{d}’dan elemanlarin zorlanmalarinin ve

gerilmelerinin hesaplanmasi.

Uygulamada bilimsel ve miihendislik problemlerinde, genellikle, biiyiik [K] matrisleri dogar.
Bu yiizden, Denklem 2.1’ i ¢6zmek i¢in bilgisayar kullanilmasi kaginilmaz hale gelir.
Belirtilen islem adimlarin1 otomatik hale getirmek icin basit programlar yazilabilir. Ger¢ekten
sonlu eleman metodu, otomatik hesaplama ile birlestirilmekle, ¢oziimii ¢ok zor hatta olanaksiz
karmasik fiziksel problemleri hassas olarak cozmekte cok etkin ve zarif bir ara¢ olusturur

(Nath 1974).

Sonlu elamanlar metodunu diger sayisal yontemlerden ayiran ozellikleri kisaca Ozetleyecek

olursak:

e Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerin esnekligi nedeni ile verilen bir cismi eksiksiz
temsil edebilir, ¢ok baglantili bolgeler veya koseleri olan bolgeler zorluk
cekilmeksizin incelenebilir.

e Degisik malzeme veya geometrik Ozellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometrik ve malzeme non-lineeriteleri, kalitsal olsa bile malzeme
ozellikleri kolaylikla g6z Oniine alinabilir.

e Sebep sonuc bagintilarina ait problemler tiimel direngenlik matrisi ile birbirine

baglanan genellestirilmis kuvvetler veya yer degistirmeler cinsinden formiile
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edilebilir. Sonlu eleman metodunun bu 6zelligi problemin anlagilabilmesini ve
coziilebilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.

Sinir sartlar1 kolayca uygulanir.

Sonlu elemanlar metodunun ¢ok yonliiliik ve esnekligi karmagsik yapilarda, siirekli
ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iliksilerini hesaplayabilmek i¢in ¢ok
etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Analitik ve deneysel incelemelerde daha hassas

sonuglar verir.
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3. MODEL MAKINE PARCASININ TANITIMI

Bir traktoriin ana parcalar1 aks, on dingil mesnedi, sasi, transmisyon, rops ve ¢eki sistemidir.
Traktor endiistrisinde, sistem ve parca tasartmi 6nceden belirlenen Ozelliklere ve ihtiyaclara
gore yapilir. Parcalar icin en kritik tasarim kriteri kuvvet gereksinimine gore belirlenir. Ciinkii
bu parcalar traktorlerin uygulama alaninda yiiksek kuvvetlere maruz kalirlar. Ana

komponentlere gore, en kritik yiikleme kosullar1 kuvvetlerin direkt etki ettigi 6n dingil ve 6n

dingil mesnedinde olusur.

Sekil 3.1 Traktoriin ana parcalari; 1) Arka Aks, 2) Lift Kaldirici, 3) Yakit Tanki, 4) Motor,
5) On Dingil Mesnedi, 6) On Aks

3.1 Kullanim Alani

Traktorde on diizen tasiyicinin bulundugu sistemi iizerinde tasiyan parcadir. Modellere gore
farkli yapida ve tasarimda olabilir. Mesnede 6n agirlik tasiyict montaji yapilir. Tastyici
iizerine de 35x6 adet agirlik baglanir. Mesnet diger taraftan islenmis yiizeyden motor baglanti
kulaklariyla birlikte motora baglanir. 2WD traktor modellerinde sabitleme pivot pimle, 4WD
modellerde 6n ve arka tasiyici mesnetleriyle birlikte montaj islemi yapilmaktadir. On dingil
mesnedinin list kismina ise traktoriin sogutucu kismi olan radyatdr montaji yapilmaktadir.
Klimali modellerde klima sogutucu peteginin montajt da on mesned tasiyici iizerine

yapilmaktadir. Radyator sivisi ile birlikte yag sogutucu petegi de baglanmaktadir.
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Sekil 3.2 On dingil mesnedi

3.2 Malzeme Ozellikleri

Giderek artan malzeme c¢esitliligi, makine tasarimlarinda, malzeme seciminde ¢ok sayida
secenekle karsilagilmasina yol agcmaktadir.

Giintimiiz kosullarinda, makine konstriiksiyonlarinda malzeme secimi amaciyla, se¢im
indeksleri gelistirilmistir. Bu indekslerden elde edilen sonuglar, malzeme 6zelliklerine gore
cizilmis grafiklere tasinarak optimal malzeme sec¢imi yapilmaktadir. Ancak bu islemler cok
sayida malzemenin kullanildig: giiniimiiz kosullarinda uzun zaman gerektirmekte ve bazi 6zel
durumlarda da sonug¢ almay1 giiclestirmektedir.

