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OZET

Bu calismada yerli bir otomobil dingilinin gelen tekerlek yiklerine karsi gerilme analizi yapilmis ve dingil
Uzerinde olusan maksimum gerilmelerin yerleri tespit edilerek bu gerilmelerin sinir degerleri asip asmadig|
kontrol edilmistir. Ayrica, sonlu elemanlar yontemine dayali yorulma analizi kullanilarak secilen yuklemeler
altinda dingilin kag¢ yuk tekrari sayisinda kirilabilecegi tespit edilmistir. Dingildeki en kritik bolgelerin dingilin
sasiye baglanti noktalarina yakin yerlerin oldugu gorilmustr.

Anahtar Kelimeler : Dingil (aks), Yorulma analizi, Sonlu elemanlar yéntemi.

FATIGUE ANALYSIS OF AN AUTOMOBILE REAR AXLE BY USING FINITE
ELEMENT METHOD

ABSTRACT

In this study, stress analysis of a native automobile axle exposed to wheel loads is performed and the location of
maximum stresses occurring on the axle is determined. Then, it is controlled whether these stresses exceed the
limit values or not. In addition, fatigue life of the axle is calculated under selected loads by using finite element
method based fatigue analysis. It is shown that the most critical locations on the axle are the regions near to
chassis connection points.

Key Words : Axle, Fatigue analysis, Finite element method.

1. GiRiS kolay ve bilgisayar destekli tasarim sistemleriyle
entegre edilebilmesi nedeni ile 6zellikle otomotiv
sanayinde ¢ok yogun bir sekilde kullaniimaktadir.

Bir tasitin tasarimi  yapilirken g6z &ninde

bulundurulmasi gereken en 6nemli noktalardan biri Sonlu elemanlar yénteminin yorulma analizlerinde
de tasarimi yapilan tasit elemanlarinin kendilerinden kullaniimasi ile pargalarin  test islemine tabi
beklenen mukavemet degerlerini saglamalaridir. tutulmadan yorulma analizleri yapilabilmektedir.
Tasitin karoseri, motor, motor aktarma organlari, Dolayisiyla, pargalarin  hentiz imal edilmeden
yolcu kabini gibi kisimlarini tasimakta olan dingil de yorulma davranislari - belirlenebilmektedir, (Fatemi
cesitli zorlanmalara (egilme, burulma, v.s.)) Kars ve Kurath, 1988; Beermann, 1989; Ereke, 1989;
mukavemet gostermek durumundadir. Etki eden Chu 1997; Conle 1997; Giglio 1999; Kerr ve ark.
kuvvet ve momentler altinda c¢oziime denge 1999; Taylor ve ark. 2000; Colquhoun 2000;
denklemleri yardimiyla ulastimasi genellikle zordur. Cindemir ve ark. 2002).

Bu durumda farkhh  metotlarin  kullanilmasi
gereklidir. Bu metotlardan sonlu elemanlar analizi
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Tekrarli yiiklemelere maruz kalan malzemelerin
mukavemeti azalir. Malzemenin akma ve kopma
mukavemetlerinin ¢ok altindaki gerilme degerlerinde
bile malzemede kirilma meydana gelebilir, bunun
nedeni yorulma olayidir. Yorulmadan dolay! olusan
kirllmanin  malzemenin neresinde ve ne zaman
olusacagini 6nceden kestirmek zordur. Gegmiste
birgok kazalara neden olan malzeme yorulmasi
konusu Uzerinde yogun ¢alismalar yapilmis olup, bu
konudaki arastirmalar halen devam etmektedir.
Bununla beraber yorulma, ¢ok degisik faktorlerin rol
oynadigl karmasik bir olaydir ve bu nedenle heniiz
tam olarak anlastlamamistir, (Kaya ve ark 2002).

