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OzeT

Salincak burglarina, caplama islemi ve ardindan kumlama iglemi uygulanmistir. Yiizey piriizlilik ve sikilik
degerleri 6l¢iilen burglar ¢ikma islemine tabi tutularak ¢gikma mukavemetleri belirlenmistir. Benzetim i¢in Solid
Works programi kullanilarak modellenmis ve programin simiilasyon kisminda ¢ozdiiriilmiistiir. Celik salincak ile
aliiminyum burg arasinda ki siirtinme katsayis1 0,61 iken 8681,7 Newton, 0,3 iken 4102, 2 olarak bulunmustur.
Analizde ideal 179 mikron sikiliginda iken ¢ikan von mises gerilmesi 317,8 ve 370,4 mPa malzemelerin akma
gerilmeleri ortalamalarinda ¢ikarak burcun yerinden ¢ikma kuvvetleri hakkinda muhakeme yapmamizi saglikli
hale getirmistir. Analizlere bakildiginda sikilik degerleri kadar siirtiinme katsayisinin da etkili oldugu ortaya
¢ikmugtir.

Anahtar Kelimeler: Cikma kuvveti, Piiriizliiliik, Bur¢-yatak, Caplama, Salincak kolu

Wishbone Arm Of The Bushes Loading Output Affective
Investigation Of The Parameters

ABSTRACT

Surface roughness and firmness values were determined by bending the measured bushings. It was modeled
using the Solid Works program for simulation and solved in the simulation part of the program. The coefficient
of friction between the steel bushing and the aluminum bushing was 0.61, while the 8681.7 Newtons were 0.3
and 4102, 2, respectively. In the analysis, von mises stress, which was obtained at an ideal 179 micron, made it
healthy for us to make reasoning about the displacement force of the bushing by averaging the yield stresses of
317,8 and 370,4 mPa materials. When the analyzes were examined, it was found that the coefficient of friction
was as effective as the tightness values.
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l. GiRris

Siispansiyon sistemi genel olarak motorlu araglarda sok ve titresimleri emmek icin yapilmis
parcalarin biitiiniine verilen addir. Sistemin ¢alisma prensibi, lastiklerle yol arasindaki siirtiinmeyi
ayarlayarak virajlar1 hatasiz bir sekilde almaya dayanir. Araci savrulmaktan, yan yatmaktan, takla
atmaktan kurtaran hayati bir sistemdir. Giinlimiiz araglar yiiksek hizlara giivenli ve rahat bir sekilde
ulasmas1 ve konforlu siiriis sartlar1 saglamasi kaliteli tasarlanmis siispansiyon sistemleriyle ortaya
cikmugtir. [1]

Sekil 1°de aracin virajdan donerken ¢ekilen resminde gayet giivenli, rahat ve yiiksek performans ile
doniis yaptig1 goriilmektedir. Sagdaki otomobil resminde ise aracin gidis hattini iistteki diiz ¢izgi,
alttaki ise yolun algaklik yiiksekliklerinden kaynaklanan tekerin karsiladigi tepki izlerinin yonlerini
gostermektedir.

Sekil 1. Bmw-7 aracimin yol tutus performans goriintiisii ve arag ile teker hareket farki [2]

Salincak kolu parcasi, otomobilde 6n tekerleklerin saseye baglantisini saglayan elemanlardir. Salincak
kolu saseye burglar vasitasiyla arag¢ siiriis ekseninde donme serbestligi verilerek monte edilmektedir
[3]. Otomobillerde bulunan pargalar arasinda olduk¢a 6nemli olan otomobil salincaginin da kendi
igerisinde 6nemli pargalari bulunmaktadir. Araba salincak burcu da bu pargalardan birisidir. Araba
salincagimin daha iyi bir sekilde ¢alismasini saglayan salincak burcu ayni zamanda salincak fisegi
olarak da bilinmektedir. Kullanilan yerler ve gorevleri itibariyle farkli alt bilesenler igerebilen ve
cesitli geometrilere sahip olabilen burglar, temel itibariyle i¢ burg, dis bur¢ ve burglarin arasini
dolduran kauguk malzemeden olusan tek katmanl burglardir. Sekil 2’de otomobillerin 6n siispansiyon
sisteminde kullanilan salincak pargasi gosterilmistir.

Salincak

Burg Burg

Sekil 2. Bir aracin on salincak ve on siispansiyon sistemi 1.Salincak, 2.Salincak rotili, 3 ve 6 Burglar, 4.Aracin
Govdesi, 5.Rotil korigii [4]
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Bir siispansiyon sisteminin tasarlanabilmesi igin tasitin biitiin slispansiyon parametrelerine nasil
tepkiler verdiginin iyi bilinmesi gereklidir. Aslinda siispansiyon tasariminda iki hedef vardir;
bunlardan birincisi yolcunun fiziksel ve ruhsal yapisinda etkilenmeyi veya zedelenmeyi en aza
indirecek konforun saglanmasi, digeri ise tasitin yol ile olan temas kuvvetinin degismemesi, yani seyir
karakteristiginin iyi olmasidir. [5]. Modern tasitlarda kullanilan siispansiyon sistemlerinin aslinda ¢ok
karmagik sistemler olmasi gerekmektedir. Bunun sebebi ise siispansiyon sisteminin hem arag
hareketsiz haldeyken statik kosullara uygun davranis gosterme gerekliligi, hem de ara¢ hareketli iken,
yol diizensizlikleri, egimler, viraj manevralari, ara¢ hizi, riizgar, arag¢ i¢indeki yiiklerin ataletleri ve
bunlarin olabilecek biitiin kombinasyonlari gibi dinamik degiskenlere adapte olmasi gerekliligidir [5].
Tiim araglar salincak ya da gergi kollarina sahiptir. Salincak ve gergi kollar tekerleklerin asagi-yukari
hareketine izin verirken, diger yonlerdeki istenmeyen hareketlerini engeller [4]. Ileri teknolojiler
kullanilarak, tasitlar giiniimiizde konfor, yol tutusu ve siirlis keyfi bir arada diisiiniilerek
tasarlanmaktadir. [6].