Bu nedenle, bu prosesin daha hizli islem imkan1 taniyan bilgisayarlarin destegiyle yapilmasi
daha dogru olacaktir. Bilgisayar ortaminda malzeme secimi prosesi ii¢ asamada
gerceklestirilebilir. Ik asamada malzemelerin fiziksel, kimyasal vb. ozellikleri ile ilgili
kapsamli bir veri tabanlar1 olusturulmalidir. ikinci asamada, analitik malzeme se¢imine imkan
verecek sekilde, malzeme se¢im indeksleri gelistirilmeli veya mevcut olanlar kullanilmalidir.
Son olarak, belirlenecek sinir kosullarina gore, optimal secime imkan taniyan, yapay sinir
aglari1, genetik algoritma vb. yazilim algoritmalar1 kullanilarak bilgisayar yardimiyla optimal
malzeme sec¢imini gergeklestirmek miimkiin olacaktir.

Malzeme secim indeksleri,

Malzeme se¢im indeksleri optimizasyon sinirlamalarina gore gelistirilmektedir. Ornegin
asagidaki islemler yardimiyla, katilhik, dayanim, korozyon direnci, sekillendirme

karakteristikleri vb. adimlara gore malzeme secim indeksi belirlenmistir.

a- Tasarim gereksinimlerinin saptanmasi

- Fonksiyon; Eleman ne is yapacak
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- Amag; Maksimum ve minimumlar nelerdir.

- Simrlamalar; Katilik, dayanim, korozyon direnci, sekillendirme karakteristikleri vb.
gereksinimler.

b- Geometrik ve malzemesel gereksinimlere uygun amag fonksiyonunun gelistirilmesi.

c- Serbest degiskenlerin belirlenmesi

d- Sinirlamalara uygun esitlikler gelistirme.

e- Sinirlama fonksiyonundaki serbest degiskenleri amag¢ fonksiyonunda yerine koymak

f- Degiskenleri ii¢ grupta toplamak, bunlar, fonksiyonel gereksinimler, F; Geometrik
gereksinimler, G ve malzeme 6zellikleri, M, boylece,

Performans karakteristigi < f; (F). 5 (G). fz (M)

g- Malzeme indeksini okumak, performans karakteristiklerini optimize etmek i¢cin M

degerini aciklamak.

Malzeme secim indeksi ile malzemenin, kiitlesi (veya hacmi), émrii ve maliyeti gibi bazi

kabuller a¢iklanabilmektedir.

Ornek. Hafif ve kat1 bir kirisin malzeme indeksinin bulunmasi.

F A
P
el b
Ps)
b L o
Y
*6 {Cokme)

- Fonksiyon : Kiris
- Amag : Minimum kiitle
- Smnirlamalar : a. Boy verilmis, L

b. Cok biiyiik cokmelere yol agmayacak kuvvet uygulanacak, F

Burada kirisin yay katsayisi, asagidaki gibi yazilabilir.

g 13 (3.1)

Burada E elastisite modiilii ve (7, yilk dagilimina bagh olarak degisen bir faktordiir. Kare

profile sahip kiris i¢in atalet momenti asagidaki gibi verilebilir.
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yazabiliriz.

12.k o
o L]"LE( 1 /2 ]
e B

m = (

Burada boyutlar sabit kabul edildigi taktirde malzeme indeksi asagidaki gibi verilebilir.

Hl.—’j."-'._
Ml = ——
o

Burada malzeme indeksi, MI maksimize edilecek olursa kiitle minimum olacaktir.

Avantaj ve Dezavantajlar

Cizelge 3.1 Malzemeler i¢in asinma dayanimi degerleri

|Ce§itli metaller i¢in asinma dayanimi degerleri|

| Malzeme HSiiniimleme kapasitesi|
| Gri Dokme Demir H 100-500 |
| Stinek D6kme Demir H 5-20 |
|T emper Dokme Demir” 8-15 |
| Beyaz Demir H 24 |
| Celik | 4 |
| Aliiminyum H 0.4 |

- Diisiik maliyet

- lyi talagh isleme kabiliyeti

- Asinma dayanim yiiksek (i¢indeki yiiksek grafit orani)
- Yiksek titresim soniimleme yetenegi

- Yiksek korozyon dayanimi

- Disiik carpisma ve sok dayanimi

- Kinlgan yap1

3.2)