Decker ve Savaidis (2002) tekerleklere gelen
yuklerin élgimint ve analizini yaparak bir tasitin
sasi elemanlarinin 6mir ve tasarimini Uzerindeki
etkilerini incelemiglerdir. Rupp ve Grubisic’in
gelistirdigi sensorleri kullanarak tekerlek kuvvet ve
momentlerini dlgmiglerdir. Ayaroglu ve Tahrali
(2002) GDT model (4x4) askeri aracin aktarma
elemanlarinin  birikimli hasar durumlarina gore
Omdrlerini degerlendirmislerdir. Aracin sehir iginde
ve arazi sartlarindaki seyir testleri yapilarak motor
ve vites konumlarindaki momentleri, her vites
konumunda kalma sureleri ve oranlari elde
edilmistir. Klasik 0mir hesaplama yodntemlerini
kullanarak yuk tekrari ve km olarak esdeger émir
degerlerini elde etmislerdir. Arslan ve Ozkan (2002)
yeni bir ticari vasita tasariminda hedeflenen yorulma
omri degerlerine ulasilmasinda izlenen prosediri
Ozetlemis olup cahismalari bir derlemedir. Ereke
(2002) yol datasi kulanim yéntemlerini 6zetleyerek
Omur testi yapilan bir ticari tasit kompenenti
uygulamasindan bahsetmistir. Omiir testlerinde
blok-program yontemi kullaniimistir. Ulusoy ve ark
(2004) slirekli dort ceker bir otomobil kardan milinin
yorulma analizini yapmiglardir. Modelleme Catia
programi kullanilarak, yorulma gerilmesi degerleri
ve yorulma Omri ise Msc.Fatigue programi
kullanilarak elde edilmistir. Sener ve ark (2004) bir
hafif ticari ara¢c arka siispansiyon yaprak yayinin
gerilme ve yorulma analizini yapmiglardir. Gerilme
analizleri Msc.Patran, yorulma analizleri ise Msc.
Fatigue programinda yapilmistir. Ayrica Turkiye
yollarinin  yorulma karakteristigine ait calisma
sartlarini ¢ikarmiglardir. Demir ve ark., (2006) bir
tasitin degisik timseklerden gectigi durum icin sasi
ve karoseride sonlu elemanlar metodu kullanarak
gerilme ve titresim analizlerini yapmislardir.

Dingil (aks) tasariminda, isletme sartlarindan dogan
kuvvetlere kargi dayaniklihk temel hedeflerden
biridir. Dolayisiyla, isletme sartlarindan dogan
zorlanma sonucu olusacak gerilmelerin hangi
yogunlukta ve hangi siddette olacaginin kestirilmesi
blyuk 6nem arz eder.

Bu calismada, bir binek otomobil aksinin belli bir
yikleme durumu icin gerilme analizi yapilarak
gerilme yigilmalarinin oldugu kritik bolgeler tespit
edilmistir.  Bulunan  gerilme  degerleri  aks
malzemesinin akma gerilmesi ile karsilastiriimistir.
Daha sonra sonlu elemanlar yontemine dayali
gerilme-0mur yorulma analizinde, aks kati modeli ve
elemanlar Catia  programinda olusturulmus ve
yorulma  analizi Msc.Fatigue  programinda
gerceklestirilmistir.

2. ARKA DINGILIN KATI MODELI

Arka dingil otomobillerde arka tekerleklerin,
amortisorlerin, helisel yaylarin ve fren tertibatlarinin
monte edildigi bir makine elemanidir. Arka dingil,
Uzerine monte edilen elemanlarla birlikte sasiye
baglanir.  Baglanti noktalarinda eksenel yer
degistirmeleri bir miktar karsilamak (1-2 mm) ve
sarsintilari  soniimlemek amaciyla  kauguk
malzemeler kullanilir. Arka dingil arabanin dnden
ya da arkadan cekisli olma durumuna gore farklilik
gosterebilir. Paslanmalara karsi 6nlem olarak dingil
fosfatlanir. Bu sayede malzemenin korozyona karsl
direnci arttirihr.

Bu calismada, Oyak Renault  Otomobil
Fabrikalarinda dretilen Clio Symbol marka aracta
kullanilan arka dingilin yorulma analizi yapilmistir.
Sekil 1’de katt modeli gosterilen dingilin ¢izimi
Catia programinda olusturulmustur.

Sekil 1. Dingilin kati modeli.

2. 1. Arka Dingil Uzerine Monte Edilen
Sispansiyon Elemanlari

Arka suspansiyon sisteminde kullanilan elemanlar
Sekil 2’de de gorildigu gibi helezon yaylar ve
amortisorlerdir.
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Kullanilan helezon yaylarin uzunlugu 221 mm ve
kesit capi 13.2 mmdir. Yay rijidligi ise iki farkli
degerde olup sirasiyla k;= 33.33 N/mm ve ky=
55.55 N/mm dir.

Sekil 2: Dingil Uzerinde yer alan silispansiyon
elemanlari.

Amortisorlerin sonim katsayisini ifade eden F-V
(kuvvet-hiz) egrisi amortisor agilirken ve kapanirken

farkli degerlerde olup bu degerler Sekil 3’de
gosterilmistir.
1600 - = - .Acllirken
Kapanirken J
1200 4~~~ —————— -
£ 804 et
[N ’4'
4001 -
o : :
0 0,2 0,4 0,6
V (m/s)

Sekil 3. Amortisor séniim egrisi.

