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OZET

Tagitlarda kullanilan yonlendirme ve slspansiyon sistemleri, tasitlarin suris glvenligini saglayan
elemanlardir. Bu sistemlerin mekanizmalarinin kusursuz olarak calisabilmesi, icerdikleri farkl islevlere
sahip bircok kiiresel yataga baglidir. Kiiresel yataklar bosluksuz olarak, hatta bir miktar siki birlestirilerek
ilgili sisteme montajlar yapilir. Diger yandan asiri sikilik, yiksek moment degerlerine ve dolayisiyla ek
islemlere neden olurken; disiik sikihk mafsal icerisinde bosluk olusturmaktadir. Her ikisi de istenmeyen
durumlardir. Uzun 6murld, az stirtinmeli ve istenen ¢alisma acilarini her yol kosulunda saglayacak kiresel
yatak tasarimi, uzun test slirecleri ve bircok tekrar iceren 6rnek imalatlarin sonrasinda elde edilebilmektedir.
Tagitlarin ydnlendirme sistemlerinin &nemli bir uzvu olan rotiller de, kiiresel yatak tasarimlarinin sonrasinda,
imalat yontemlerinden plastik sekil verme ile montaji yapilarak Uretilir. Bu calismada, hareket iletimini
saglayan parcanin (rotil) imalati sirasinda kullanilan, plastik sekil vermeyi temel alan imal yontemlerinden
haddeleme isleminin 6zel bir alt bolimi olan sivama prosesi incelenmistir. Sivama islemi sonucu yatak
sistemleri icerisinde olusan basma kuvvetleri, belirli sayisal simulasyonlar araciligiyla sivama anma basinci
degistirilerek farkh degerlerdeki etkileri irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Plastik sekil verme, Sivama, Sikistirma kuvveti, Rotil, Kiiresel yatak.

ABSTRACT

Steering and suspension systems are components that supply driving safety in vehicles. For a correct
working the mechanisms of these systems consist of many ball-joints that have different functions.
Generally the ball-joints are assembled to systems in press-fit without any gaps, but even with residual
forces. On the other hand excessive tightness causes high moments, which requires additional processes
of manufacturing. But low tightness also creates gaps in joints. None of these conditions are desired.
Manufacturing a ball-race that has long-life, low-friction and provides required working angles in every
road condition, can be designed after long test processes and sample productions including lots of
improvements. An important element of steering systems in vehicles is suspension ball-race that can be
manufactured by assembling with plastic deformation after designing the ball-joint. In this study, during
the manufacturing of the suspension ball-race supplying the motion transmission, the edge-form rolling
process that is a subsection of rolling process of manufacturing methods based on plastic deformation
was examined. Effects of pressure forces occurring after edge-form rolling in bearing systems at different
values were studied by changing operation pressure of edge form rolling by means of specific numerical
simulations.

Keywords : Plastic deformation, Edge-form rolling, Residual forces, Suspension ball-race, Ball-joint.
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1. GIRIS
1. 1. Calismanin Amaci

Yonlendirme ve siispansiyon sistemleri, tasitlarin
strlis guvenligini ve surls konforunu saglayan
elemanlardir.  Bu sistemlerin  mekanizmalari
kusursuz calisabilmek icin, farkli islevlere sahip
bircok kiresel mafsal mili icerir. Bu kiresel
mafsallarin icerisinde yataklama gorevi yapan POM
(polioksimetilen) malzemeden yapilmis parcalar
mevcuttur (Sekil 1-2). Kiresel yataklar bosluksuz,
hatta bir miktar siki birlestirilerek sisteme

montajlari yapilir. Diger yandan asiri sikilik yiksek
moment degerlerine ve dolayisiyla ek islemlere
neden olurken; zayif sikihk mafsal icerisinde
bosluk yaratmaktadir. Her iki durumda da kiresel
baglantinin émri azalir ve arag, emniyet agisindan
riskli hale gelebilir.

(a) Kiiresel mafsal mil ve pom malzeme.

(b) Kiiresel mafsal mili ve govde.

Sekil 1. Rotili olusturan elemanlar.

(a) Montaji tamamlanmis rotil.

(b) Montaji tamamlanmis rotilin enkesiti.

Sekil 2. Rotil montaji.