(3.3)

(3.4)
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Cizelge 3.2 GG-25 malzeme ozellikleri

‘Cekme Mukavemeti H 250 N/mm?2 |
‘Akma Mukavemeti H 163 N/mm?2 |
Sertlik | 180-220HB |
[Elastiklik Modilii | 120 N/mm?2 |
[Yogunluk Siniri [ 115 N/mm2 |

|

‘Darbe Soniimleme

%28
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4. MODEL MAKINE PARCASININ TASARIMI VE ANALIZI

On dingil mesnedi prototipine uygulanan diisey yorulma testleri sirasinda, ongoriilen yiik
tekrar sayilarina ulasilmadan ortaya ¢ikan yorulma hasar1 incelenmistir. Testlerde
numunelerin genellikle ayn1 bolgeden hasara ugradigi gozlenmistir. Hasarin nedenini
belirlemek amaciyla govdenin bilgisayar destekli kati modeli olusturulmus, govde
malzemesinin mekanik Ozellikleri c¢cekme deneylerinden elde edilmistir. Bu veriler
kullanilarak, sonlu elemanlar yontemi yardimiyla govde modelinin gerilme ve yorulma
analizleri gerceklestirilmistir. Hasara ugramasi muhtemel bolgeler ve bu hasarin ortaya
cikabilecegi minimum yiik tekrar sayisi belirlenmistir. Test ve analizlerden elde edilen
sonuglar karsilastirillmig, govdenin yorulma Omriiniin arttirilmasi icin tasarim Onerilerinde

bulunulmustur.
4.1 Kat1 Model Hazirlama

Bu ¢alismada kat1 modelleme programi olarak Pro/Engineer yazilimi se¢ilmistir. Bu yazilimin
en onemli 0zelligi parametrik tabanli olmasidir yani program, olusturulan bir model iizerinde
istenildigi zaman herhangi bir degisiklik yapmaya olanak verir. Bu program kullanicilara iki
boyutlu cizim, iic boyutlu kati modelleme, kat1 modelleri montaj haline getirme, olusturulan

model iizerinden teknik resim alma imalat modiilii, analiz modiilii gibi olanaklar sunar.

Bu calismada sonlu eleman yazilimi olarak ANSYS paket programi secilmistir. Bu yazilim
sayesinde statik analiz, dinamik analiz, 1s1 transferi analizi, akiskanlar mekanigi analizi,
elektromanyetik analiz yapilabilir. ANSYS yazilimi temel olarak modelleme, analiz ve

sonuclarin degerlendirilmesi olmak iizere li¢ ana asamadan olusur.

Dinamik analizde ProEngineer programinda olusturulan kati modelin sadelestirilmis hali
kullamilmustir. Ozellikle dinamik analizde bu béliimlerdeki geometri tam olarak olusturulmak
istendiginde program c¢ok sik ve kiiciik boyutlu eleman kullanmaktadir. Boylece modelin

eleman sayis1 artimu ile dogru orantili olarak analiz ¢6ziim siiresi de artmaktadir.

Sonlu eleman analizi gergeklestirilirken kullanilan program ile olusturulan kati modelin en
kiigiik elemanlara ayrilarak ve bu elemanlara genel yapinin malzeme modeli 6zellikleri
yiiklenerek, elemanlar arasindaki etkilesimlerin adim adim ¢oziimii elde edilmektedir. Bu
nedenle yapilan analizin dogru ve gecerli sonuglar verebilmesi i¢in kullanilan eleman tipi ve
olusturulan eleman sayisi (ag yogunlugu) biiyiikk onem tasimaktadir. Yapilacak analizde
yogun bir ag olusturuldugunda (yani ¢ok sayida eleman olusturuldugunda) ise hesaplama
stiresi ve hesaplama maliyeti eldeki sinirlarini asabilir. Bu durum goz Oniine alinarak

etkilesime girecek ve deformasyon beklenen bolgelerde daha yogun ag diger bolgelerde ise
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daha seyrek ag olusturulur. Bu sekilde olusturulan aglar ile hem ¢oziim gecerli smrlar

icerisinde kalir hem de ¢6ziim maliyetinin kabul edilebilir seviyelerde kalmasi saglanir.

Hasarin nedenini belirlemek amaciyla, Pro-Engineer yazilimi kullanilarak ©n dingil

mesnedinin ii¢ boyutlu kati modeli olusturulmustur.