Mantaras ve arkadaslar1 (2004), MacPherson tip siispansiyon sisteminin ii¢ boyutlu modelini
yapmiglardir. Gelistirilen model ile tasitin yol tutusunu etkileyen kaster, kamber ve doniis agis1 gibi
ana parametreler hesaplanmustir [7]. Zhao ve arkadaslari (2006), dort gubuk baglantili Ackermann tip
direksiyon mekanizmasi tizerinde bir ¢alisma yapmuslardir. [8]. Eskandari ve arkadaslari (2008), Mac
Pherson tip On siispansiyon sistemine sahip orta sinif bir yolcu tagitinin 6n siispansiyon sisteminde bir
takim degisiklikler yaparak onun yol tutusu performansini iyilestirmeyi amaglamiglardir. [9]. Demir ve
arkadaslar1 (2013), 6n diizen agilarinin, yiik transferlerinin, devrilme direncinin, tahrik kuvvetlerinin,
ice/disa savrulma ve notr yonlendirme karakteristigi gosteren tasitlart nasil etkiledigini incelemistir.
Caligmanin sonucuna gore tasitin i¢e/disa savrulma karakteristigini tasitin yiik egilimi belirlemektedir
[10]. Salincak ve tizerindeki burglarin ekipman kullanmanin haricinde kullanim sirasinda olusan
zorlanmalar ile yerinden ¢ikmamasi istenir. Yine yapilan bu caligmada kullanilan burglara, 6n
sikistirma iglemi yani ¢aplama islemi ve ardindan kumlama islemi uygulanmustir. Yiizey piiriizliilik ve
sikilik degerleri 6l¢iilen burglar ¢ikma islemine tabi tutularak ¢ikma mukavemetleri belirlenmistir. Bu
degerler ile ¢gikmaya kars1 olusan mukavemet analizini yapmak i¢in test ortami Solid Works programi
kullanilarak modellenmis ve programin simiilasyon kisminda ¢ozdirilmistiir. Analizleri ve testleri
yapilan direksiyon ve siispansiyon sisteminin elamani olan BMW 5-6 ve 7 serilerinde kullanilan Sekil
3’te ki salincak denge kollar1 ve burglar1 goriilmektedir.

Sekil 3. Cikma testine tabi tutulan ve Solid Works programinda tasarimi yapilan salincak denge kolu
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Il. MALZEME ve YONTEM

A. BURC-SALINCAK YATAGI CAPLARININ ESLESMELERININ BELIRLENMESI

Cesitli yontemlerle farkli yilizey formlar1 kazandirilarak tlizerine farkli ¢aplardaki burglarin takilmasi
icin talagh imalat, kesme-biikme gibi islemlerden gecirilir ve hesaplanan yatak caplari degerlerine
getirilirler. Normal Delik ve Mil sisteminde ki ge¢me toleranslari verilmistir. Burg ve salincak igin de
bir gegme islemine (bosluklu, belirsiz, siki) karar verilir. Uluslararasi standart olarak belirlenmis olan
tablolardan yararlanilarak salincak ve burg arasinda ki ¢ap eslesmesi hakkinda bir kanaate varilabilir.
Salincak ve burcun oncelikle ¢alisacagi yer diisiiniiliir ve sinifina karar verilir. Bur¢ ve salincak igin
ise salincagin iizerinde ki yatagindan ancak biiyiik kuvvetler ile zorlamayla ¢ikarilarak degistirilebilir
olmalidir. Dolayisiyla tolerans niteligi orta sinif hassasiyetli segilir. Gegme bolgesi de siki ve belirsiz
gecme olarak segilebilir. Degistirilebilir olan malzeme bur¢ oldugu icinde salincak gdvdesi tizerinde ki
delige uyacak olan burg oldugu i¢in Normal Delik sistemine bakilir.

Tasarim programinda hazirlanan modellerin analizlerde ki sonuglarini ayirt etmek igin analiz
ortaminda kullanilan salincak denge kolu ve burcun ¢ap1 olusturulan analize isim olarak verilmistir.
Bunlar ISO Delik Toleranslar1 (ISO 286-2) tolerans tablosuna gore diizenlenmistir. Tabloda 30-50
caplar1 arasinda H7 toleransi en kiigiik Glgiisli 0, en biiyiik 6l¢iisii 0,025 mm olarak okunmaktadir.
Burglar i¢in ise mil toleranlarindan mé6,s6,u6 ve z9 i¢in gévde ile arasinda olan siki gegme sartlar
olusturulmustur. Bu toleranslar sonucunda olusan maksimum ve minumun sikilik 6lgiileri Tablo 1°de
verilmistir. Sekil 4’de ise analizde kullanilan kodlamalarin anlamlar1 verilmistir. ‘KB’ Kiigiik burg ve
‘BB’ ise biiyiik bur¢ anlamina gelmektedir.

Tablo 1. Burg ve salincak kodlari ve ¢ap ornekleri.

Kod Bur¢ Capi1 (mm) Salincak Capi (mm)
KB_H7-s6 38 38059 maks 38,059 38,0
BB_H7-s6 46 46059 maks 46,059 46
KB_H7-s6 38025 38059 min 38,059 38,025
BB_H7-s6 46,025 46059 min 46,059 46,025

Sekil 4. Analiz 6ncesi bur¢larin salincak denge kolu iizerinde durusu.
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B. SALINCAK-BURCLARIN MODELLENMESI VE MALZEME ATAMA

Tersine mithendislik (reverse - engineering) yontemi ile birinci ve ikinci burg olgiilerine gore Solid
Works programinda 3B (ii¢ boyutlu) bilgisayar destekli katt modeli Sekil 5(a)’da gorildiigii gibi analiz
icin tasarimu olusturulmustur. Solid Works programinda malzeme atama islemi Sekil 5(b)’de
verilmistir. Sekil 6’da ise salincak denge kolunun tasarimi goriilmektedir.
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Sekil 5. (a) K-1ve K-2 nolu burglarin ti¢c boyutlu bilgisayar destekli kati modeli (b) Malzeme atamalari