Bu arastirma kapsaminda, bir ydnlendirme ve
stspansiyon elemani olup hareket iletimini
saglayan rotilin imalati, Ozellikle montaji
sirasinda plastik sekil vermeyi temel alan imal
yontemlerinden haddeleme isleminin 6zel bir alt
bolimi olan sivama islemi sonrasi kiresel yatak
ile rotil kapakgigr arasinda olusmus basing (artik)
gerilmelerinin, kiresel yatak ve mafsal sistemine
olan etkisinin bulunmasi amaclanmistir (Sekil 3).
Bu baglamda kiresel yatak ve mafsal sisteminin
fazla sikistirlmasi yiksek moment degerleri
olustururken, suris konforunu o6nemli oranda
azaltir. Fakat dusik moment dederleri ise sirls
guvenligini giderek azaltmaktadir.

Kiresel baglantilara degisik dodrultularda ve
boyutlarda yiikler gelir. Ornegin, aractaki konumu
itibari ile Sekil 4’'deki rotil elemani yol kosullarinin
yarattigi dinamik yuklerin yani sira, degisken
iklim ve cevre kosullarinin da etkilerine maruz
kalmaktadir. Tim bu yukler parca Uzerindeki en
zayif “halka” olan ve Sekil 4'de “7" numara ile
gosterilen plastik yatak tarafindan tasinabilmelidir
(Kirh, 2009).
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(a) Eksenel ¢ekiye calisan rotil; (b) Eksenel basiya
calisan rotil.

Sekil 3. Sivama islemi sonrasi sikistirma kuvvetlerinin
olustugu bolgeler.

Sekil 4. Rotile gelen yiikler.

Tasit, yollardaki cukur ve tiimseklerden gecerk-
en, rotil FD’S ve FZ’D ylklerine, virajlarda +F_ ve -F_
yiklerine, ivmelenme ve frenleme durumlarinda
iseF, ve FByUkIerine maruz kalmaktadir (Kirli, 2009).

GlnUmuzde rotil dizayni ve imalatinda izlenen
yontem, ¢ok sayida tekrar iceren drnek imalatlar
araciligiyla, yani  deneme-yanilma  yoluyla
belirli tecriibeler sonucu elde edilen degerlere
ulasiimasina dayanmaktadir. Bu nedenle kiresel
baglantinin  sikistirlma  kuvvetinin  (basing
gerilmelerinin) optimizasyonu, hem par¢anin
Omdr suresi hem de arag, dolayisiyla can ve mal
glivenligi agisindan blyuk 6nem teskil etmekte ve
konunun ayrintili bir sekilde incelenmesini gerekli
kilmaktadir.

1. 2. Kiiresel Baglantilarda imalat Siireci

Araclarda bulunan kiiresel baglantilar cok degisik
tasarimlara ve kullanim yerlerine sahip olmalarina
ragmen, birbirlerine benzer imalat sireclerinden
gecerler. ilk olarak dévme ile veya dékim yoluyla
imal edilen govdeler talagh imalat ile islenip, uygun
toleranslarda sekillendirildikten sonra POM kiiresel
yatak montaji yapihr (Sekil 5).

Sekil 5. POM Kiiresel yatak montaji.

Mafsal mili ile gévde arasini dolduran POM kiiresel
yatagin montaji yapildiktan sonra, yatak tasarimina
gore degisen alt kapak veya kapama halkasinin
sivama islemi gerceklestirilir. Bu islem, 6zel olarak
tasarlanmis sivama tezgahlarinda yapilir (Sekil 6).

Sekil 6. Sivama tezgahu.

Sivama, gévde ve mafsal mili arasina yerlestirilen
POM yatagi kapakgik ile sikistirarak govde kenarlari
Uzerine plastik sekil verme yoluyla monte etme
islemidir. Sivama, plastik sekil verme islemlerinden
haddeleme islemine benzerlik géstermekte, fakat
yapisal olarak farklilik arz ettiginden haddeleme
isleminin bir alt konusu olarak incelenmektedir.
Haddeleme isleminin mekanigi matematiksel
olarak modellenebilirken, heniz literatlirde sivama
(edge-form rolling) islemi hakkinda ayrintili
bilgilere rastlanamamaktadir (Schey, 1987 ve
Dieter, 1988).