Sekil 4.1 Ug boyutlu kati model

Pivot mili 6n dingil mesnedine sabitlenmistir ve 6n aks x-ekseni etrafinda pivot mil iizerinde

donebilmektedir. Fakat bu doniis 12° ile sinirlidir.

Sekil 4.2 Sasi baglant1 yiizeyi

Yol diizgiinsiizliikkleri nedeniyle ortaya ¢ikan dinamik kuvvetler, bu sistemin asil tasiyici
eleman olan aks govdesini ¢alisma 6mrii boyunca darbeli olarak zorlar. Bu nedenle tasarimin
yalnizca statik yilikleme etkileri iizerinden yapilmasi, sistemin ongoriilen isletim omriinden
daha Once hasara ugramasiyla sonuglanabilir. Bunu Onlemek i¢in tasarim asamasinda,

yorulma omrii hesaplamalarinin da géz 6niine alinmasi gerekir.
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Kat1 Modelin Ansys’e Aktarilmasi

Model elemanlar1 Pro/Engineer programinin Part Modeling boliimiinde olusturulmustur.
Pro/Engineer programindaki kati modelinde kaynakli baglantilar, civatali birlestirmeler,
yaylar ve amortisorler ihmal edilmistir. Bunlarla ilgili islemler Ansys’te yapilmistir. Montaj
islemi tamamlandiktan sonra olusturulan model, sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimleme
yapan ANSYS yazilimina aktarilmistir. Pro/Engineer yaziliminda olusturulan model aktif
halde iken Workbench yazilimi acilir. Geometri ara¢ ¢cubugunda aktif olan ¢alisma segilir.

Yazilim otomatik olarak modeli ANSYS WORKBENCH ortamina aktarir.

Wy
0,00 400,00 {mm) -
|

200,00

Sekil 4.3 Modelin Ansys goriiniimii

0,00 400,00 (rmm) .
EE——
200 00

Sekil 4.4 Modelin Ansys goriiniimii
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Kat1 Modelin Sonlu Elemanlara Ayrilmasi (Mesh Islemi)

0,00 400,00 (ram) v
I
200,00 \.T‘

Sekil 4.5 Ansys Ortaminda Mesh Halindeki Model

Sekilde goriilen sonlu elamanlar model mesh, solid tetrahedron kullanilarak olusturulmustur.
Genellikle hacimli parcalarin analizi solid element kullanimini gerektirir. Tetrahedron
elementler iki tiptir; lineer ve parabolik. Lineer tetrahedron elementler sayisal olarak daha
hizhidir fakat hassas degildir. Diger taraftan, parabolik tetrahedron daha ¢ok sayisal kaynak
gerektirir fakat daha hassas sonuglar verir. Parabolik tetrahedron i¢in diger 6nemli bir 6zellik
de egrisel yiizeyleri daha iyi kapsamasidir. Bu nedenle, on dingil mesnedi sonlu elemanlar

modeli daha hassas sonuclar elde etmek i¢in parabolik tetrahedron ile olusturulmustur.
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Sekil 4.6 Ansys Ortaminda Mesh Halindeki Model
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Siir Kosullarimin Belirlenmesi

Modelin gercek fiziksel oOzelliklerini yakalayabilmek i¢in ANSYS programinda her bir
eleman i¢in yogunluk degerleri tanimlanmistir. Model toplam 76503 eleman ve 132989

diigiim noktasindan olugsmaktadir.

Model (B4) > Geometry > Parts

Cizelge 4.1 Sonlu elemanlar analiz verileri

Object Name Support Pin
State Meshed
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Material
Assignment gg-25 Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

Bounding Box

Length X 628, mm 290, mm
Length Y 533,51 mm 40, mm
Length Z 311,25 mm 40, mm
Properties
Volume | 1,383e+007 mm?3| 3,6442e+005 mm?3
Mass| 9,9573e-002 t 2,8607e-003 t
Centroid X| 901,71 mm 1034, mm
Centroid Y| 0,14612 mm |[-2,3669e-014 mm
Centroid Z 231,62 mm 243, mm
Moment of Inertia Ip1| 3240,9 t-mm? 0,56636 t-mm?
Moment of Inertia Ip2| 4483,7 t-mm? 20,231 t-mm?
Moment of Inertia Ip3| 6996,6 t-mm? 20,231 t-mm?2
Statistics
Nodes 132989 1805
Elements 76503 336
Mesh Metric None
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Baglantilarin tammmlanmasi

On Dingil Mesnedi ve Sasi arasindaki motora baglant: yiizeyleri sabit baglant: (fixed joint)

olarak tanimlandi.