6222 Kalite Sac

Sekil 6. Salincak denge kolunun ii¢ boyutlu (3b) bilgisayar destekli kati modeli.
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Bur¢ yapiminda kullanilan metalik malzemeler boru seklinde olup dista ve igte olmak iizere iki adettir.
St37, AlI6082 ve 6222 benzeri alasimli metallerden tretilen dikisli dig boru her hangi bir 1s1l isleme
tabi tutulmuyor. Cekme testinin laboratuvarda elde edilen sonuglarin tekrarlanabilirligi i¢in boyutlar
standartlastirilmistir. Mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in standart cekme cubuklarindan et kalinlig
2-3 mm, genisligi 12,5 mm olan dig boru malzemeleri, i¢ boru ve govde malzemeleri kopma testlerine
tabi tutulmustur. Elde edilen mekanik test sonuglari Tablo 2°de verilmistir. Tabloda ki degerlere gore
malzeme degerleri malzeme Ozelliklerine atanmistir. Sekil 7°de malzeme atamalar1 ayrintili
goriilmektedir.

Tablo 2. Bur¢ ve salincak malzemelerinin mekanik ozellikleri.

Malzeme Cekme Cekme (0,2)Akma Kopma  Elastik  Poisson Kiitle
Cinsi Dayanimi  Uzamasi Dayaninmi  Uzamas1  Modiil Oram1  Yogunlugu
(MPa) (mm) (Mpa) (mm)  (Mpa) g/em?
St 37 360 3,26 235 7,82 19500 0,30 5,6
203 1,67 185 9,65
Al 6082 196 314 153 4.48 72000 0,33 2,7
247 11,44 156 18,95
6222 935 1320 148 24,06 210000 0,28 7,6
Kauguk 4,013 - - - 1335 0,495 0,9

Daha sonra modelin malzeme igerikleri girilir. Bur¢larin dis boru ve i¢ borular1 Al 6082 olan malzeme
kullanilmaktadir. Kauguk malzemesi i¢in ise 60-70 Shore A sertligine sahip kauguk kullanilmaktadir.
Kaugugun mekanik dayanimi i¢in arastirmalar literatiirden yapilmigtir [11].

Model Beferans: Ozellikler
(B_Sac-Denge Kolu Sact) Ad

- 6222DINEN 10
111-1998 StW22
Akma

mukavemeti:
Gekme
mukaverneti:
Elastik modil:
Poisson oramni:
Eiitle yogunlugu:

152 N fmm? [60]
440 N fram*
210.000 N fmm*

0,28
7.6 g/fcm®

{Burg B -3a-Burg I¢ Malzemesi),
(Burg B -3c- Burg Dig Malzamesi)

Ad:

Akma
Mukavermeti:
Gekme
Mukavermeti:
Elaztik modiil:
Poisson oramni:
Kiitle yogunhigu:
Yirtihma moditii:

al6082
270 N fmm? [39]

330 N frmom*

72000 N fmm?
033

2.7g cm™3
25800 N fmm?

(Burg B -3b-Kauguk Malzamest)

Ad:

Gekme
Mukavermeti:
Elaztik modiil:
Poisson oramni:

Kiitle vogunhigu:

Salmcak Burg
Eaugugu
(20%3mr+20%5br)
4,013 N fmm?

1,335 N jmm?[61]
0,495
0.9 g/fom?

Sekil 7. B denge kolunun ve burcunun mekanik ézellikleri.
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Malzeme tanimlamalar1 girildikten sonra Sekil 8’de goriilen temas seti-1’de burg ile sac salincak
arasinda temas ¢ifti ayar iki yiizey arasinda yapilmis ve siirtiinme degeri veri olarak Sekil 8’deki
deger kutusuna girilmigtir. Temas seti yiizeyleri i¢in kullanilan govdeler igin ise bilesenin temasi
yapilarak burcun ii¢ parcasi kendi icerisinde siirtiinmesiz hale getirilmis ve tek parca olarak
tanitilmistir. Dolayisiyla analiz sirasinda uyumlu mesh olarak islem gorecektir. Salincak denge kolu
gbvdesi saci da tek parga olarak bulunmaktadir.

Temas Temas Resmi Temas Ozellikleri

Tip: Temas cifti
Objeler: 2 viizler
Stirtiinme Degeri: 0.3 ve 0,61
Geligmis: Yiizevden
yiizeye

Temas
Seti-1

Sekil 8. Salincak denge kolunun KB ve BB nun temas ve birlegim temas seti.

C. BURCLAR VE SALINCAK DENGE KOLUNUN ANALIZININ HAZIRLANMASI

Tersine mithendislik ile tam &lgiilerine gore li¢ boyutlu tasarimi Solid Works programi ile olusturulan
sac salincak denge kolunun birimleri programa simiilasyon belge ayar1 olarak girilmistir. Bunlar
metrik sistemde; uzunluk mesafeleri milimetre, sicaklik celcius, acisal hiz hertz, basing/gerilim ise
newton/milimetrekare (MPa) olarak belirlenmistir. Simiilasyon etiidii olusturulurken analiz tipi statik,
mesh tipi kat1 mesh, termal etki sifir gerilimde iken 25 santigrat derece olarak ayarlanmigtir. Program
icerisinde yatak ve gegme yaptig1 govde, referans tanimlamalari i¢in tam simetrik hale getirilmistir.
Tam simetrik hale getirilen montaj modeli igin referans nokta, eksen ve yiizeylerine kuvvet
tanimlamalar1 yapilmistir. Programda yeni analiz etiidii olustur komutuyla agilan sayfada dogrusal
olmayan statik analiz tipi segilir ve ismi girildikten sonra onay verilerek analiz ortami olusturulur.
Sekil 9°da analiz tipi se¢imi goriilmektedir.