Govdesi Uzerine kapakgik yerlestirilen rotil, sivama
tezgahina konarak, malafa (izerine vyerlestirilir
ve plastik sekil verme (sivama) islemine baslanir
(Sekil 7). Islem basladiktan sonra elektrik motoruna
bagl roleler, motor glici ile orantili olarak
490 devir/dakika hizla kendi eksenleri etrafinda
doner. Ayni siire zarfinda hidrolik sistemden
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gelen basing ile 8.3-9.6 kN arasinda bir kuvvetin
rolelere uygulanmasi saglanarak plastik sekil
verme isleminin ilk safhasi gerceklestirilir. Bu
arada sivanan parca Uzerinde catlama, kirilma
vs. gibi durumlar ile karsilasilmadiginda sivama
anma basinci, 30 kN'a kadar kuvvet olusturacak
sekilde yukseltilerek “tGtlleme” islemi adi verilen
son sivama (sikistirarak tam kapatma) islemi
gerceklestirilerek montaj tamamlanmaktadir. Bu
deger, makinenin uygulayabilecedgi maksimum
sivama kuvveti olup, genel olarak son sivama
(Gtdleme) islemi, kullanilan malzemenin mekanik
ozelliklerine gore 10 ile 30 kN dederleri arasinda
bir kuvvet gerektirmektedir. islem yaklasik olarak
1 saniye icerisinde tamamlanmakta ve soguk sekil
verme ile gerekli form elde edilmektedir (Sekil 8).

Sekil 7. Sivanmaya hazir kiiresel yatak.

Sekil 8. Basarili sekilde sivanmis kiiresel yatak.

Sivama tezgahinda kiresel yatagin sivama islemi
bittikten sonra montaj hattinda islem devam
eder. Sivanmis rotil Uzerine toz lastigi ve lastigi
tutan halkalar monte edilir. imalat siirecinde,
POM vyatagin ve sivama kapadginin montaji
esnasinda kiresel POM yatak (zerinde elastik ve
plastik deformasyona sebep olacak yukler gelir.

Bu islemler yatagin, mafsal mili ve gévde arasinda
sikismasina ve o6n yuklemeli olarak calismasina
neden olmaktadir. Bu nedenle montaji yapilmis
rotiller, bir sire firinlanarak POM yatagin, montaj
yukleri altinda plastik olarak deforme olmasi
saglanir ve 6n yuklemenin etkisi azaltilir.

2. MODELLEME VE ANALIZ

Sonluelemanlarydnteminingeneluygulanabilirligi,
onu genis bir sahada problemler icin glicli ve
esnek bir kullanim araci haline getirmistir. Bu
nedenle yapisal ve mekanik problemlerin ¢6zimi
icin ¢ok sayida yapisal program gelistirilmistir.
Herhangi bir probleme yaklasim yapilirken dikkat
edilecek en 6nemli husus, kullanilan sayisal analiz
programinin ve algoritmasinin problem tipine
uygunluk saglamasidir (Owen ve Hinton, 1982;
Kwon ve Bang, 2000; Reddy, 2003). Siirekli olarak
gelistirilen ve yenilenen farkli analiz programlari,
muhendisligin hemen her dalindaki farkl problem
tiplerinde (implicit, explicit, lineer, non-lineer v.s.)
kullanilabilmektedir (Kobayashi v.d., 1989; Cook
v.d., 1989). Bu béliimde, bir rotilin ve bunun sivama
isleminin modellenmesi ve analizindeki asamalar
incelenmektedir.

2. 1. Elemanlarin Modellenmesi

Oncelikle geriye miihendislik (reverse-engineering)
yontemi ile Uzerinde calisilmasi uygun goriilen
rotil (Sekil 9), Sekil 10'daki gibi aslina uyun olarak
modellenmistir.

Sekil 9. Rotil govdesi.

Sivama isleminde sivanan rotil gdvdesinin
(housing), Altair HyperMesh programinda iki
boyutlu olarak ag yapisi olusturulmustur. Fakat,
sivama isleminin ilerideki safhalarinda, (cesitli
iterasyonlar sonucu) 6zellikle sivanan bolgenin asiri
deformasyona ugramasi nedeniyle eleman hatalari
olusmamasi icin farkli bir ag yapisi gelistirilmistir
(Sekil 11).
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Sekil 11. Rotil gévdesinin (Housing) iki boyutlu ag
yapisl.