Model (B4) > Connections > Contact Regions

Cizelge 4.2 Analiz i¢in sabit baglant1 yiizeylerinin tanimlanmasi

Object Name | Contact Region
State| Fully Defined

Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Contact 2 Faces

Target 1 Face

Contact Bodies | Front Axle Support

Target Bodies pim

4.3.4 Yorulma Degerlerinin Belirlenmesi

Catlagin hangi yiik tekrar sayisinda ortaya c¢ikacagi hakkinda fikir edinmek amaciyla,
hazirlanan modelinin yorulma analizi yapilmistir. Bunun i¢in, ¢ekme deneyi sonuclarindan
yola cikilarak govde malzemesinin Wohler diyagrami, yorulma mukavemeti diizeltme

faktorleri 15181nda yaklasik olarak olusturulmustur.

Degisken gerilmelerin etkisi altindaki elemanlarda bunlarin maksimum degeri degil tekrar
sayist Onemlidir. Cevrimsel olarak degisen gerilmeler malzemenin i¢ yapisinda bazi

yipranmalara sebep olur. Boylece kopma olay: statik sinirlarin ¢ok altinda meydana gelir.

Degisken gerilmelerin etkisi altinda malzemenin i¢ yapisindaki degisikliklere yorulma ve
elemanlarin kopuncaya kadar dayandig: siireye de omiir ad1 verilir. Elemanin 6mrii genellikle
cevrim sayisi ile ifade edilir. Degisken zorlamada kopma i¢ yapidaki veya dis yiizeydeki bir
stireksizlik noktasindan baglar. Bu nokta civarinda malzeme yorulur ve bir catlak meydana
gelir. Olusan bu catlak zamanla genisler ve derinlesir. Sonunda c¢atlak disindaki bolgedeki

gerilme mukavemet sinirin1 asarak elemanin birden bire kirilmasina neden olur.

Kullandigimiz malzeme GG-25 dokiim malzemedir. Yorulma analizimize baslamadan 6nce
bu malzemeye ait 6zellikleri sisteme tanitmamiz gerekmektedir. Sonlu elemanlar modelini
cozmek i¢in elastiklik modiili ve poisson oranina ihtiyag vardir. Bu degerler; elastiklik

modiilii 120000 ve poisson orani 0,28 olarak sisteme girilmistir.
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Cizelge 4.3 Analiz i¢in Ansys malzeme verileri

Density Young's Modulus Poisson's Ratio | Bulk Modulus MPa | Shear Modulus MPa
MPa
7.2e-009 tonne mm”-3 1.1e+005 0.28 120000 42969

Cizelge 4.4 Alternating Stress -Mean Stress Degerleri

Alternating Stress MPa| Cycles|Mean Stress MPa
110 100 94.596
106 1000 94.596
102 10000 94.596
90 1.e+005 94.596
65 1.e+006 94.596

Malzemeye ait gerekli olan parametreleri programa tanitmamizin ardindan yapacagimiz

yorulma analizinin kriterlerini belirlememiz gerekmektedir. ANSYS programi ile farkli

yorulma teorilerinde yorulma analizi yapmamiz miimkiindiir. Sistemimiz i¢in en uygun olan

yorulma teorisi Goodman Teorisidir

Ansys programinin kullandigi bu teoride gerekli olan malzeme o6zelliklerini programa

girmistik. Program daha Onceden hesaplatmis oldugumuz gerilme degerleri kullanarak

parcamiza yorulma analizini yaptirmaktadir. Gerekli olan siirekli mukavemet sinirini

belirlemek amaciyla programimiza yorulma dayanim faktoriinii tanimlamamiz gerekmektedir.

Bu faktor yiizey diizgiinsiizliigii, buytikliik, sicaklik, gerilme yigilmasi, giivenilirlik ve diger

etkiler gibi faktorlere baglidir. Gerekli olan parametreleri programa tanitmamizla birlikte

istenilen Goodman yorulma egrisini ve yiikleme egrisini elde etmis oluruz.

Constant Amplitude Load

Fully Reversed

1,5

1,2

0,5

0,4

1,2

1,5
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Mean Stress Correction Theory

SM-Mone

Goodman Gerber

Soderberg

Endurance

4] Yield Ultimat,

Sekil 4.7 Goodman egrisi ve yiikleme egrisi
Statik Analizler

Statik Analiz icin On dingil mesnedi iizerinde sasi ile temas eden pivot pin iizerine

12000N’1uk diisey yiiklemeler uygulanmastir.