A @ B-814 Konfigirasyon(lar) (B-814 Bayal 2

4 Ll b

-
g 4¥ BB Hj
L @Pargal
< @ &, Bilesen Temasi...
- @ -E D Gorsellestirme Grafigiyle Temas Kur...
v & i S vay..
- [y Elet
5 E';;t:' %5 Pim...
@ Si lﬁ' Crvata...

[j i o Baglant...
lﬂ Harici
@ Mesh E& Sert Baglanti...
Sonug
b Rapor
3 @ A Se Ttimiing Gizle

@g Temas Seti...

Yeni Klasar Olugtur

Sekil 9. Analizde kullanilacak sac salincak denge kolunun tam simetrik hali ve baski kuvveti yonleri.
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Sekil 10°da temas eden yiizeylerin se¢imi ve siirtinme katsayisinin girilmesi goriilmektedir.

Kendi Kendine Temas
W[ Yaz<2> @Burg B-814-21/B 814 |
" YUz<3>@Bur¢ B-814-2-1/B 814-.

Ozellikler A

[V] surtanme

Sekil 10. Analizde temas eden yiizeylerin secimi ve siirtiinme katsayisi girilmesi.

Arag lzerinde montajlanan burglar1 tutan salincak denge kolu sabit olarak bulunmaktadir. Analiz
ortaminda da sabit halde tanimlamak i¢in Sekil 11’de goriilen fikstiir segimleri parametrelerinden sabit
geometri segilir. Daha sonra burcun zorlanma yoniine dik olacak sekilde salincak denge kolunun taban
yiizeyi secilir. Se¢imin yapilmas1 Sekil 11°de goriilmektedir.

Tip | Ayir

Ornek ~

g

Standart (Sabit Geometri) -~

Sabit Geometri
Kayic Mesnet

]| Ankastre Mentese

Yiz<1> @B8145ac 3546 ana

Sabit Geometri:

Sekil 11. Sabit Yiizeyin Segilmesi.
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Daha sonra yine fikstiir se¢imlerinden gelismis fikstiirler secilerek parametreler sayfasi agilir. Burada
analizin kolay yapilabilir olmasi agisindan simetri se¢imi yapilarak gévde de simetrik olan yiizeylerin
se¢imi yapilarak onay verilir. Sekil 12°de simetrik ylizeylerin se¢imi goriilmektedir.

»

Referans Geometrisi Kullan
Dz Yizlerde
Silindirik Yizlerde

Ornek ~
E|

Standart hd

Geligmig(Simetri) Ea

Simetri

Donguasel Simetri

Sekil 12. Simetri yiizeylerinin segilmesi.

) i'i \
ol

P

v

Ardindan yine geligmis fikstiirler se¢imi yapilarak, acilan pencerede uygulanacak kuvvet ve yonlerinin
secimi i¢in diiz yiizeyler se¢imi yapilir. Burada salincak denge kolundan gegecek olan burcun iist diiz
olan yiizeyi secilir. Bu yiizey gergek testler sirasinda burcun ¢ikma kuvvetinin 6l¢iimii i¢in kullanilan,
kuvvet uygulanarak burcun govdeden ¢ikarildigi ylizeydir. Se¢im tamamlandiktan sonra mm. 6l¢ii
birimli olarak x,y, ve z dogrultulari i¢in 6l¢ii tanimlama satirlart segilir. Burada burcun hareket edecegi
yone; 30 mm hareket edecegi yazilarak analizin ¢alisma stratejileri belirlenmis olur. Sekil 13’de
yiizeyin se¢imi kuvvetin dogrultusu ve 6l¢ii miktarlar: goriilmektedir.

I silindirik azlerde
@ Kudresel Yuzlerde

@ Yiiz<1>@Burg B-814-2-1/B &

[V ¥ana ters cevir

Suriklemeler
B [am .
0 * mm
D\fﬁnﬂ ters cevir
1]  mm
D\fﬁnﬂ ters cevir
30  mm

Sekil 13. Diiz yiizlerde kuvvet olusturulmasi ve hareket yonlerinde 6l¢ii tanimlanmast.
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D. SONLU ELAMANLAR YONTEMININ UYGULANMASI

Solid Works programinda yapilan analiz sirasinda Ag Orgiisii (Mesh) atamasi yapilmistir. Mesh
metodu Solid Works yaziliminda unsur agacinda mesh olustur ile agilan 6zellikler boliimiinde kalin
veya ince ayarli, standart, egrilik tabanli mesh, karisik egrilik tabanli mesh, 6l¢iileri ve kenar adedi
secilebilir haldedir. Olusturulan KB kodlu tam simetrik burcta ise kat1 mesh, egrilik tabanli, jakoben
(sekli bozulmus eleman) nokta se¢imiyle 4 noktali, maksimum 3 mm, minumum 0.6 mm elaman
boyutlu, matematiksel modeli de 7679 diigim noktali, 3855 elemanli olarak atanmustir. Sekil 14’te
mesh modeller goriilmektedir.

Sekil 14. B_01 Kodlu salincak denge kolunun KB ve BB kodlu bur¢ ve sac salimcagin sonlu elemanlar statik
analizi icin matematiksel modeli