Analizde  sirasinda islemlerin  daha  hizl
ilerleyebilmesi amaci ile gerilme ve birim sekil
degistirmelerin  olusmadigi  bolgeler sisteme
dahil edilmemistir. Boylece modelleme yapilirken
optimum eleman sayisina ulasilmaya calisilmistir.
Agyapisiolusturulan iki boyutlu model, HyperMesh
yazihmi yardimiyla ag yapisi olusturulmus (g
boyutlu modele donisturdlmustir (Sekil 12).
Sadece sivanan bolgede ag yapisi olusturularak,
rotil gdvdesinde Hex8 (6 kenarli ve 8 diigiim noktali
hexogonal eleman ve full-integration) tipinde ve
toplam 6.000 eleman kullaniimistir.

POM kiiresel yataklar, araclarin tipine ve aracta
kullanim yerlerine gore farkllik godsterdiginden

sivama roleleri de farkhlik gostermektedir.
S6z konusu arastirmada, binek araglarinin
stspansiyon sisteminde kullanilan X90 SBJ

(Suspension Ball-Joint) rotil tipleri similasyonda
kullanilmistir. Buna bagli olarak da bu tip rotil
govdeleri, sivama tezgahinda Role 06 kodlu roleler
(Sekil 13) kullanilarak sivanmaktadir. Genel olarak
sivama islemi sirasinda rélelerde sekil degisiminin
olmadigi kabul edilir. Analizin de hizli bir sekilde
gerceklesmesini (eleman sayisini azaltarak katilik
matrisinin  kicUltilmesini) saglamak amaciyla
roleler analizde rijit olarak kabul edilmistir.

Sekil 12. Ug boyutlu ag yapisi olusturulmus rotil
govdesi (Housing).

I
Wi

Sekil 13. Sivama islemi sirasinda kullanilan réle
06'nin li¢ boyutlu modeli.

Sivanan bolge ile POM yatak arasindaki temasi
engelleyerek kiresel yataklarn sikistiran rotil
kapakgigi, gerekli toleranslar dahilinde l¢ boyutlu
model haline getirilir. Onceki arastirmalara
dayanilarak ve ayrica rotil (izerinden alinan kesitler
incelenerek, sivama sonrasi rotil kapakciginin
kalinhginda azalma olmadigi, diger bir ifade ile
sivama islemi sonrasinda sikistirma kuvvetlerinin
kapakgik malzemesinin akma sinirina ulasmadigi
saptanmistir. Bu nedenle analizin daha hizl
ilerleyebilmesi icin rotil kapak¢igr da rijit kabul
edilerek modellenmistir (Sekil 14-15).

Sekil 14. Rotil gévde kapaginin (cap) ii¢ boyutlu
modeli.
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Sekil 15. Rotilin govde kapagi (Cap).

2. 2. Sistemin Modellenmesi

Onislemesafhasinda,modellemeislemisonrasiréle,
rotil govdesi ve rotil kapakgigi sisteme dahil edilip
gercek sivama isleminde oldugu gibi koordinat
sistemi degerleri girilerek analizin modelleme
safhasi tamamlanir (Sekil 16). Modelleme kisminda
da belirtildigi gibi simulasyonun hizli bir sekilde
ilerleyebilmesi icin sadece sekil degisiminin
olustugu bdlgeler sonlu elemanlara ayrilmis, diger
bolgeler rijit olarak kabul edilmistir. Bu baglamda
sivama isleminde elemanlarin ve rijit kabul edilen
ylzeylerin tanimlandigi temas tablolan (contact
table) olusturulmustur (MSC.Marc, 2007, Kobayashi
v.d., 1989; Cook v.d., 1989).

Housing

Roller_right

Housing_Holder

Cap

Roller_left

Sekil 16. Modellenen sivama sistemi.