3. SONLU ELEMANLAR METODU iLE
DINGILIN LINEER STATIK ANALIZi

Catia programinda modellenen dingil ‘stp’ uzantisi
seklinde kaydedilir. Daha sonra statik analiz icin
‘Msc.Patran” programina ‘import” komutu ile
getirilir. Bu islem sirasinda dikkat edilmesi gereken
en O6nemli hususlardan biri par¢canin modellendigi
gibi tek bir kati parca olarak gelmesidir.

Dingilin sonlu elemanlar modeli Sekil 4’de
gosterilmistir. Eleman olarak 4 dugiim noktasina
sahip U¢ boyutlu trapezoidal eleman tipi secilmistir.
Model 117473 digim ve 60344 eleman sayisina
sahiptir.

Tablo 1 de dingil malzemesinin kimyasal bilesim
yuzdesi, Tablo 2’de ise dingil malzemesinin
mekanik ozellikleri verilmistir.

Sekil 4. Parcanin mesh gdrintisu.

Tablo 1. Dingil Malzemesinin Kimyasal Bilesimi,
(% Pota Analizi).

C 0.065

MN 0.749

P 0.010

S 0.003

Sl 0.030

AL 0.031

NB 0.039

Tl 0.002

Tablo 2. Dingil Malzemesinin Mekanik Ozellikleri.

Elestisite modili, MPa 220430
Akma mukavemeti, MPa 390.438
Cekme mukavemeti, MPa 465.975
Poission orani (V) 0.33
Yiizde uzama %30
Kiitle, kg 19.676
Hacim, m® 0.003
Yogunluk, kg/m® 7860

3. 1. Sinir Sartlarinin Verilmesi

Dingilin sasi baglantisindaki bolgede silindirik
koordinat takimi tanimlanarak ‘x’, ‘y’ ve ‘Z’
yonlerinde Oteleme hareketi kaldirilmis, sadece ‘y’
ekseni etrafinda dénme serbest birakilmistir, Sekil 5.

\; v

Dingil sasi baglantisi
Bitun otelemeler kaldirildi ve

Sekil 5. Sinir sartlarinin tanimlanmasi.
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Dingile gelen kuvvetler dingilin tekerlek baglanti
kismina x, y ve z yonlerinde etki etmektedir.
Tablo 3’de tekerlege etki ettigi dusunilen 27 farkh
kuvvet degeri gortlmektedir. Bu degerler Renault
(Fransa) tarafindan ingiltere, Almanya ve Fransa yol
sartlarindan alinmis  kuvvet degerleridir. Statik
analiz asamasinda bu kuvvet degerleri icinden her (¢
yonde de kuvvetin etkili oldugu 15. satirdaki kuvvet

degerleri alinmistir Tabloda Z ydnundeki kuvvet
degerlerinin yer degistirme olarak verilmistir.

Sekil 6’da kuvvetlerin dingile uygulama noktasi
gosterilmistir. Bu nokta dingilin 50 mm disinda
secilmistir.

Tablo 3. Tekerlege Etki Kuvvet Degerleri.

Tekerleklere uygulanan yatay kuvvetler
Nokta
no
Fx (N) Fy (N) Dikey yer degistirme (mm)
Sol Sag Sol Sag Sol Sagt
tekerlek tekerlek tekerlek tekerlek tekerlek ekerlek
0 0 0 110
1 0 4415 2649 0 140 129
2 4415 0 0 -2119 129 140
3 0 -3522 -2119 0 140 151
4 -3522 0 0 2649 151 69,8
5 0 4415 2649 0 69,8 129
6 -3522 0 0 2649 151 140
7 4415 0 0 2649 129 140
8 0 4415 -2119 0 140 129
9 -3522 0 0 -2119 151 140
10 0 -3522 2649 0 69,8 151
11 4415 0 0 2649 129 69,8
12 0 4415 -2119 0 140 129
13 -3522 0 0 -2119 151 140
14 0 -3522 2649 0 140 151
15 4415 2207 129
16 -3532 -1766 91
17 0 3163 -970
18 0 -970 3163
19 0 0 175
20 0 0
21 5886 0
22 -5886 0 0
23 0 0
24 0 0 -30
25 0 0
26 5886 0
27 -5886 0
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A
o

TN

Kuvvetlerin etkidikleri

Sekil 6. Dingile gelen kuvvetlerin uygulama noktasi

3.2.Cozum

Yorulma analizinden énce dingil uzerindeki gerilme
dagihmini belirlemek amaciyla statik gerilme analizi
yapilmistir. Sinir sartlari ve yukler verildikten sonra
Msc.Nastran programi ile ¢dzim yapilmistir.
Sonuclar Sekil 7 ve 8’de sunulmustur.

