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AGIR TiCARI ARAC KABIN DENGE CUBUGU iCIN MALZEME SECIMi
ANALIZi

OZET

Denge cubugu tiim tasitlarda kullanilan, aracin devrilme direncini saglayan en
onemli elemandir. Agir ticari araclarin yiiksek yilik tasima kapasitesi ve zor yol
sartlarinda c¢aligmas1 yiiksek rijitlikte bir siispansiyon sistemi ve denge ¢ubuguna
sahip olmasimi gerektirmektedir. Siispansiyon sistemi rijitliginin yiliksek olmasi
giivenli siirlis saglarken buna karsin siiriicii konforunu azaltic1 yonde etkilemektedir.
Bu nedenle agir ticari araglarin kabinlerinde fazladan bir siispansiyon sistemi
tasarimi yapilmaktadir ve kabin siispansiyonunda kullanilan denge cubuguna kabin
denge cubugu adi verilmektedir.

Bu caligmada agir ticari araglarin kabin siispansiyon sistemlerinde kullamilan bir
kabin devrilme ¢ubugunun genel tasarimi yapilmis, malzeme, 1s1l igslem ve kaynak
isleminin yorulma dmriine etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir. Yeniden tasarlanan
kabin siispansiyon sisteminde, kabin denge cubugunun degisen montaj sekline gore
analitik hesaplar1 yapilmistir. Igi dolu ve bos cubuk kullamimi degerlendirilmis ve
boru kullanimina karar verilmigtir. Kabin denge cubugunun ug¢ baglant1 sekli i¢in
rakip ve teknoloji arastirmasi yapilarak, uygulanabilirlik ve maliyet acisindan gaz alt1
kaynak yonteminin en uygun oldugu belirlenmistir. Kabin denge cubugundan
beklenen rijitlik degerine gore boyutlar1 hesaplanmistir. Gerilme analizi sonuglarina
ve piyasadaki kullanim ve bulunabilirlik g6z Oniine alinarak malzeme alternatifleri
degerlendirilmis ve ii¢ malzeme secilerek karsilastirilmistir ; SAE 4140, 26MnBS5,
34MnB5. Borular kondiiksiyon yontemiyle tavlandiktan sonra yag ve polimerli su
ortamlarinda  sertlestirilmiglerdir. ~ Sertlestirme sonras1 farkli  sicakliklarda
temperlenerek farkl sertliklerde borular elde edilmistir. Kaynak ¢alismasinda kaynak
on 1sitma derecesi, kaynak parametreleri ve kaynak sonrasi uygulanacak islemler
belirlenmistir. Kaynak ©n 1sitma igin indiiksiyon yOntemiyle kaynak bdlgesi
isitilmigtir. Kaynak sonrasi havada sogutma ve battaniye sararak yavas sogutma
yapilmis ve battaniye ile yavas sogutmanin daha uygun olduguna karar verilmistir.
Hazirlanan kaynak numunelerinden sertlik ol¢timleri alinmig, makro ve mikroyapi
incelemesi yapilmistir. Hazirlanan numuneler sadece burulma zorlanmasina maruz
kalacaklar1 yorulma testine tabi tutulmustur.e. Yorulma testinde numunelere es
gerilme uygulanmis ve c¢evrim sayilar1 iizerinden karsilastirma yapilmistir. Bu
testlere gore en uzun ¢evrim sayis1 yiiksek sertlikteki 34MnB5 malzemede
gozlenmistir. Tiim numunelerde hasar kaynak bolgesinde meydana gelmistir. Sonug
olarak yiliksek yorulma omrii gerektiren bir parca olan denge cubugu malzemesi ve
imalat yontemi belirlenmistir.
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MATERIAL SELECTION ANALYSIS FOR HEAVY COMMERCIAL CABIN
STABILIZER BAR

SUMMARY

Because the spring rates of the chassis springs in heavy duty are inevitably high, due
to the heavy vehicle loads, unevennesses in the road surface or even vibrations and
structure-borne noise, resulting from axles and the drive train transmitted to a
considerable extent, to the chassis via the axle spring mounting. In order to minimize
the transmission of such continuous shocks and vibrations to the driver’s cabin, and
thus to driver’s workplace in terms of ergonomics and occupational safety, driver’s
cabin suspensions have been developed in which the drivers’s cab is supported by
vehicle chassis using a separate suspension system. Cabin suspension system can be
designed with lower spring rates and softer shock absorbers than the axle suspension
due to the much lower weight of the cabin, which is why unevennesses of the road
surface or vibrations originating from the drive train or axles of the vehicle can
therefore be isolated or kept away from the driver’s workplace. Cabin stabilizer is
sub assembly of cab suspension system and it is very important from the aspect of
safety and comfort, it transmits the loads from the outside to the inside wheel to
minimize the body roll.

Stabilizer bar is working under dynamic loads through all its life. Therefore, fatigue
life is very important for robust design. When the vehicle is moving on uneven
surfaces and vehicle is rolling, torsional stress is applied on stabilizer bar. Despite
lateral and horizonltal stress are applied on stabilizer bar, torsional stress is main
stress.

It is because stabilizer bar is safety part for heavy commercial vehicles, high strength
materials are required to be used. Stabilizer bar should be durable under both high
stresses and dynamic loads. To achieve these criteria, high yielding stress and
toughness are required. For this purpose, instead of conventional steels high strength
steels are selected. High strength steels are required to be heat-treated to have good
mechanical properties.