Modellenen sistemde MSC Superform’da nonlineer
bir problem (malzeme nonlineerligi) olan sivama
islemine implicit yaklasim uygulanmaktadir. Bu tip
nonlineer problem c¢o6ziimlerinde bilindigi Uzere,
sonlu eleman yontemi ile yaklasim yapilirken,
lineer problemlerden farkli olarak her adimda
katilik matrisi olusturulmaktadir. Buna badli
olarak non-lineer problemlerin ¢6zilmesinde
explicit yaklasim yapilmasi zaman acisindan

(6rnegdin her zaman araliginda katilik matrisinin
degistirilmesi  gerekmediginden) 6nemli  bir
Ustinlik saglar. Fakat, explicit problemlerin
modellenmesinde zaman-adim integrasyonunun
(timestep integration) zorlugu dezavantaj olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Ornegin, sivama islemi implicit
yontem ile ¢ozildiginde, adim sayisi yaklasik
olarak 1800’e ulasmaktadir (MSC.Marc, 2007).

Pamukkale University, Journal of Engineering Sciences, Vol. 17, No. 3, 2011

148



Swama ile Monte Edilen Mekanizmalarda Olusan Sikistirma Kuvvetlerinin Saptanmasi

2. 3. Malzeme Modeli

Genel olarak metallerin dogrusal olmayan
sonlu elemanlar simulasyonlarinda kullanilan
“piecewise linear plasticity” malzeme modelini
tanimlamak i¢in elastisite modull, Poisson orani
ve malzemenin plastik bolgesinin gercek gerilme-
birim sekil degistirme egrisi gereklidir (Sekil 17).
Test sonucglarindan elde edilen mihendislik
gerilmesi-birim  sekil degistirmesi “piecewise
dogrusal elastik” ve dogrusal olmayan plastik
malzeme modeli tanimi icin gercek gerilme-birim
sekil degistirme egrisine donustirilmelidir. Bu
malzeme modelinde, malzemenin elastik bolgesi
elastisite moddilii ile dogrusal olarak tanimlamakta,
plastik bolge ise test sonuglardan elde edilen ve
baslangi¢ noktasi malzemenin akma siniri olan bir
egri ile tanimlamaktadir.

)

€

miktar dovilmektedir. Bu durum, ozelliklerinin
belirlenmesi hedeflenen numunenin, herhangi bir
malzemeden yapilamayacagini gdstermektedir.
Diger bir ifade ile standartlara uygun bir basma
testi yapilabilmesi icin, ya rotil izerinden numune
alinmali veya ayni oranda dévilmis malzemeden
test numunesi cikarilmahdir. Genel olarak, rotil
govdesinin nasil ve ne kadar doéviilerek sekil
verildigi bilinmediginden ve ayrica rotil enkesiti
de cok kiclk oldugundan standartlara uygun
numuneler ¢ikarilamadigi icin, rotil malzemesinin
ozelliklerini saptamak amaciyla asagidaki yontem
gelistirilmistir.

Bu calismada ilk olarak rotil govdesi, lizerinden
numune alinabilmesi icin Gniform hale getirilmistir.
Burada temel amag, rotil UGzerinden minimum
miktarda talas kaldirilarak maksimum hacmin elde
edilmesidir (Sekil 18). Boylelikle rotil Uzerinden
ASTM basma standartlarina uygun test numuneleri
¢ikarilabilmistir. Bu numunelerde basma testi
esnasinda burkulma olusmasini dnlemek amaciyla,
her numunenin boy/cap oraninin 2'ye yakin bir
degerde bulunmasi saglanmistir. Bu sekilde, rotil
Uzerinden ilgili standartlara uygun olarak 5 adet
test numunesi lazer kesme yontemi ile alinarak
basma testine hazir hale getirilmistir (Sekil 18).

Sekil 17. “Piecewise linear plasticity malzeme”
modelinin grafik gosterimi.

Sivama islemi gibi buylk gsekil degistirmeler
iceren bir sonlu elemanlar analizinde, “piecewise
malzeme” modellemesi kullanilirken, sivama
islemi esnasindaki sicaklik ve hizlarda elde edilen
test sonuglari kullanilmak zorundadir. Bu iki
parametre, malzemenin plastik sekil degistirmesini
etkileyen o6nemli faktorlerdir. Malzemeye ait
(plastik bolgedeki) gercek gerilme ve gercek birim
sekil degistirme degerlerinin elde edilmesinin
ardindan, malzemenin elastik bdlgesi icin yine
bu sicakliktaki elastisite modilu ve akma siniri
degerleri literatirden alinarak girilir. Plastik
bolgedeki gercek gerilme ve birim sekil degistirme
egrisindeki akma degerine denk gelen noktaya
kadar olan veriler silinir ve bu egrinin akma noktasi
Otelenerek literatlirden elde edilen elastik bdlge
egrisi ile cakismasi saglanir. Boylece bilgisayar
ortaminda tanimlanan malzeme, gercek malzeme
modeline benzetilmis olur.