II
]

! 12000 M

Sekil 4.8 Statik yiik uygulama sekli

=4
€« 7
=
e

— — -

Fue Fa

Sekil 4.9 Statik yiikler
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Model (B4) > Static Structural (B5) > Loads

Cizelge 4.5 Statik analiz i¢in sabit yiik degeri Ansys verileri

Object Name | Fixed Support Force
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 6 Faces 1 Face
Definition
Type | Fixed Support Force
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 0, N (ramped)
Y Component 0, N (ramped)
Z Component 12000 N (ramped)

Model (B4) > Static Structural (B5) > Force
12000

10000

7500,

5000,

2500,

Sekil 4.10 Statik yiik grafigi
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Model (B4) > Static Structural (B5) > Figure

i
0,00 400,00 (rmim) y
C ——

200,00

Sekil 4.11 Statik yapisal analiz iist goriiniis

Model (B4) > Static Structural (B5) > Figure 2

000 400,00 (mm)
[ — V‘j(\l W
200,00

Sekil 4.12 Statik yapisal analiz alt goriiniis
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Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Total Deformation > Figure

0,43052
0,322589
021526
0,107635
0 Min

W
0,00 400,00 {mm)
I
200,00 v

Sekil 4.13 Statik yapisal analiz toplam deformasyon iistten goriiniim

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Total Deformation > Figure 2

0,43052
032288
021526
0,10763
0 Min

0,00 400,00 (mm)
e — V"?- V.
200,00

Sekil 4.14 Statik yapisal analiz toplam deformasyon alttan goriiniim
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Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Equivalent Elastic Strain > Figure

B: Static Structural (ANSYS) MM

Figure v12.1
Type: Equivalent (von-Mises) Elastic Strain

Lnit: mméfmm
Time: 1
09.01.2011 2226

. 0,0012941 Max
0,0011503

— 0,0010085
— 000086273
—{ 0,00071594
— 000057515
—{ 0,00043137
—{ 000025755
000014379
2,72302e9 Min

0,00 400,00 {ranm) W/I\‘
[ ee—— .

200,00 !

Sekil 4.15 Statik esdeger elastik gerinim analizi alt goriiniim

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Equivalent Elastic Strain > Figure

B: Static Structural (ANSYS) M%

Figure 2 v12.1

Type: Equivalent (von-Mises) Elastic Strain
Unit: mmsmm
Tirme: 1
09.01.2011 22:25

. 0.0012941 Max
0,0011503

— 0.,0010085
— 0,00086273
— 0000713594 [
— 000057515
— 000043137
—{ 000025755
0,00014373
2,2302e 9 Min

Wy
0,00 400,00 {mm)
S W
200,00

Sekil 4.16 Statik esdeger elastik gerinim analizi iist goriiniim



35

Maksimum ve minimum esdeger gerinim sonuglari her yiikleme sekli icin Sekil 4.15 ve Sekil

4.16’da gosterilmistir.

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Equivalent Stress > Figure

B: Static Structural (ANSYS) m

Figure v12.1
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Lnit: MPa

Time: 1

09.01.2011 22:26

142,35 Max
126 53
110,72
S4 9
¥3,054
B3 267
47,45
31,634
15,817
0,00024533 Min

iy
0,00 400,00 (mm)
 e—— W

200,00
Sekil 4.17 Statik esdeger elastik gerilme analizi

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Equivalent Stress > Figure 2

B: Static Structural (ANSYS) Mm

Figure 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Wz
Lnit: MPa

Time: 1
09.01.2011 22:26

142,35 Max
126 53
110,72

94 9

79,054
53,267

47 45
31,634
15,817
0.00024533 Min

0,00 400,00 (mm) Wj\‘
A W
200,00

Sekil 4.18 Statik esdeger elastik gerilme analizi
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Dinamik analiz

Dinamik Analiz icin 6n dingil mesnedi iizerinde sasi ile temas eden pivot pin iizerine 50000

cevrim sayisi ile 4000N’luk diisey yiiklemeler uygulanmastir.
Model (B4) > Static Structural (B5) > Loads

Cizelge 4.6 Dinamik analiz i¢in yiik degeri Ansys verileri

Object Name | Fixed Support Force
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 6 Faces 1 Face
Definition
Type | Fixed Support Force
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 0, N (ramped)
Y Component 0, N (ramped)
Z Component 4000, N (ramped)