In order to introduce the forces, torques and motions of the cabin into the stabilizer
bar, and for the purpose of the guidance of the cabin in the longitudinal and
transverse direction, generally torque levers are attached to both ends of stabilizer
bar. Connection between stabilizer bar and arm exposed to very high stresses during
service life. Current stabilizer bar ends are assembled with bolt and nut very reliably
after forging both ends. Bolt-nut assembly aftere forging is very good opportunity for
attaching the ends of stabilizer bar thanks to its solid bar design. However, because
of new stabilizer bar is tubular, new attaching strategy is required. After examining
benchmark vehicles, patents and supplier’s technology, MIG welding is proposed.
Welding is very conventional and well-known method also used at stabilizer bar
connections for long years. However, using especially MIG welding with high
strength steels requires special attention because of heat introduced during welding
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and with the associated microstructural changes and possible occurrence of notch
stresses. For this special case of welding, material selection, manufacturing process
and laboratory tests should be examined and pre-specified before final design study.

In this study, optimal material selection, dimensions and manufacturing process for
new tubular welded cabin stabilizer bar are specified and verified through laboratory
torsional fatigue test and some metallurgical analysis like hardness measurement,
micro and macro analysis. Stiffness is calculated analytically for previous and new
design stabilizer bar and dimensions are proposed for new design. Current stabilizer
bar is solid bar, however for new design tubular stabilizer bar is proposed. Weight
reduction plays very important role in fuel economy to be competitive in heavy
commercial vehicle market. Weight reduction can be achieved primarily by the
introduction of better material, design optimization and better manufacturing
processes. Through proposing tubular stabilizer bar instead of solid bar, weight
advantage is gained. Three different materials is selected from candidates as
SAE4140, 26MnB5 and 34MnBS5. Different quenchants are used as quenching media
for each materials; oil quenchant for SAE 4140, polymer-water mixture for 26MnB5
and 34MnBS5. The use of polymer-water mixture is increased in the automotive and
heat treatment industry. Polymer-water mixture quenchants provide uniform heat
removal during quenching resulting in reduced distortion and thermal gradient
compared to water as a quenchant media. Cooling rate can be controlled by polymer
concentration. Hardness of quenched part decreases with increasing polymer
concentration of quenchant. After quenching, tempering is applied for all specimens.
Tempering temperature is main parameter for final hardness of parts. For SAE 4140,
three different specimens are manufactured through three different tempering
temperature. For 26MnB5 and 34MnB35, two different specimens are manufactured.
The reason of manufacturing specimens with different temperature is to examine
optimum hardness of material because weldability and strength of material are not
proportional to each other. Rockwell hardness is measured from tube surface. Micro-
hardness measurement is done from some specimens tubular bar sections. Up to the
hardness results SAE 4140 and 34MnBS5 tubular bars’ hardness values are around
460HV and 26MnB5 tubular bar’s hardness is around 420 HV. Microstructures of
bars are checked and it is observed that all specimens have martensitic structure as
expected.

At second step, tubular bars are welded to forged ends. Forged end materials are
selected same for all parts as SAE 4140. To eliminate operator factor, welding is
done with automated welding machine. Welding company was responsible for
setting welding parameters. Pre-heating before welding and wrapping with blanket
after weding is applied to all parts to decrease cooling rate during and after welding.
Slow cooling also decreased distortion that is very important for automotive parts
because of tight assembly tolerances. Micro hardness is measured from welded
section. It is observed that all specimens have highest hardness at heat affected zone
and lowest hardness value at welded zone. 34MnB5 has more uniform hardness
through welded zones compared to other specimens and highest hardness value at
HAZ. SAE 4140 hardness values are differ too much between welding zones for
example it is measaured 210 HV at welding location and 460 HV at bar. Up to
microstructure analysis, 34MnB5 specimen weldability is better than other
specimens.

All specimens are subjected to torsional fatigue test at loaboratory. Fatigue test
results are evaluated for comparision by means of highest fatigue cycle. One side of
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tubular bar is fixed and other side is pushed and pulled. Torsional stress is calculated
by displacement of one arm so from torsional angle. To correlate analytical
calculations, stress is measured with 0-90 rosette strain gage during fatigue test.
Fatigue test cycle target is set between 10,000 and 100,000 to avoid low-cycle
fatigue and to reduce testing time. Test frequency is not increased very much to
avoid possible heat generation and set 1.5 Hz. Up to the results best candidate is
34MnB5 with high strength. All fractures are observed at welding location. This
proves that welding is weakest location of welded cabin stabilizer part. New design
is proposed for welding location of cabin stabilizer part to reduce stress at welding
location. As a result, best candidate material with optiumum hardness is proposed
with proven torsional fatigue test.
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1. GiRiS

Kabin denge cubugu, ayn1 zamanda kabin devrilme cubugu olarakta adlandirilabilir
(ingilizce kaynaklarda cabin anti-roll bar, cabin stabilizer bar, cabin sway bar olarak
bulunabilir), aracta giivenlik ve konfor parcasi olarak gorev yapar [1][1]. Tim
slispansiyon sistemlerinde bulunan denge c¢ubugu, agir ticari araglarin kabin

slispansiyon sisteminin dnemli bir parcasidir.

Denge cubuklar1 ¢alisma ortaminda siirekli olarak dinamik yiiklere maruz kalirlar.
Dinamik yiikler arasinda calisma prensibi acisindan denge cubuguna en cok etki eden
burulma momentidir. Bundan dolay1 denge cubuklar1 dayanimi burulma momenti
altinda parcanin yorulma Omrii degerlendirilerek belirlenir. Yorulma Omriinii
etkileyen en 6nemli faktorler malzeme segimi ve imalat siirecidir. Imalat siirecinin en
onemli adimlar1 da 1s1l islem ve parcanin tasariminin gerektirdigi birlestirme yontemi

olarak se¢ilen islemdir.