Malzemenin gercek gerilme-birim sekil degistirme
degerlerini saptayabilmek icinse rotil Uzerinden
numune alinmasi distnilmustar. Clnkd, rotil
govdesi imalat asamasindan oOnce, belirli bir

Sekil 18. Rotil gdvdesi uzerinden alinan astm
standartlarina uygun basma testi numuneleri.

Hazirlanan test numuneleri basma deneyine tabi
tutularak malzemeye ait karakteristik veriler elde
edilmistir. Fakat sivama analizinde sekil degisimine
daha dogru bir yaklasim yapabilmek icin, ilgili
mihendislik gerilme - birim sekil degistirme
verileri donusim formdlleri  yardimiyla gercek
gerilme - birim sekil degistirme degerlerine
dondsturilmistir. Boylelikle 5 numuneye ait test
araciligiyla, gercek gerilme - birim sekil degistirme
diyagramlarn elde edilmistir (Sekil 19). Analizin
malzeme modellemesi asamasinda, elastisite
moddilQ, literatlirden alinarak (210000 MPa) plastik
bolgede basma testinden elde edilen verilerle
birlestirilmis ve malzemeye ait plastisite egrisi elde
edilmistir.
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Sekil 19. Rotil lizerinden elde edilen 5 adet basma
testi numunelerine ait gergek gerilme-gergek birim
sekil degistirme egrileri.

Yapilan basma testleri, malzemede birim sekil
degistirme hiz (strain-rate) faktorliniin sivama
sirasinda etkili olmadigi sonucuna varilmasini da
saglamistir. Sekil 19'da gorildigu gibi, yaklasik
olarak 600 MPa degerinde akma gdsteren C15 E
malzemesi, birim sekil degirme hizinin degisimi
ile akma mukavemetinde belirgin bir degisim
gostermemektedir. Bu durum, sivama isleminde
kullanilan C15 E malzemesinin birim sekil
degistirme hizindan etkilenmediginin kaniti olarak
degerlendirilmistir.

Sonu¢ olarak, analizi gerceklestirebilmek icin
olusturulan malzeme modeli; elastik bolgedeki
elastisite moduli ve Poisson oranindan olusan
elastisite egrisi ile, plastik bolgedeki plastisite
egrisinden olusur. Her iki bolge icin dikkat edilmesi
gereken nokta, olusturulan bu modelin yalnizca
sivama isleminin yapildigi sicaklikta gecerli
oldugudur.

2. 4. Suirtinme Modeli

Sivama similasyonunun gelistirilmesi asamasinda,
cesitli strtinme modelleri kullanilmistir. Bu analiz,
diger analiz turlerine go6re, elemanlarin asiri
deformasyonuna (ezilmelerine) dayali bir metal
sekillendirme similasyonudur. Bu nedenle uygun
strtinme modeli de, yapilan iterasyonlar sonucu
elde edilen en iyi sonuca gore secilmistir.

Gergeklestirilen incelemeler sonrasinda,
“shear friction” sirtiinme tipine dayali sivama
similasyonu sirtinme modeli olusturulmustur.
Bu model, genellikle plastik sekil degisiminden
dolayi stirtinme miktarini sinirlandirmak icin metal
sekillendirme uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Sivamaanalizinde role ve elemanlarin birbirine gore
hareketleri (diger bir ifade ile donmeleri) analiz icin
onemli oldugundan, “arctangent” nimerik modeli
esik degerinde tutularak iterasyonlar sonucunda
istenilen form saglanmistir.

3. ANALIZ SONUCLARI

Sivama islemi ¢esitli analiz programlarinda (Dytran,
Marc) simile edilmeye calisiimis, fakat yeterince
iyi sonuclara ulasilamamistir. Bunun Uzerine, bu
proses metal formlama islemi oldugu icin, sekil
verme tabanli bir similasyon programi olan farkli
bir algoritmaya sahip MSC Superform yaziliminda
simile edilmis ve farkli parametrelere dayal
sivama simulasyonlari basariyla gerceklestirilmistir.
Cesitli sivama basinglar sonrasinda elde edilen
kalici deformasyon etkileri asagida gosterilmistir.