E. CAPLAMA MIKTARI VE CAPLAMA SONRASI KAUCUK PARAMETRELERININ CIKMA
DEGERLERINE OLAN ETKISININ INCELENMESI

Caplama isleminde tek katmanli kauguk-metal bir burcun tasariminda, burcun caligmasi sirasinda
maruz kalacagi yiiklemeler goz Oniine alinarak siirekli basi yiikleri altinda kalmasimi saglamak
amactyla uygulanan 6n sikistirma isleminin, burcun radyal katilik degeri ve parga 6mrii lizerine etkisi
vardir. On sikistirma, kaucuk-metal malzeme iceren burglarda kauguk malzeme iizerine bir 6n
yilikleme yapilarak, parga dmrii boyunca siirekli basi yiikii altinda kalmasini saglamak ve boylece
parca Omriinii artirmaya yonelik bir uygulamadir. Burglar ilk tretildikleri dig ¢aptan, daha kiigiik
caplara sikistirilir. Ornegin bir burg calismasi sirasinda i¢ burg hareketi olarak 0,4mm bir harekete
maruz kalacaksa, ¥25mm iiretim dis ¢apina sahip bir burcu, ¥24mm ye sikistirarak 6n sikigtirmak,
parca calismasi sirasinda stirekli olarak basi yiikii altinda ¢alismasini saglamak i¢in yeterli olacaktir.
Ikinci bir én sikistirma metodu ise i¢ burcun i¢ ¢apm biiyiiterek yine burcun komplesine bir 6n
sikistirma uygulamaktir. Bur¢ geometrisine ya da iiretim toleranslarina gore distan-ice ya da icten-disa
on sikistirma metodu segilir [12]. Dis borunun ¢ap1 0,1 ve 0,3 mm arasinda da daraltma yoniinde
caplama iglemine tabi tutulmugtur. Daha sonra ¢ap verisi simiilasyon i¢in programda kullanilmstir.
Ayrica Daha sonra olusturulan sikilik degerleri ile salincaklarin burg yataklarindan ¢ikma testleriyle
burglarin yataklara yaptiklari temas basinglar1 Glgiilmiistiir. Cikan sonuglara gore eslesen gegme
Olglleri sikilik degerleri araliginda iken c¢ikma degerleri de yakin ¢ikmaktadir. Tablo 3’de
goriilmektedir.
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Tablo 3. Salincak ve bur¢ malzeme cinsine bagh sikilik degerlerine gére ¢ikma kuvvetleri

URUN SALINCAK AKMA BURC AKMA SIKILIK BURC
ismi MALZEME  DAYANIMI MALZEME DAYANIMI CIKMA
CiNSi (Mpa) CiNsi (Mpa) mm YUKU(N)
M-835 6222 152 Al 6082 185 0.15 1109
M-836 6222 152 Al 6082 185 0.1 1078
M-837 C1040 644 Al 6082 185 0.3 2078
M-838 C1040 644 Al 6082 185 0.2 1975

F. BURC-SALINCAK CAPLARINDA YUZEY PURUZLULUGUNUN ETKILERI

Caplama islemine tabi tutulan burglarda yiizey piiriizleri ezilebilmektedirler. Caplama isleminden
sonra yeniden burclar kumlama islemine tabi tutulabilirler. Kumlama isleminden sonra dis ¢ap 6l¢iileri
boyut toleranslarina getirilmistir.

Siki gecme baglantilar, mil ve gobek cifti arasinda kuvvet iletimini siirtiinmeye bagli olarak
saglamaktadirlar. Siki gegme baglantilar, uygulamasinin kolay olmasindan ve konstriiksiyonun da
sagladig1 avantajlardan dolayi tercih edilmektedir. Gobek iist toleransinin milin alt toleransindan daha
kiigiik olmasi sonucu, ge¢me yapildiktan sonra, mil ve gobek arasinda bir basing meydana
gelmektedir. Bu basing, siirtiinmenin ve buna bagli olarak tork iletiminin temelini olusturmaktadir. Bu
basincin (p) maksimum ne kadar olacagi ise kalin cidarli basingli tiipler teorisine dayanarak
hesaplanmaktadir [13]. Esitlik 1’de p = Basing, Zp,i,= Tork iletimi igin gerekli minimum sikilik,
Dg= Ge¢me Capi, Eg= Gobek Elastik Modiilii, Dg= Gobek Dis Capi, Ey= Mil elastik Modiilii,
Dy= Ici Bos Miller Igin Mil I¢ Cap1, V= Mil poisson orani olarak verilmistir.

— Zmin
p= 1 (D2+D% D%+D% (1)
Dp |— +Vg |+ +Vm
G~ VF M M

Tork iletiminin ger¢eklesmesi i¢in mil ve gdbek ylizeyleri arasinda bir siirtiinme kuvveti olugsmasi
gerekir. Siki gegme baglantisi ile bir torkun (T) iletilebilmesi i¢in siirtiinme katsayisi p olan ylizeyler
arasinda bir basing ve bu basincin olusabilmesi i¢in minimum sikiligin olusmasi gerekir. Burada,
gereken minimum yiizey basincinin (ppin) (Est. 2) olusmast icin gerekli olan sikilik, Zy,;, olmak
tizere Esitlik 3’de gobek i¢in K¢ ve mil igin Ky katilik degerleri tanimlanarak kisaltilabilir [13].

Zmin
Pmin = H-“-Dlz:lF (2)
_ 1 (Dg+D§
K= (P35 + Vo) )
1 (D2+D%
Kv =gy (Dg—Df:[ + VM) “)
Zmin = Pmin-Dr(Kg + Km) (5)
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Ge¢me baglantilarinda tork iletimleri sirasinda olusan basing ylizeylere uyguladigi basing ile
malzemeyi yorup kirilabilir. Bu nedenle malzemeye uygulanan basincin emniyetli bir sekilde tork
iletebilmesi i¢in Esitlik 6 ortaya ¢ikacaktir. Tork iletimi i¢in minimum yiizey basinci ve gobek dis
capmin boyutsal 6l¢iileri dnemli yer teskil etmektedir [14]. Esitlik (6)’da T= Tork, ppin= Minumum
yiizey basinci, Dr = Gegme Capi, lf = Gegme uzunlugu olarak ifade edilmistir.

T = Pmin- T Dlzi'lf (6)

Dobromitski ve arkadasi (1986), ecksenel yiiklere maruz kalmig bir mil ve gobegin aginma
yorgunluguna maruz birakarak gerilim dagilimini hesaplamistir. Bu ¢alismada hem kontak baglanti
hem de siirtinme nedeniyle olusan kayma gerilme sonlu elemanlar metoduyla modellemislerdir [14].

G. SONLU ELEMANLAR YONTEMININ KULLANILMASI

Sonlu eleman analiz yazilimlan arasinda lineer (dogrusal), non-lineer (dogrusal olmayan), implicit
(kapali sonlu) ve explicit (agik sonlu) olma yoniinden farkliliklar vardir. Kimi programlar ise bazi
konularda 6zel olarak gelistirilmistir. Onceki béliimlerde incelenen &n siispansiyon sistemlerine de
bagl olarak degisen farkli agilarda bulunabilen salincaklar ve ona bagli olan burglarin ¢ikmaya karsi
gosterdigi dayanma giicii sonlu elemanlar analizi ile incelenecektir.