Yeni tasarlanan kabin siispansiyon sisteminde geometri, baglant1 noktalari, yiikler ve
performans beklentilerinin degigmesi sebebiyle yeni bir kabin denge cubuguna
ihtiya¢ duyulmustur. Yeni tasarlanacak kabin siispansiyonundan mevcut araca gore
daha agir bir kabini tasimas1 ve daha yiiksek bir devrilme direncine sahip olmasi
beklenmektedir. Agirlik azaltma ¢alismas1 kapsaminda ici dolu ¢ubuk olan mevcut
kabin denge cubugu yerine boru denge cubugu kullanilacaktir. Bu belentileri
karsilayabilmesi i¢in denge cubugu malzemesi yiiksek dayanimli bir celik olmasi
gerekmektedir. Boru tipine ge¢ilmesinden dolayr mevcut kabin denge cubugundan

farkli bir baglant1 sekli olarak gaz alt1 kaynak yontemi belirlenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Geometrik pakete gore belirlenmis olan genel tasarimda imalat yonteminin yorulma
davranigina etkisini degerlendirmek i¢in karsilastirmali testlerin yapilmasina karar

verilmistir. Parca tasariminda karar verilen kaynakli tasarimda kaynak isleminin



malzeme yapisina etkisini anlamak i¢in statik ve yorulma testleri ile metalurjik

inceleme yapilmistir.
- Malzemelerin 1s1l islem 6zellikleri belirlenmistir.
o Uygun sertlestirme ortaminin belirlenmesi
o Uygun temperleme sicaklik degerlerinin belirlenmesi
- Kaynak sonrasi soogutma seklinin parca lizerinde etkisi incelenmistir.
- Yorulma omrii laboratuvar testleri ile testpit edilmistir.
o Malzeme se¢iminin yorulma Smriine etkisi.

o Malzeme sertliginin yorulma omriine etkisi.

1.2 Kapsam

Kabin denge cubuklarinda kullanilabilen, piyasada bulunabilen yiiksek dayanimli
denge cubugu malzemeleri secenekleri arasindan ii¢ malzeme secilmistir. Denge
cubugu imalatinda, parca mekanik 6zelliklerini etkileyecek ve miidahale etmemizin
en uygun oldugu temperleme sicakliginin etkisini anlamak i¢in farkli temperleme
sicakliklar1  belirlenmistir. Tiim denge cubuklar1 aynm1 kosullarda kaynak
edilmislerdir. Denge cubuklarinda ayni gerilme olusturacak sekilde laboratuvar
ortaminda deplasman kontrollii yorulma testleri yapilarak yorulma omrii en uzun
olan numune belirlenmistir. Yorulma testlerinde dagilimi1 gorebilmek icin her tip

numune i¢in {icer yorulma deneyi yapilmistir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1 : Yorulma test numunesi tablosu.

Temperleme Sicakliklari

Denge

Cubugu Yiiksek Diisiik Orta
) sertlik sertlik sertlik
Malzemesi
SAE 4140 3 3 3
26MnB5 3 3 -
34MnB5 3 3 -




2. KABIN SUSPANSIYON SIiSTEMi

2.1 Kabin Siispansiyon Sisteminin Gorevleri

Agir ticari araclarin, yliksek ara¢ agirliklari nedeniyle yiiksek rijitlikte arag
siispansiyon sistemine sahip olmas1 kagcinilmazdir [2]. Yiiksek rijitlikte siispansiyon
sisteminden dolayr yol bozukluklari, titresimler, aks ve aktarma organlar1 kaynakli
giiriiltiiler stispansiyon baglantilar1 yoluyla onemli oranda sasiye aktarilir. Bu tiir
siirekli sok ve titresimlerin ergonomi ve siiriicii sagligi icin siiriicii kabinine
iletiminin en aza indirilmesi amaciyla sasi tarafindan desteklenen ayri bir kabin
siispansiyon sistemi gelistirilmistir. Ara¢ ve kabin siispansiyon sistemlerinin arac

tizerinde yerleri Sekil 2.1°te gosterilmistir.

. = - / Kabin
Kabin \[ __.-'-'fmi______ ]
siispansiyonu —

Arag 6n TR
siispansiyonu

Sekil 2.1 : Arac ve kabin siispansiyon sistemlerinin arag iizerinde pozisyonlari.

Arac arka
siispansiyonu

Siirticii kabini icin ©zel gelistirilen bu siispansiyon sisteminde, siiriicli kabini
agirhiginin ara¢ agwrhigindan daha diisiik olmasi sayesinde arag¢ siispansiyon
sisteminde kullanilandan daha diisiik rijitlikte yay ve soniim orani daha diisiik
amortisor kullanilabilir. Bu sayede bozuk zeminli yollarda olusan salinim ve
aktarma organi, aks gibi sistemler kaynakli giiriiltiiller ynmusak siispansiyon sistemi

sayesinde onemli oranda siiriicliniin ¢caligma alanindan yalitilmis olur.

Kabin siispansiyon sistemleri 6zellikle aracin viraj donmesi esnasinda olusan yanal
kuvvetleri soniimlemek i¢in kompleks bir tasarima sahiptir. Bundan dolayr yay ve

amortisOriin yaninda, arag¢ siispansiyonunda oldugu gibi, kabinin sasiye gore yanal



hareketini engellemek i¢in viraj denge cubugunu kabin siispansiyon sisteminde de

kullanmak gerekir. Kabin siispansiyon sistemine ait ana elemanlar Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
Kabin arka
siispansiyon I r
Kabin denge
cubugu
Yay ve e
amortisdr

Sekil 2.2 : Kabin siispansiyon sistemi ana parcalari.

Kabin denge ¢ubugu kabinin yanal hareketini kontrol etmek amaciyla kullanilan
kabin siispansiyon sistemine ait bir parcadir. Kabin denge cubugundan beklenti, arac
ve kabin siispansyion sistemi elemanlarinin engelleyemedigi limit dis1 zorlanmalarda
kendi icinde burularak ve egilerek ek direng gostermektir.  Yalpa acisini
sinirlandirarak  kabinin = stabilizasyonunu saglar. Siirlis konforu ve viraj i¢i
savrulmalarda kabin rijitligini iyilestirir. Sag ve sol siispansiyon sistemleri arasinda,
kuvvetin fazla oldugu taraftan diisiik olan tarafa yiik transferi yapar. Kabinin sag ve

sol hareketleri esnasinda kabin siispansiyon hareketleri Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Sekil 2.3 : Kabin siispansiyon sisteminin sag ve sol hareketi.