3. 1. Sivama Kuvveti 8500 N

Uygulamada, sivama tezgahinda ilk olarak 8.6 - 9.3
kN arasinda bir kuvvet rotil gévdesine uygulanir ve
alinan reaksiyona gore (herhangi bir catlama veya
kirlma belirtisi yoksa) yaklasik 30 kN'a kadar ¢ikan
sivama kuvvetleri ile sivama islemi gerceklestirilir.
Similasyonda da 6nce 8500 N uygulanarak sivama
islemi incelenmistir. Sekil 20'de goérildiga gibi
ilgili kuvvet degerinde sadece sivama isleminin
ilk asamasi gerceklesirken, “Gtlleme” isleminin
gerceklesmesi icin gerekli olan kuvvet degerlerine
ulasilamadigindan kapak tizerinde yeterli sikistirma
kuvveti olusamamaktadir.

3. 2. Sivama Kuvveti 25000 N

Sivama isleminde gerekli basinci saglayacak
kuvvetin biraz altinda bir kuvvet uygulanmis,
sivama islemi gerceklesmis ve “tlleme”
isleminin belirli bir safhasina ulasiimistir. Fakat
yeterli miktarda kuvvet uygulanarak sivama
yapilamadigindan ilgili norm (kapatarak sikistirma)
saglanamamistir (Sekil 21).

3. 3. Sivama Kuvveti 35000 N

Sivama tezgahi Uzerinde sivama basincinin
Uzerinde bir kuvvet uygulanmis ve istenilen form
Sekil 22'de gorildigi gibi elde edilmistir.

Analiz surecinde de gorildigi gibi sivama ve
“Utlleme” islemlerinin gerceklesebilmesi icin
belirli bir kuvvetin uygulanmasinin zorunlu oldugu
anlasiimaktadir (Sekil 22-23).
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Inc: 1000
Time: 1.000e+000

0.918035

0.826231

DefFac: 1 Msi:)(,smtwam

(a) Sivanan rotil gévdesi.

Inc: 1000
Time: 1.000e+000
|| 0.918035

|| 0.826231

|| 0.734428

_| 0.642624

0.550821

0.459017

0.367214

0.27541

0.183607

0.0918035

Def Fac: 1 MSCA Scftware

Dynamic_Load

Total Equivalent Plastic Strain 1

(b) Sivanan rotil gévdesinin en kesiti.

Sekil 20. 8500 N sivama kuvveti sonrasi rotil gévdesi lizerinde olusan sekil degistirmeler.
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Inc: 1336 DefFac: 1
Time: 1.000e+000 MSC X
Angle: 0.000e+000

|| 283011

2.5471

= 2.26403

] 1.98108

evaient Plastic Strain

Inc: 1336 Def Fac: 1
Time: 1.000e+000 MSC
Angle: 0.000e+000

|| 283011
| | 25471

2.26409

1 1.98108
1.63806
1.41505
1.13204

0.843032

0.566021

0

applied

Total Equivalent Plastic Strain 1

Sekil 21. 25000 N Sivama kuvveti altinda rotil govdesindeki sekil degistirmeler.
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Inc: 1000 Def Fac: 1
Time: 1.0002+000 MSC
Angle: 0.000e+000

| | 280128
252115

| 224102

1.9609

1.68077

applied

Total Equivalent Plastic Strain : |

(a) Sivanan rotil govdesi.

Inc: 1000 Def Fac: 1
Time: 1.000e+000 MSC O,
Angle: 0.000e+000 4

| | 280128
| | 252115

|| 224102

1.9603

(b) Sivanan rotil govdesinin kesit gortintsa.
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Inc: 1000 Def Fac: 1
Time: 1.000+000 MSC !
Angle: 0.000e+000

|| 280128

252115

_| 224102

1.9609

0.560256

0.280128

applied

Total Equivalent Plastic Strain 1

(c) Sekil degistirmeye maruz kalan bélgeler.