Simiilasyon sirasinda temas yiizeyleri arasinda siirtiinme parametresi olusturulmustur. Siirtiinme
parametresi i¢in programda O (sifir) ile 1 (bir) arasinda deger girilebilmektedir. Parametre sifir
oldugunda siirtiinmenin azalmasi, bir’e yakinlasma ile ise kayma azalmaktadir ve programa da
belirlenen degerler programa girilmistir.

H. ESDEGER (VON MISES) GERILIM ANALIZI

Solid Works ’teki Von Mises kuvvetinden bahsetmek gereklidir. Bu kriter, malzeme iizerindeki
yuklerin emniyet katsayiyla olan iliskisiyle ilgilidir. Maksimum Von Mises gerilim kriteri, ayn
zamanda Yirtilma-enerji teorisi ya da Maksimum bozulma enerjisi teorisi olarak da adlandirilan Von
Mises-Hencky teorisine dayalidir. Von Mises gerilmesi, malzemeye uygulanan yiik sonucunda eksenel
gerilimlerin karelerinin toplaminin yarisi artt her bir ylizeydeki kayma gerilmelerinin kareleri
toplaminin 3 ile ¢arpiminin karekokii olarak ifade edilmektedir.

Yani kisaca malzemeye uygulanan yiiklerin, malzemenin geometrisi sonucu olusturdugu eksenel
alanlara boliintip bulunan gerilmelerin ortalama bir degeridir.

2\/(ay—az)2+(ax—az)2+(ax—ay)2 +6.(T3,4+T2,+T5y)
vm=

. 7)

Teori; Von Mises gerilimi, gerilim limitine esit oldugunda bir siinek malzemenin belirli bir konumda
akmaya baglayacagini ifade eder. Cogu durumda akma mukavemeti, gerilim limiti olarak kullanilir.
Bununla birlikte Solid Works yazilimi, nihai ¢ekmeyi kullanmamiza ya da kendi gerilim limitinizi
ayarlamamiza olanak saglar.

c VonMises >= ¢ limiti (8)
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Akma mukavemeti, sicakliga bagimli bir Ozelliktir. Akma mukavemetinin bu belirtilen degeri,
bilesenin sicaklifini géz oOniinde bulundurmalidir. Bir konumdaki giivenlik faktorii su sekilde
hesaplanir:

Giivenlik Faktorii (FOS) = ¢ limiti / 6 VonMises 9)
Genel olarak miihendislik uygulamalarda emniyet katsayisinin 3 ve iizeri degerler almasi istenir.
Emniyet katsayisinin artmasi1 demek, akma gerilmesinin artmasi, dolayisiyla buna yapiya sahip
malzemelerin kullanilmas1 demektir. Tolerans tablolarindan olusturulacak analizler i¢cin maksimum

sikilik (Sp,ax) ve minumum sikilik (S;,i,) degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Salincak denge kolu ve bur¢ arasinda olusturulan sikiltk degerleri.

Tolerans H7/m6 H7/s6 H7/u6 H7/z6
(SSEl;l?:ll;) Smin Smax Smin Smax Smin Smax Smin Smax
2 38 16 25 18 59 35 76 87 179
<
S 46 16 25 18 59 45 86 111 198

Analiz ile 38 mm ve 46 mm caplar1 i¢in basing ve gerilme sonuglar1 Solid Works programinda
yapilmistir. Her bir sikilik degeri icin ayr1 ayri analiz yapilmstir. Sekil 15 ve Sekil 16’da siki gegme
analizi sonucu olusan von mises gerilme sonucu 6rnek olarak gosterilmistir.

Model adiB-814

Etiit adi:K-B_H7-u6 38 38060 min(-B-814 Kiiglik Burg H7-ué 38,060-) i A

Grafik tipi: Dodrusal Olmayan dilgim stresi Stres1 Fahises/mm 22 (MEe))
Grafik adimi: 13 zaman: 0.907812 Saniye 94,511
Deformasyon dlgedi: 1 '
86,637

. 78.762

. 70.888
. 63.013
_ 55139
st 47.265
| 39.330
| 31516

. 23.642
15.767
I 7.893
0.013

Sekil 15. 38,025 govde ve 38,060 mm ¢apli burcun 0,3 stirtiinme katsayist ile von mises gerilme sonucu.
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Model adi:B-814
Etiit adi:BB_H7-u6 46 46070 min[-B-814 Bilyiik Burg H7-m6 46,070-)
Grafik tipi: Dogrusal Olmayan digim stresi Stresl

Grafik adimi: 14 zaman: 1 Saniye von Mises (N/mmA2 (MPa]l
Deformasyon dlgedi: 1

&, 163.969
#l'*.

5y l 150,314

| 136.658

. 123.003

- 109.347
. 95.692

82,037
68,381
54.726

_ 41070
27.415
13.758
0.104

Sekil 16. 46,025 govde ve 46,070 mm ¢apli burcun 0,61 siirtiinme katsayusi ile von mises gerilme sonucu.

I 163.969

897N

Sonug Kuvveti @

-1.23e+003 M

23N

1.23e+003 N

5
@ - 1l
2 1 saniye

Gincelle

Tepki kuvveti (N) ~

m

Bilesen Secim ‘Tﬁm Model

Toplam X: 89731 0.
Toplam¥: | -1232.4 4.3869E-005
Toplam £ 23.019 000093419 —
Sonug: 12327  0.00098517

Yanit Graflﬁl: Z‘&(

Sekil 17. Burca uygulanan kuvvetin olgiilmesi.