Denge cubugu, kabin sag ve sol siispansyion sistemlerini sasiyi rerferans alarak
birbirine baglar ve kabinin sasiye gore izafi hareketini diisiirii. Kabinin oniinde veya
arkasinda bulunabilirler fakat genel yaklagim kabinin 6niinde bulunmasidir. Kabinin
Oniinde konumlandirilmasinin en dnemli avantaji ayn1 zamanda tek silindirle kabin
kaldirma durumunda olusan yiik dagilim dengesizligini engellemektir. Denge

cubugu iki ucundan sag ve sol siispansiyon elemanlarina rijit baglanir ve orta kisim



serbest sekilde calisir. Sag ve sol baglant1 ayn1 sekilde hareket ettiklerinde denge
cubugunda gerilme olusmaz, siispansiyon elemanlar1 burclar etrafinda burg rijitligine
bagli olarak serbest hareket ederler. Denge cubugu, sag ve sol siispansyion
elemanlarinin sasiye gore yaptiklari izafi hareketi dengelemeye calisir. Denge
cubugunun bu izafi harekete gosterdigi dirence devrilme direnci denir. Tasarima gore

kabin denge ¢cubugunun iki farkli calisma sekli Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Tip 1 Tip 2

Sekil 2.4 : Kabin denge cubugunun calisma sekilleri.

Kabin denge cubuklari, fonksyionel beklentileri karsilamak i¢in yapisal olarak sahip
olmas1 gereken Ozellikler vardir. Sasi, kabin ve kabin siispanasiyon sistemini
birbirine baglayan bir sistem oldugundan dolayi, baglandig1 her sistem i¢in gerekli
baglant1 noktalarina ve yataklara sahip olmalidir. Kabin denge cubugunun baglandigi
sistemler Sekil 2.5’te gosterilmistir. Kabin konforunu en iist diizeyde saglamak icin
biitiin baglantilarda bur¢ kullamlmaktadir. Denge ¢ubugu ile kabin baglantis1 pivot
braketi ad1 verilen braket ile saglanir. Pivot braketi kabine rijit olarak, civatalar ile
baglanir. Pivot braketi kabin denge cubuguna kaymali yatak veya burulma ozelligi
olan bir burg ile baglanir. Bu baglantinin kaymali olmasinin nedeni kabin kaldirma
esnasinda (Sekil 2.6), kabin kaldirma acis1 kadar kabin bu yatak etrafinda doner.
Denge cubugu ile sasi baglantisi, sasi kulesi braketiyle saglanir. Denge cubugu ile
sasi kulesi baglantisinda belirli burulma rijitligine sahip bur¢ kullanilir. Denge
cubugu ile yay ve amortisor komplesi arasinda baglanti kaymali burg ile saglanir.
Denge cubugu iki taraftan kabin yay-amortisor komplelerine baglanir ve calisma
sinir  sartlar1 bu elemanlar tarafindan belirlenir. Yay-amortisor komplesi viraj
esnasinda calisarak kabin devrilme direncini etkiler ve kabin denge cubuguna destek

olur.



Kabin baglantisi.
Pivot braketi

Pivot braket ve yay
amortisdr
baglantist yatag:

Yay ve amortisor
komplesi

Denge cubugu-sasi
baglantisi. Denge
cubugu burcu

Sasi Kulesi

Sasi

Sekil 2.5 : Kabin denge cubugunun baglandig sistemler.

Bu baglantilar1 saglayabilmesi icin kabin denge cubugunun kollari, ara¢ denge
cubugundadan farkli sekilde yekpare biikiilmiis boru veya cubuk yerine, denge
cubugunda ayr1 bir parca olarak yapilir. Kabin denge cubugu kollar1 dokiim veya
dovmeden tasarlanarak gerekli yatak baglantilar1 icin montaj kolayligi saglanir.
Kabin denge cubugu kollarinda gerekli yerlerde talagh imalat ve dis cekme gibi
islemler ile farkli montaj sekillerine gore esnek tasarim yapilabilir. Bu gereklilik,
denge cubugu ile kollar1 arasinda rijit bir baglant1 yapilmasini gerektirir. Bu ihtiyaca

cevap vermek icin farkli tasarimlar kullanilmaktadir, bunlar gelecek boliimde

gosterilerek avantaj ve dezavantajlar1 anlatilacaktir.

Sekil 2.6 : Kabin kaldirma.




2.2 Kabin Denge Cubugu Ozellikleri

2.2.1 Genel tasarim

Kabin denge cubuklar1 tasarimi, sasi ve kabinin konsept tasarimlar1 belirlendikten
sonra belirlenir. Sasi ve kabin genisligi, kabin yiiksekligi, amortisor lokasyonu kaba
olarak belirlendiginde, kabin denge ¢cubugunun baglanti noktalar1 ve tasarim sinirlari
belli olmus olur. Ikinci asamada denge ¢ubugunun arkasinda bulunan radyatdriin
lokasyonu ve aracin en Oniinde bulunan kaput kapagi, kabin denge cubugu tasarimi
icin diger kisitlar olarak sayilabilir. Kabin denge c¢ubugu, ara¢ denge cubugundan
farkli olarak sistemlerin etrafinda dolasmasi i¢in kompleks sekillerde yapilmaz, tim
agir ticari araclarda diiz geometriye sahiptir. Kabin moment dengesini en iyi sekilde
saglamak icin yay ve amortisor kabinin koge noktalarina yerlestirilir ve denge

cubugu bu noktalara baglanacak sekilde genisletilir.