Model (B4) > Static Structural (B5) > Force

4000,
3500,
3000,
2500,
2000,
1500,
1000,

500,

Sekil 4.19 Dinamik yiik grafigi
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Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Fatigue Tool > Life > Figure

0,00 400,00 {mrm) y
[ eeeeee——
200,00 WT

Sekil 4.20 Omiir faktorii — yapisal dinamik analiz alt goriiniis

Yorulma analizi yapilan parcanin muhtemel Omriiniin tayini i¢in kullanilir. Yorulmadan

dolay1 parcanin kopacag1 ana kadarki cevrim sayilarini gosterir.
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B: Static Structural (ANSYS)

Figure 2 vl2.1
Type: Life
Tirme: O
09.01.2011 22:36

. 1eb Max
1eb Min

Wy
0,00 400,00 (mm) y
I

200,00

Sekil 4.21 Omiir faktorii —yapisal dinamik analiz iist goriiniis

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Fatigue Tool > Safety Factor > Figure

NANSYS

B: Static Structural (ANSYS)

Figure va2hl
Type: Safety Factaor

Time: O

09.01.2011 22:36

0,00 400,00 {rmrm) "
S
200,00 W‘j:.

Sekil 4.22 Giivenlik faktorii-yapisal dinamik analiz alt goriiniis
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Verilen 6miirde parcanin giivenirligi hakkinda bize bilgi verir. Maksimum giivenlik faktorii

15 degeridir ve 1’den kiiciik olan degerler omiir tamamlanmadan Onceki giivensiz bolgeleri
temsil eder.

Model (B4) >Static Structural (B5) > Solution (B6) > Fatigue Tool > Safety Factor > Figure 2

B: Static Structural [AHSYS) M%
Figure 2 v1l2.1
Type: Safety Factar
Tirme: O
09.07.2011 22:36
15 Max
10
5
1,3699 Min
0

W
0,00 400,00 (mm)
] W
200,00

Sekil 4.23 Giivenlik faktorii-yapisal dinamik analiz iist goriiniis
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Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Fatigue Tool > Equivalent Alternating

Stress > Figure 1

8,1776e5 Mi

0,00 400,00 {rmm) w-?.
[ ee—— W
200,00

Sekil 4.24 Dinamik esdeger gerilme dagilimi

Gerilmelerin max. degerine, sabitlenmis sinir kosullarinin uygulandigi civata baglanti
deliklerinde rastlanmistir. Bu nedenle baglant1 deliklerindeki gerilme sonuclar1 degerlendirme

dis1 birakilmastir.
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5. MODELIN GERCEK ORTAMDA TEST EDIiLMESI

Endiistriyel uygulamalarda aks govdesi prototiplerinin tasima kapasitesi ve tekrarli diisey
yiikler altindaki yorulma omrii, Sekil 5.1'de goriilen diisey yorulma testleri yardimiyla
belirlenmektedir. Bu testlerde saseye tasiyici baglanti noktalarindan diisey dogrultuda monte
edilen hidrolik silindir, ongoriilen test yiikiinii yorulma hasar1 olusuncaya kadar numuneye

tekrarli olarak uygular.

b

Sekil 5.1 On dingil mesnedi test diizenegi

Sekil 5.2'de geometrik yapist goriilen asimetrik tipteki bir 6n dingil mesnedinin diisey
yorulma testi sirasinda bazi numunelerinin, ongoriilen smira ulagsmadan hasara ugradigi
goriilmiistiir. Hasarin genellikle, numunelerin sabit baglant1 delikleri etrafinda ortaya ¢iktigi

gbzlenmistir.
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Sekil 5.2 On dingil mesnedi motor baglant: yiizeyi

Test sirasinda olusan hasara ait ornek Sekil 5.3'te verilmektedir.

Sekil 5.3 Test asamasinda mesnette olusan hasar
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6. SONUCLAR ve YORUMLAR
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Fatigue Tool > Results

Cizelge 6.1 Analiz sonuglar1 Ansys verileri

omarne] i | anae | S Pl Ewils e
State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
b ue | o | | S [ e
Identifier
Design Life 1,e+009 cycles
Results
Minimum| 1,e+006 cycles 1,3699 -1, 8,1776e-005 MPa
Minimum Occgrz Flrsoulgp/(%)::e Front Axle Support
Maximum 1000, 0,99475 47,45 MPa
Maximum Occgrrsl Frsour;tp/z:tle Front Axle Support

Yapilan ¢alismada statik ve dinamik yiiklemelere dayanikli, sonsuz yorulma omiirlii bir 6n
dingil mesnedi elde edilmeye calisilmistir. Geometrik tasarimi i¢in ProEngineer statik
analizler i¢cin Ansys, dinamik analizler i¢in ve yorulma analizleri i¢in ise Ansys/Workbench

yazilimlar1 kullanilmastir.