Uygulanan yiklere karsihik malzemede olusan

kisimlarinda ortaya ¢ikmistir. Buna karsilik secilen
malzememizin akma mukavemet degeri 309 MPa
dir. Maksimum gerilme degerinin akma mukavemet
degerinin altinda kaldigi goérilmektedir.

4. YORULMA ANALizi

Sonlu elemanlar yontemine dayali gerilme-6mur

yorulma  analizinde  bir  ©6nceki  asamada
gerceklestirilen statik gerilme dagihmi
kullanilmistir.

Catia programinda olusturulan sonlu elemanlar
modeli, Msc.Patran programina transfer edilmis ve
yorulma analizi modulinde (Nastran.Fatigue)
yorulma analizi gerceklestirilmistir.

Msc.Fatigue  programinda aks  malzemesinin
elastisite modilu, akma mukavemeti ve poisson
orani girilerek malzemeye ait S-N grafigi

olusturulmustur, Sekil 9.

maksimum gerilme degeri (Von-mises) 306 MPa Ygtlém;i t?Pa“Z' islem adimlan Tablo  4’de
olup dingilin sasi baglantt noktalarina yakin g st
Tablo 4. Yorulma Analizi Islem Adimlari.

Geometrik model Malzeme Sinir sartlari

Lineer statik analiz
(MSC Patran ve MSC Nastran)

Lineer statik analiz sonuglari

Malzeme bilgileri

S-N egrisi

Parca 6mr tespiti
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Maksimum gerilme
306 N/mm?

Sekil 7. Statik gerilme analizi

Maksi num yer
degisiminin oldugu
bolgeler

Sekil 8. Yer degisimi dagilimi gorintisi.
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10
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100 10?2 100 10° 10° 10° 10
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Sekil 9. Aks malzemesinin S-N grafigi.

Arka dingil Uzerine etki eden ve zamana gore
degisen tekrarh kuvvet grafigi Sekil 10’da
verilmistir. Statik analizde maksimum kuvvet
uygulandigl i¢in, yorulma analizinde birim kuvvet
dikkate alinmistir. Yani dingile gelen maksimum
yuk 1 birim kabul edilmistir. Birim ylkleme
sirasinda bir saniyede 100 farkli yukin dingile
uygulanmasi saglanmistir.

794000 yuk tekrari sonrasi kirilma
beklenen bdlgeler

DISPLAY OF aksyOki

101 polnts.

100 pts/secan

Displaysd:
101 points

from pt 1

Full Tlle data:

Max =1

at 0,25 s=conds

Force (Mewtons)

MIin -1

St 0.75 sseonds

Mean = & 521 E-9

S.D. = 0.7071

-1 L L L 1 ' RMIZ = 0.7035
Time (seconds)

BIrm yaklEm e

Sekil 10. Arka dingile uygulanan birim yikleme

Yorulma analizinde de arka dingil Uzerindeki
yerdegistirme ve mesnetleme noktalar statik
analizdeki gibi uygulanir. Yorulma analizi sonuclari
Sekil 11°de gosterilmistir.

Sekil 11. Yorulma analiz sonuclari.

En erken kirilma beklenen noktalar statik analiz
sonuclarinda maksimum gerilmenin gerceklestigi
sasi baglanti noktalarina yakin bolgeler olarak

karsimiza cikmaktadir. Bu yukleme durumu igin
dingilin 794000 yik tekrari sonucunda kopmasi
beklenmektedir.
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Yapilan yorulma analizinde malzemenin sirekli
mukavemet gerilme degerini etkileyen diger
faktorler 1 olarak alinmistir, (Msc.Fatigue, 1999).

5. SONUC

Gelistirilen Urtinlerin imal edilip teste tabi tutulmasi
hem zaman kaybina sebep olmakta, hem de Urin
maliyetlerini artirmaktadir. Her bir prototip igin
yorulma testleri yapilmasi ekonomik agidan uygun
degildir. Glnlmiz tasarim yaklasiminda, sonlu
elemanlar yontemi ile yorulma analizleri yapilarak
parcanin optimum sekli belirlenmekte ve fiziksel test
en son asamada yapilarak zamandan ve (riin
maliyetinde tasarrufa gidilmektedir.

Bu calismada, daha sonraki tasarimlara bir 6n fikir
vermesi amaciyla bir otomobil arka dingilinin statik
gerilme ve yorulma analizi yapilmistir. Dingildeki
en kritik bolgelerin dingilin sasiye baglanti
noktalarina yakin kisimlarin oldugu gorilmistur.
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