En 6nemli tasarim farki sasiye ve kabine baglanti noktasinin se¢imidir. Bu farka gore
denge ¢ubugunun zorlanma sekli de etkilenir. Denge ¢ubugu sasiye 6nden baglanirsa
denge cubugunun kolunun arka ucu serbest hareket eder, arkadan sabitlendigi
durumda denge ¢ubuguna ek olarak egilme momenti gelir. Bu baglanma durumu

fark: Sekil 2.7°de sematik olarak gosterilmistir.

[ ]~
Denge P Pivot P
ivot *
- ubugu kolu
gubugukolu \ braketi braketi ¢ g
A
Denge Denge -4 O\
cubugu Denge ¢ubugu Denge
o gubugu burcu e gubugu burcu
Korikve amortisor ~ - -

\
:, -
o/” $asi \I‘ an
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Tip 1 Tip 2
Sasiye onden baglant1 - Mevcut Sasiye arkadan baglanti - Yeni tasarim

Sekil 2.7 : Kabin denge cubugu baglant1 tiplerinin sematik gosterimi.

Kabin denge cubugu geometrisinde bir diger fark yataklama tasarimindadir. Bu
tasarim degisikligi parca fonksiyonuna Onemli bir etkisi yoktur, ama¢ montaj veya
servis kolaylig1 olabilir. Yataklama yontemi olarak rulmanli tasarim, kaymali yatak

veya burg¢ baglantilar1 tercih edilebilir.



Denge cubugu kollan i¢in yiiksek rijitlik onemlidir. Statik olarak maruz kaldigi en
yiikksek yiike gore sonlu elemanlar yontemi analizi ile optimizasyon yapilarak
parcada bosaltmalar yapilir. Parcanin iiretim yontemine gore parca geometrisi
degistirilebilir. Parca geometrisi, maruz kaldig1 yiik ve maliyete gore dokiim veya
dovme yontemlerinden birisi secilir. Baglanti yontemi de denge cubugu kollar1 icin
siirlayict bir tasarim kriteri olabilir. Ornegin siki ge¢cme baglant1 icin bolgesel
yiiksek  gerilmeler olusacagindan dovme gerekebilir. Bir diger dévme

gerektirebilecek baglant1 sekli 6rnegi olarak kaynakli baglanti verilebilir.

Burulma esnasinda boyutsal bozukluklarin kabin hareketini etkileyeceginden ve

yataklama yaptig1 sistemleri ag¢isindan parca geometrik toleranslar1 dnemlidir.

2.2.2 Kesit geometrisi
Kabin denge ¢ubuklari iki farkli kesit geometrisine sahip olabilir;

- I¢i dolu ¢ubuk
- Boru kesitli cubuk

Degisken veya acik kesitli geometriye sahip denge cubuklari ara¢ denge cubugu
olarak kullanilmaktayken, kabin denge ¢cubugunda ihtiya¢ duyulmaz.

Borunun tercih edilme nedeni agirlik kazancidir. Sekil 2.8 de gosterildigi gibi
burulma ve egilme gerilmeleri altinda merkezde gerilme diisilk oldugundan, bu
bolgeyi bosaltmanin parca dayanimmi ve rijitligine etkisi diisiik olur. Aradaki farki
rijitlik farkim kapatmak i¢in ¢ap biiyiitillebilir. Gerilme farki icin daha yiliksek
dayanimli malzeme kullamlabilir. Istenen ¢apta ve kalitede boru bulmak son yillarda
yayginlagmaya baslamistir. Boru imalatinin maliyetleri nedeniyle, agirlik avantajina
ragmen boru maliyetleri dolu cubuk maliyetlerinden yiiksek olabilmektedir. Ozel
talebe gore istenen cap ve et kalinligina gore boru imalat1 yapilabilmektedir. Yiiksek
kalitede borularin iiretimi iilkemizde heniiz yayginlasmadigidan genellikle
yurtdisindan ithal edilmektedir. Borularda olusacak yiiksek gerilmelere dayanmasi
icin borularin dikigsiz imal edilmis, yani kaynaksiz boru olmasi Onerilmektedir.
Piyasada rekabet¢i olabilmek icin yakit ekonomisi Onemli bir faktordiir. Yakat
ekonomisini arttirmanin dnemli yontemlerinden birisi agirlik azaltmadir. Bu acidan
ara¢ agirhik azaltma firsatlarin1 degerlendirmek icin gerektiginde parga birim

maliyetlerinin artmasi1 kabul edilmektedir.



Burulma gerilimesidagimi Burulma gerilimesi daghmi

Egilme Gerilmesi Dagilimi Edilme Gerilmesi Dagiimi

Sekil 2.8 : icin dolu ve bos cubukta gerilme dagilimi.
2.2.3 Baglanti sekli

Kabin denge c¢ubugu ile kollar1 arasinda rijit baglant1 farkli sekillerde

yapilabilmektedir. Baglant1 seklini belirlerken degerlendirilen kistaslar;

1. Baglantinin saglamlig
2. Maliyet

3. Parca imalat1

4. Ara¢ montajt

5. Servisi

6. Patent ihlali

Kullanilan baglant1 sekilleri;

1. Civatali baglanti
2. Kaynakli baglanti
3. Siki gecme baglanti

Civatal baglantida dikkat edilmesi gerekenler civatanin pozisyonu, civatanin maruz
kaldigi kuvvet ve civata-somun baglanma yiizeylerinde parca diizlemsellik ve
paralelligi gibi geometrik toleranslardir. Sekil 2.9’da gosterilen mevcut denge
cubugu tasariminda denge cubugu kola alttan tek taraftan iki civata ile baglanmistir.
Civatanin bu pozisyonda secilmesinin sebebi civatanin maruz kaldigr kuvvetin
cekme yoOniinde olmasidir. Civatali tasarimin avantajlarindan birisi, civata
baglantisinin kontrol edilebilir ve giivenilir bir baglant1 olmasidir. Diger bir avantaj,

slot delikler sayesinde parca ve ara¢ montaj toleransim rahatlatici etkisidir. Parcali



tasarim sayesinde ara¢ montajinda ve servis islemlerinde ayrica ergonomik kolaylik

saglanir.