I. SURTUNMELI SIKI GECME BAGINTILARININ HESAPLANMASINDA DENEYSEL
CALISMA

Bu deneysel calismada salincak denge kolunun iizerinde iki adet bur¢ bulunmaktadir. Burglarin ¢ap
Olciileri en kiiglik ve en biiyiik toleransta olacak sekilde analize tabi tutulmustur. Analiz sirasinda ise
bu iki ¢ap Ol¢iisii arasinda temas yiizeylerinde siirtiinme katsayilar1 veri olarak programa girilmistir.
Bu veriler deneysel ¢alisma sirasinda burglar {izerinden Olgiilen degerlerdir. Teknorot Otomotiv
Uriinleri firmasinda burclar ¢aplama islemine tabi tutulduktan sonra kumlama islemine tabi tutuldu.
Daha sonra burg ¢aplarinin en biiyiik tolerans 6l¢iilii oldugu burglar ile salincak yataginin da en biiyiik
oldugu cap eslesmeleri saglandi. Eslesme olgiileri belirlenen burglar salincak denge kollarina takilarak
bur¢ ¢ikma testine hazir hale getirilmistir. Sekil 18°deki salincak denge kollar1 ve burglari siki gegme
Olciilerine caplanmis ve kumlama iglemine tabi tutulmustur.
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Sekil 18. (a) B_01 burglarinin ¢aplanip kumlandiktan sonra salincak denge kollarina takilmis halleri (b) B_02
burclart ¢citkma testi islemi icin hazirlandl

Burglarin ¢ikma testi yapilmistir ve test sirasinda burcun dis yilizeyinin piiriizliligiinden dolay1
salincak govde yuvalarinda olugan kazinmalar Sekil 19b ve Sekil 19¢’de goriilmektedir.

Burglarin ¢ikma testleri Sekil 19a’da fotografta goriildiigii gibi presin yaptigi baski kuvveti ile
yerinden kaydirilarak ¢ikartilmaktadir, degerleri de dijital ekrandan okunmaktadir.

Sekil 19. (a) Burg¢ ¢ikma testi (b) Testten ¢ikan salincak denge kollari (C) Testten ¢ikan salincak denge kolunun

yataginin yiizey gortiniimii

Cikma iglemi gergeklestirilen burglarin ortalama yiizey piirtizliliik derinlikleri Mahr marka cihaz ile
gergeklestirilmigtir. Sekil 20°de 6l¢iim asamalari goriilmektedir.
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Sekil 20. (a) Yiizey puiriizliliigii 6lgen cihaz (b) Burg ¢ikmadan ¢ikan burcun piiriizliliik olgiimii (C) Yiizey

puiriizliiliigii derinlik goriniimii

Ol¢iimii yapilan burclarin ¢ikma testi sirasinda kayma yaparak ¢ikan yiizeylerinin piiriizlerinin ezildigi
Sekil 20 b’de goriilmektedir. Ezilen piirtizler burglar1 bir daha yerlerine takilarak kullanilmak istense
bile eski ¢ikma kuvvetleri yakalanamayacagi icin tekrar kumlama islemine tabi tutulmadig: siirece

kullanilamaz hale geldigi gorilmiistiir. Piiriizlillik degerleri burglarin yerinden ¢ikma kuvvetleriyle

birlikte Tablo 6 ve Tablo 7°de belirtilmistir.

I11. BULGULAR VE TARTISMA

Her analizde gerilme ve burcun yerine oturmasini saglayan basma-tepki kuvveti Olgiilmiistiir.

Sonuglari ise Tablo 5’te goriilmektedir.

Tablo 5. Siirtiinme ve toleranslara bagh olarak gerilme ve basma yiikii sonu¢lart.

Siirtiinme Katsayis1 s 0,3 0,61 0,3 0,61
Sonu¢ Degerler Von Mises Gerilmesi Basma Yiikii (N)
2
Toleransian g = )

© 238.025 = 38.009 0 0 2,36 2,37
£ =38 = 38,025 61.6 74,1 7705 1643.1

T 046025 46009 0 0 5.27 5.27
246 2 46,025 67.7 79 864.4 1840.4
238,025 = 38,043 45,94 55,09 565,56 12079
§ 238 = 38.059 149.3 175.4 1805 3863.7
I 246,025 46,043 48,36 56,54 658 1396.6
246 = 46,059 157.1 182.8 2056.8 4357.1
238.025 = 38.060 94.5 116.6 1232.4 2652.3
'ifj 238 = 38.076 189.3 226.7 2369.6 5060.5
I 246,025 2 46,070 136.1 163.9 1844 39449
246 = 46,086 235 300 3077 7443.6
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=38.025 =38.112 227.6 278 3051.1 6596

g =38 =38.174 4341 411.8 5370.6 11565
I =246.025 ©46.136 317.8 370.4 4102.2 8681.7
=46 = 46.198 583.4 7217.9 8007.3 16986

Analizlerde ¢ikan yiiksek kuvvet degerlerini gorebilmek igin ¢ap eslesmesi ve silindiriklik sekil
toleranst dogru araliklarda yapilan parcalarin ¢cikma test sonuglarina gore artan yiizey piiriizliiliigiinde
iken ¢ikma kuvvetleri de yiikselerek devam etmekte oldugu Teknorot otomotiv iriinleri firmasinda

yapilan testlerin sonucunda Tablo 6’daki gibi oldugu gortilmiistiir.

Tablo 6. B_01 i¢in kumlama sonucu olusan piiriizliliik degerleri ve ¢ikma kuvvetleri.

Azalan Piiriizliiliik Olgiilen Ortalama Burcun Gikmasi igin
Sirali Bur¢ Numaras1  Piiriizliiliik Degeri (Ra) uygulanan Kuvvet (N)
1 3,839 22475
2 2,928 2396,5
3 2,906 1853,14
4 2,804 1803,3
5 2,376 2059,93
6 2,172 2519,86

Diger salincak denge kolu olan B_02 iginde ¢ikma testleri uygulanmis ve Tablo 7°de bu durumu
yeniden teyit eder nitelikte oldugu goriilmistiir.

Tablo 7. B_02 i¢in kumlama sonucu olusan piiriizliiliik degerleri ve ¢ikma kuvvetleri.