Inc: 1000 DefFac: 1
Time: 1.000e+000 MSC
Angle: 0.000e+000

| | 280128
252115

| 224102

1.9603

1.68077

1.40064

1.12051

0.840384

0.560256

0.280128

applied

Total Equivalent Plastic Strain 1

(d) Sivanan rotil gévdesi lizerinden alinan en kesit.

Sekil 22.35000 N sivama kuvveti altinda deformasyona ugrayan rotil govdesinde birim sekil degistirmeler.
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o Reaction Force
L
00
2000
Jo0e
0
100 ¢ 200 0
2000
| 20
+- Roaction Foece ¥ Node 237

Sekil 23. Sivama esnasinda kapakta olusan reaksiyon
kuvvetleri.

4. ANALIZ SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESi

Yapilan analizler sonucu, rotil gévdesinin sivama
isleminde, sivama basincinin azalmasi ve artis
ile plastik deformasyon sonucu olusan sikistirma
kuvvetlerinde ayni sekilde belirli bir azalig
ve artis gozlemlenmistir (Tablo 1). Sikistirma
kuvveti ile sivama basinc arasindaki korelasyon
(lineer, logaritmik v.s.), sivama basinci degisim
araligi daha hassas alinarak saptanabilecektir.

Tablo 1. Sivama islemi sikistirma kuvvetleri ve
etkileyen parametreler.

Sivama Role Malzeme Analiz Olusan
Kuvveti | Dairesel Tipi Stresi | Sikistirma
(N) Hiz (s) Kuvveti
(devir/s) (N)
8500 5 1 0
10000 5 1 0
15000 > DIN16523 | 0
20000 5 1 13,99
25000 5 (C15E) 1 315,76
30000 5 1 13734
35000 5 1 1615,2

Arastirmada nominal sivama basincinin (uygun
sivama isleminin gerceklestigi sivama basinci) alt ve
Ust degerlerindeki degisimin sikistirma kuvvetine
olan etkisi kismen incelenmistir. Calismanin
ilerleyen safhalarinda sivama basincinin alt ve st
deger araliklari daha ayrintili incelendikten sonra
sivama basincinin sabitlestirilerek rdle tur sayisinin
stkistirma kuvvetine olan etkisinin  bulunmasi
hedeflenmektedir.

Ayrica rotilin Uretim asamasinda, uygulanan
30 kN sivama kuvvetinin maksimum deger
oldugu bilinmektedir. Uretim esnasinda, daha
distk basinclarda sekil degisiminin saglandigi
belirlenmistir. Sivama simulasyonunda

ortaya c¢ikan bu kuvvet farkhlig, malzeme
modelinden  kaynaklanmaktadir. ~ Calismanin
ilerleyen safhalarinda, daha dusik sivama
basing kuvvetlerinde sekil degisiminin saglanip
saglanmadigi arastirilacaktir. Test numunelerindeki
boyutdegisimive basmadeneyiesnasindaaltve tst
yluzeylerde olusan kaymalar en aza indirebilecek
test numunesi tasarimi ile, numunelerin, sivama
isleminde kullanilan rotil govdesinin sekillendirme
anindaki plastik sekil degistirme davranisina daha
benzer davranislar géstermesi beklenmektedir.

GCahsma  kapsaminda  incelenen  rotillerin
montaji sirasinda yatak ve mafsal sistemlerinde
olusan sikistirma kuvvetleri ve bunlan etkileyen
parametreler, gelistirilen deney dlzenedi ve
similasyonyontemiyleyuksekkesinlikdereceleriyle
belirlenebilecektir. Bunun sonucunda;

1. Kuresel yatak-mafsal sisteminde degisiklik,

2. Rotil tasariminda optimizasyon,

3. Rotil boyutlarinda, malzeme seciminde ve
imalat proseslerinde optimizasyon,

4. Binek ve ticari tasit araglarinin siispansiyon
sistemlerinde yenilikler.

gibi bircok siiriis konfor ve glvenligini etkileyen
parametrenin yeniden incelenme ve gelistiriime
olanagr bulunacaktir. Ayrica, bu yenilikler
araciligiyla tasarim ve imalat stireclerinin kisalmasi
ve buna bagli olarak tretim maliyetlerinin dismesi
de beklenmektedir.

5. TESEKKUR

Bu calisma, TUBITAK 1002 Hizli Destek
Programi’'ndan alinan katkilarla gerceklestirilmistir.
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