Sekil 2.9: Mevcut kabin denge cubugunun civata baglantisi.

Tasarimin dezavantajlarindan ilki civata baglantist i¢in denge cubuguna biikme ve
biikiilmiis bolgede uclarina ezme ek islemleri gelir. Biikme isi dolayisiyla biikiilmiig
bolgede gerilme yiiksek cikar. Yiiksek gerilme durumu ve testlerde karsilasilmis
hasar durumu Sekil 2.10°da gosterilmistir. Ezme bolgesindeyse kesit geometresinin
degismesinden dolay1 gerilme riski olusturur. Civatanin baglandig1 bolgede ezilmis
denge cubugu ucunun diizlemsellik toleranst 6nemlidir. Diizlemsellik geometrik
tolerans1 saglanmazsa, civatada tork kaybina bagli civata kesmesi yasanma riski

yiiksektir.

Bu tip baglantiya sahip bir denge ¢ubugunda, cubuk yerine boru kullanilmasi ¢ok
zordur. Oncelikle biikme isleminde, boru biikiilen bolgede eliptik bir kesite doniisiir
ve gerilme seviyesi ¢ubuga gore daha yiiksek c¢ikar. Boru tasarimina gecildiginde,
aymt rijitlik oramimi yakalamak i¢cin daha yiiksek capta bir boru kullanilmasi
gerektiginden dolayi, ezilmis bolgede olusan kesit geometrisi farki daha yiiksek

olacak ve gerilme i¢in ikinci risk bolgesi olusturacaktir.

Sekil 2.10 : Mevcut denge cubugu baglantisinda gerilme dagilimi ve hasar.

Kaynakli baglanti denge c¢ubugu tasariminda uzun zamandir kullanilan bir
yontemdir. Tasarim, kaynak yonteminin kendi dogasinda bulunan zorluklari
barindirmakla birlikte yiiksek dayanimli ¢eliklerin kaynagi s6z konusu oldugundan

ozel bir dikkat gerektirmektedir. Giivenilir bir kaynak yapildigi durumda parca
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yekpare olarak calisacaktir. Baglant1 elemanlarin1 kullanmaya gerek kalmamaistir.
Ara¢ montaj1 ve servisinde insan hatas1 giderilmis olur. Fabrika ve lojistik i¢in parca

kompleksitesi azaltilmis olur.

Kaynakli tasarimin dezavantajlari, secilen kaynak yoOntemine gore degisiklik
gostermele birlikte en onemli risk, kaynak bolgesinde olusan malzeme mikroyapisi
degisimi dolayisiyla malzemenin mekanik davramigimi belirleyen akma ve cekme
dayanimlarimin  diismesidir. Rakip araglarda ve denge ¢ubugu imalatinda

kullanilabilen su kaynak yontemleri bu boliimde incelenecektir;

1. Gazalt1 kaynak
2. Manyetark kaynak
3. Siirtinme kaynagi

Gazalt1 kaynak yontemi uzun zamandir kabin denge cubuklarinda kullanilir. Fakat
genelde gerilme seviyesi diisiik olan kiiciik capl cubuklarda kullanildigindan kaynak
bolgesinde olusan dayanim kaybi yiiksek risk olusturmaz. Gazalti kaynak yonteminin
en onemli avantaji ekonomik olmasidir. Kaynak teli, gaz ve enerji disinda bir imalat
maliyeti yoktur. Yatrim maliyetleri diisiiktiir ve sarf malzemelerinin bulunmasi
kolaydir. Kaynak parametreleri kolayca degistirilerek kaynakli bolgenin tasarimi

revize edilebilir.

Gazalti kaynak yonteminin en Onemli dezavantaji yiiksek 1s1 girdisidir. Kaynak
bolgesinde ana malzeme temperleme islemine maruz kalmis gibi dayanimi diiser. Is1
girdisinin bir diger etkisi par¢anin ¢arpima riskidir. Bunu engellemek icin kaynak
esnasinda fikstiir yapilmas: sarttir. Kaynak islemi i¢in ayrica kaynak oncesi ve
sonrast 151l islem gerekebilir, bu islem maliyet ve ek zaman gerektirir. Kaynakli
baglant1 bir¢cok rakip aracta kullanilmaktadir [3], bazi Ornekler Sekil 2.11°de

verilmistir.

Sekil 2.11 : Kaynakh kabin denge ¢ubugu 6rnekleri.
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Manyetik ark yontemi kaynagi borularin kaynagina uygun, kabin denge ¢ubugunda
kullanimi1 yeni baglamis bir kaynak yontemidir [4]. Bu yontemde kaynak yapilacak
parcalar temas ettirilir, donen manyetik ark kaynagi sayesinde temas bolgesinde
yiikkselen sicaklikla malzeme erir ve parcalar birbirine bastirilarak birlestirilir.
Kaynak kalitesi yliksektir. Sadece temas bolgesinde sicaklik arttigindan ve eriyen
malzeme, parcalar birbirine bastirildiginda dudak seklinde kaynak bolgesinden
disariya agilarak parca yapisindan disartya atildigindan mikroyapr degisimi
geleneksel yontemlere kiyasla cok kiiciik bir bolgede kalir. Parcalar donmedigi icin
sirtinme kaynagindaki gibi dogrulsallifin bozulmast riski yoktur. Farkli

malzemelerin birlestirilebilmesi 6nemli bir avantajdir.