Azalan Piiriizliiliik Sirah Olciilen Ortalama Burcun Cikmasi igin
Bur¢ Numarasi Piiriizliiliik Degeri (Ra) uygulanan Kuvvet (N)
1 2,816 560,56
2 2,666 1050,26
3 2,504 1508,06
4 2,403 1041,17
5 2,306 906,83
6 2,176 663,06
7 2,109 468,27
8 2,026 596,21
9 1,975 565,63
10 1,599 1167,78

Tablo 7’de burg ¢ikma testi sonunda eslesmesi saglanmis olan B 02 kodlu burglarin ortalama piiriiz

derinlikleri azaldik¢a ¢ikma yiiklerinin de azaldigr gériilmektedir.

Burglarin salincak govdelerinden ¢ikmamasi i¢in minimum sikilikta gegcme yapmast gerekmektedir.
Ancak sikilik degerlerinin minimumda tutulmas: ile burcun yerinden ¢ikmasi kolay olacaktir.

Maksimum da yapildiginda ise gegme sirasinda ki siirtiinme kayiplarinin meydana gelmesi sonucu

burcun ¢ikmamasi i¢in iletilen kuvvetler azalacaktir. Solid Works programinda ayni dlgiilerde farkli
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toleranslarda olusturulan siki ge¢me sartlar1 ile farkli katsayilarda siirtinme degerleri programa
Yiizey piiriizliligiine gore bakildiginda capsal eslesme durumu saglanmis haliyle ortalama ylizey
puriizliilik degerinin en yiiksek degerde oldugunda ¢ikma degeri kuvveti (Newton) en yiiksek degerde
oldugu goriilmiistiir. Caplarin eslesme oOlgiileri azaldiginda ¢ikma kuvveti de azaldigi goriilmektedir.

Bu durumun iizerine temas basmcinin yiiksek olabilmesi icin uygun malzeme ve siki gegme
toleranslarina uyarak se¢im yapmak uygun olacaktir. Ortalama ylizey piiriizliilik degerlerinin orta
seviye derinliklere sahip olmasi da temas basincinin yiiksek degerlerde kalmasini ve maliyeti diigiik
seviyelerde tutacagi anlasilmaktadir.

Mil-gobek gegme tasarimi yapilirken genellikle birim mil sistemi veya birim gobek sistemi
kullanilmaktadir. Birim mil sistemi veya birim gobek sistemi disindaki gecme tasarimi yapildiginda
ylizey piiriizliliigi sekil toleransi korunup yiiksek secildiginde ¢ikma kuvvetleri de yiiksek cikacaktir.

V. SoNuC

Bu caligmada; tolerans tablolarindan segilen ve sikiligi olusturulacak tolerans siniflart H7/m6, H7/s6,
H7/u6, H7/z6 olarak secilmistir. Bu tolerans siniflarinda minimum ve maksimum sikilik araligi 16 ve
198 mikron araliginda olmustur. Sikilig1 179 mikron analizinde ki sonucunu inceleyecek olursak, celik
govdeden ¢ikan aliiminyum burcun ¢ikma analizi sonucu kuvvet 8681,7 Newton olmustur. Bu sonug
celik ile aliiminyum arasindaki 0,61 siirtiinme katsayist ile programda bulunan sonugtur. Celik ile
alliminyum arasinda ki siirtiinme katsayis1 yaglanma, boyama gibi islemler ile diiseceginden 0,3
katsayisiyla yeniden simiilasyonu caligtirildiginda 4102,2 Newton olarak bulunmustur. Von mises
gerilmesi ise 317,8 ve 370,4 mPa olarak analiz sonucu bulunmustur. Bu degerlerde c¢elik ve
aliminyumun akma degerleri ortalamalarinda oldugu igin ¢ikma kuvvetleri hakkinda muhakeme
yapilmasini saglikli hale getirmistir.

Solid Works programinda yapilan analiz sonucunda von mises ve basma kuvvetleri degerleri siki
gegmelerde artmaya basladigi gorilmistiir. Solid Works programinda olusturulan simiilasyon
ortaminda ¢ikan sonuglarda yiizeyler arasinda olusan temas basinci sonuglar1 gercek {iriinlerle yapilan
testlerde B_01 ve B_02 kodlu denge kollarindan ¢ikan burglarin kuvvet degerlerini dogrulamistir.

Uretimi yapilmis olan burg-salincak ikililerinde yapilan, piiriizliilik degerleri 2,928-2,906-2,804 p
derinliklerinde ki gibi azalarak devam eden test sonuglarinda, 2396,5-1853,14-1803,3 mPa olarak
bulunmustur. Testlerde sikilik degerleri arttiginda ¢ikma kuvvetinin de arttigi gorilmiistiir.

Piiriizltligiin artmasiyla ¢ikma kuvvetinin de arttigin1 gérmek i¢in ortalama piiriizliligi 2,504-2,403-
2,306-2,176 p olan burg-salincak gruplarinda test edildi ve ¢ikma kuvvetleri 1508,06-1041,17-906,83-
663,06 mPa seklinde oldugu, piiriizliiliikk azaldik¢a kuvvetinde azaldigi goriildii. Dolayisiyla sikilik
degerleri ayni olan burg-salincak ikililerinde piiriizliiliigiin etkisi derinligi arttik¢a ¢gikma kuvvetinin de
arttirdig1 seklinde olmustur.

Kauguk ile alakali incelemeler sonrasinda testlerde ¢ikan sonuglarda sikilik uygulanan burglarin temas

eden alagimlarmin akma dayanimi yiiksek olaninin bur¢ ¢ikma yiikiiniinde yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Sertligi 60-70 Shore-A olan kauguklarin kullanimi yeterli oldugu goriilmiistiir.
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TESEKKUR: Salincak denge kolu testlerini yapma imkani veren Teknorot Otomotiv Uriinleri
firmasininin, Ar-Ge Merkezi c¢alisanlarina, Kalite birimi ¢aliganlarina tesekkiir ederim.
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