Statik kosullarda ayrilma kirilmasi, dinamik kosullarda yorulma kirilmasi s6z konusudur.
Ayrilma kopmasi elemanin kesitine gelen gerilme kopma smirmmin iistine c¢iktiginda

gerceklesir. Yani eleman kaldiramayacagi kadar biiyiik bir yiikle yiiklenmis demektir.

Statik analiz i¢in MS standartlarinda yer alan sartlara uygun olarak mesnede uygulanan testler
sonucu malzemenin 50 bin cycle icin 12000 N’luk statik kuvvete karsi emniyetli oldugu
goriilmiistiir. Bilgisayar destekli analiz sonuclarina gore ise malzeme degerleri girilerek ve
kuvvet degeri 12000 N verilerek max. gerilme degerinin 79,084 MPa civarinda oldugu

goriilmiistiir. Malzeme akma sinir1 163 MPa oldugundan emniyet katsayisi;

S=163(MPa)/ 79,084 (MPa) =2
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olarak hesaplanmistir. Bu durumda tasarimin emniyetli oldugu kanisina varilmistir. Test

sonuglart ile analiz sonuglarinin ortiigtiigli goriilmiistiir.

Yorulma kirilmasi ise tamamen farklidir. Dinamik yiikler s6z konusu oldugu zaman elamanin
kesitini zorlayan gerilmeler de degisken olur. Bu durumda gerilmenin siddeti statik akma
sinirin1 - asmazsa bile degisimin defalarca tekrarlanmasindan Otiirii eleman yorulur.
Malzemenin en cok zorlanan lifleri en erken yorulur ve bu noktalarda ilk kilcal catlaklar
baslar. Eleman calismaya devam ettik¢e catlaklar derinlesir. Catlagin bu sekilde ilerlemesi

sonucunda iyice zayiflayan kesit, centik etkisi ile aniden kirilir.

Dinamik yiik altinda ¢alisan elemanin 6mrii malzemenin yorulmasi nedeniyle sinirli olup
yorulma kirilmasi ile nihayet bulur.Dinamik gerilmelere maruz elemanlarda omiir yiik tekrar
sayist ile dl¢iilmekte ve ifade edilmektedir. Yiikiin bir periyodik degisimi bir yiik tekraridir.
Bir eleman yoruluncaya kadar ka¢ periyodik yiik tekrar sayisina dayanabilirse, 6mrii o kadar

yiik tekrar sayisidir. Burada degisimin sikli§inin belirleyici bir 6nemi yoktur.

Statik analiz sonucunda en 1yi degerleri veren mesnet dizayni iizerinden yapilan yorulma
analiz sonucunda yapida olusan gerilme degerlerinin malzeme akma sinir1 altinda kaldigi
goriilmiigtiir. On dingil mesnedi dinamik analizinde,uygulanan 4000N’luk dinamik kuvvetler
karsisinda maksimum gerilme 47,45 MPa olarak elde edilmistir. Mesnet tasariminda
kullanilan malzemenin akma sinir1 163 MPa oldugundan dinamik analiz sonuglarina gore
tasarimin sonsuz Omiir i¢in giivenli oldugu kanisina varilmistir. Segilen sase tasariminin
yorulma analizinde ise sase iizerine gelen yiikiin 2 katina kadar olan yiiklemelerde yorulma
Omriiniin sonsuz Omiir olarak gerceklestigi goriilmiistiir. Bu degerin iizerindeki yiiklemelerde
ise yorulma omrii sonsuzdan ulaklasmakla beraber elde edilen deger bir 6n dingil mesnedinin
yilkleme hareketi diisiiniildiigiinde sonsuz bir omrii ifade etmektedir. Secilen mesned
dizaynina gore iiretim gerceklestirildigi takdirde giivenli bir yap1 elde edilecegi
goriilmektedir. Se¢ilen sasenin analizler neticesinde mukavim ¢ikmasina ragmen, malzeme
icersinde meydana gelen mikro catlaklarin ve 6zellikle kaynakli imalat asamasinda, kaynak
bolgesinde olusan mikro catlaklarin sasenin mukavemet degerlerini diisiirecegi goz ardi

edilmemelidir. Bunu engellemek icin kaynak bolgesinde ultrasonik muayene yapilmalidir.
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