Manyetik ark kaynaginin en 6nemli dezavantaj1 yatirim maliyetleridir. Manyetik ark
kaynag1 makinasim diinyada yapan imalat¢1 sayis1 sayilidir. Ik yatirim maliyetleri
cok yiiksektir. Kaynak parametrelerinin ayarlanmast i¢in makina imalat¢isinin
uzmanlarindan destek almak gerekmektedir. Dolayisiyla bir makina ile farkli
parcalart imal etmek miimkiin degildir. Ayrica makinanin her sene imalat¢1 firma
uzmanlar1 tarafindan kontrol edilmesi gerekmekte ve bu ayrica maliyet
getirmektedir. Bu maliyetlerin ¢ikarilabilmesi icin yillik iiretilen parca adetlerinin
yiiksek olmasi sarttir. Agir ticari kamyon adetlerinin, ticari ara¢ adetlerine oranla ¢cok
diisik olmasi nedeniyle mevcut durumda manyetik ark kaynagi yonteminin
kullanilmas1 ekonomik degildir. Bu yontemle iiretilmis rakip aracta kullanilan kabin

denge cubugu Sekil Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Cast lever EN-GJ5-400-15 l¢ 5
R A -—---:.;r:gi
Magnetarc welding seam || § \

Ly
-k

Sekil 2.12 : Manyetik ark kaynagi yontemiyle iiretilmis bir kabin denge ¢ubugu.

Siirtiinme kaynagi, kabin denge ¢cubugunda kullanilmasinin en dnemli riski, kaynak
esnasinda parcalarin donmesi gerektiginden dolayi, dogrusallik toleransinin
tutturulmasimn zorlugudur. Bu riski azaltmak i¢in denge ¢ubugunun her iki tarafina

kaynatilmas1 gereken kollarin ayn1 anda kaynatilmasi gerekir. Bu alternatifte iki kol
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kenarda sabit dururken, denge cubugunun ortada donmesi gerekir. Kabin denge
cubugunun uzunlugunun fazla olmasi, siirtinme kaynag makinast kapasitesi igin
zorlayic1 6nemli bir kistas olmasinin yaninda, donme esnasinda olusabilecek kiiciik
acisal kacikliklarin, diger ucta onemli dlgiisel kacikliklara sebep olabilir. Bir diger
alternatif, siirtiinme kaynagi esnasinda gorece genis geometrik toleranslarla kaynak
islemini yaptiktan sonra, yataklarin islenmesi ile iki tarafli yatak toleranslarinin
tutturulmasidir. Bu alternarifin zorlugu ise, yekpare sekilde olan uzun kabin denge

cubugunu yataklayacak biiyiikliikte bir CNC torna makinasinin pek bulunmamasidir.

Sik1 gecme baglantili tasarim az rastlanan bir tasarimdir. Siki gecme baglantinin
avantaji, kaynak baglantisinda oldugu gibi parcaya 1s1l girdi olmadigindan 1s1l etkinin
olusturdugu dezavantajlar giderilmis olur. Riskleri, zamanla siki gegme baglantinin
gevsemesidir. Siki gecme baglanti bdlgelerinin  boyutsal toleranslar1 ayrica

onemlidir.

Sekil Sekil 2.13’te gosteirilen patentli olan bir tasarim su an bir aragta
kullanilmaktadir [5]. Bu tasarimda siki gegme baglanti sekil bag ile desteklenmistir.
I¢i bos boru icine bir pim cakilarak boru et kalinlig1, i¢ pim ile denge cubugu kolu
arasinda kalmistir. Cakma operasyonunu ile siki gecme icin gerekli dar toleransta
caligma dezavantaji da giderilmistir. Bu tasarimin zorluklar;; CNC ile islenmesi
gereken ek bir pim parcasina ihtiya¢ duyulur, imalata siki gegme siireci eklenir, siki

gecme yiizeyleri boyanmadigindan ara yiizeyde pas olusabilir.

Sekil 2.13 : Siki ge¢me baglantisinsa sahip bir kabin denge cubugu.
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3. YORULMA TEORIiSi

3.1 Yorulma

Yorulma, biiyiikliigii zamanla degisen, malzemelerin akma dayanimlariin altindaki
dinamik yliklere maruz kalan makina elemanlarinda zaman i¢inde meydana gelen
kalic1 degisiklikler sonucu ¢atlagin baslamasi veya birka¢ ¢evrim sonucunda komple
kirilmanin meydana gelmesidir [6]. Makina elemaninin maruz kaldigi maksimum
geilme degerleri malzemenin akma dayanimi degerini gegmedigi durumlarda, yiik
altinda par¢ada meydana gelen sekil degisimi yiikiin kaldirilmasiyla ortadan kalkar
ve parca baslangic durumuna doner [7]. S6z konusu yiikleme, malzemenin akma
dayanimi sinirlart icinde tekrarlanabilir. Tekrar sayis1 yiizler mertebesinde oldugunda
malzemedede statik yiikleme durumu gecerlidir. Fakat tekrar sayist binler ve
milyonlar mertebesinde oldugunda, malzemenin akma dayaniminin altinda bir hasar
gozlenir [8]. Tasarim yapilirken bu duruma gore iki farkli konsept dikkate alinarak
yapilir; statik yiiklemeye gore tasarim konsepti (Konvansiyonel tasarim) ve tekrarl
dinamik yiiklemeye gore tasarim konsepti. Konvansiyonel tasarim ydnteminde,
kuvvetler ve momentler statik, referans alinan malzeme mekanik dayanim degeri ise
akma smiridir. Cekme, basma, egilme, burulma ve kesme zorlamasi gibi zorlama
tirleri ayr1 ayr1 olabildigi gibi, birlikte etki edebilir. Esdeger gerilme, kayma
gerilmesi hipotezine gore hesaplanabilecegi gibi, sekil degistirme hipotezine (von
Mises) gore de hesaplanabilir. Tekrarli dinamik yiiklemeye gore yapilan tasarim

konseptinde malzeme yorulmasi dikkate alinir (Sekil 3.1).

Hasar

o.F o.F
Hasar
> T /\v /\/

' V
1, zaman t, zaman

Monoton, Statik veya Siirekli

Dinamik, Tekrarl veya Siirekli Olmayan

Dayamikiik Tasarmi Omiir Tasarimi

Sekil 3.1: Dayaniklilik ve 6miir tasariminda yiiklemeler.
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Yorulma hasar1 kirik bir yiizeyin goriiniisiinden anlagilabilir. Sekil 3.2‘de i¢i dolu
denge cubugunun kirik yilizeyi incelendiginde degisik Ozelliklerdeki bolgelerin
varligr dikkati ¢ceker . Yorulma ¢atlagininda olustugu noktay: iceren kararl ilerleme
bolgesinde makroskopik Olcekte duraklama cizgileri ile catlak ilerleme yOniinii
gosteren radyal c¢ikintilar yer alir (Sekil 3.3). Duraklama cizgileri, yiiklemenin
durdurulmasi, gerilme seviyesinin degistirilmesi, calisma ortamindaki degisiklikler
gibi nedenlerle olugsmakta ve catlagin ilerleme yoniindeki cephe izlerinden meydana
gelmektedir. Duraklama cizgileri arasinda mikroskopik olgekte, yorulma
zorlanmasinin her bir ¢evriminde olustugug iddia edilen yorulma striasyonlari’na
rastlanir [9]. Catlak kararli ilerleme bolgesinden sonra catlak cephesinde ulagtiginda
malzemenin kalan kestinin zorlamay1 tasiyamayacak kadar kiiciilmiis olmasindan
dolayr ani ve zorunlu olarak kirilir. Burada siinek kirilma belirtisi olan lifli kirik

yiizeyler gozlenir [10].

Catlak Baslangica Kopma Bilzesi

a4

Sekil 3.2 : Yorulma hasar1 6rnegi.
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Huciaaton Crack Growih Final Fallure

Sekil 3.3 : Kirilma evreleri.

16



3.2 Yorulma Omrii

Makina parcgalarinin yorulma Omriinii, hasara neden olan dinamik yiiklerin tekrar
sayis1 ve genlik siddeti belirler. Yorulma omrii, belirli siddetteki dinamik yiik
genliklerinin tekrar sayisidir. Yorulma hasari olusumu mekanizmasi dort sathadan

olusur [6];

1. Yorulma catlaginin olusumu,

2. Catlagin kaynma bantlarinda ilerlemesi,
3. Catlagin gerilmeye dik olarak ilerlemesi
4. Zorunlu kirilma.

Yorulma catlagi biiyiik olasilikla parca ylizeyinde meydana gelmektedir. Ciinkii
gerilmeler yiizeyde en biiylik degerine ulasir, ylizeyler dis etkilere aciktir ve

cevrimsel zorlanmanin kristal i¢indeki kayma hareketleri yiizeyde son bulmaktadir .

Catlak olusumunda once mikro dlgekte plastik sekil degisimlerinden kaynaklanan
kararlh kayma bantlari meydana gelmektedir. Gerilmenin yon degistirmesiyle
bantlardaki kayma olayr birtakim yan etkilerden dolayr tam anlamiyla geri
donememekte, boylece malzeme yiizeyinde girinti ve ¢ikintilara neden olmaktadir.
Atomik mertebedeki bu yiizey piiriizliligii zorlanmalar sirasinda gerilme
yigilmasina neden olur, bunun neticesinde biiyiik degerlere ulasan gerilmeler
yorulma catlaginin cekirdeklemesine neden olur. Bu mekanizma toplam yorulma

Omriiniin yaklasik %10’unu kapsamaktadir (Sekil 3.4)[6].
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Sekil 3.4 : Yorulma hasarinin baglamasi.

Olusan mikro c¢atlaklar 6nce kayma bantlar1 boyunca ilerler. Bu ilerleme genellikle
uygulanan gerilmenin yonii ile yaklagik 45° lik bir a¢1 yapar ve bu sekilde

gelismesini siirdiiriir. Bundan sonra catlak gerilme yoniine dik gelecek sekilde
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ilerlemeye baslar ve kararli catlak ilerleme safhasimi olusturur. Catlak acgilma
sirasinda kayma mekanizmast yardimiyla bir miktar uzamakta, bu sirada catlak
dibindeki plastik sekil degisimi neticesinde burada korelme gerceklestiginden
gerilme siddeti azalmakta ve ilerleme durmaktadir. Ancak kapanma sirasinda ¢atlak
dibi bu defa keskinlesmekte ve takip eden acilma sirasinda gerilme yigilmasini tekrar
arttirarak catlagin ilerlemesine neden olmaktadir. Bu olay her ¢evrim sirasinda

tekrarlanmakta olup yorulma striasyonlarinin olusumu da bu sekilde aciklanmaktadir.

Bir makina elemaninin yorulmaya karsi emniyetli olabilmesi i¢in igletme sirasinda
dogabilecek anma gerilmelerinin malzemenin yorulma sinir1 veya dayaniminin
altinda secilmesi yeterli olmayabilir [7]. Diger bir deyisle zorlanma sartlar1 gerek
malzemenin yorulma dayanimim indirgeyici, gerekse gerilme genligini arttiric
faktorleri de igerebilir. Ortalama gerilme, boyut, yiizey durumu ve kesit bicimi
yorulma dayanmimim indirgeyici etkiler olarak degerlendirilirken, darbeli yiikler ve

centik etkisi gerilme genligini arttiric1 etkiler olarak degerlendirilir.

Literatiirdeki malzemelere ait yorulma dayanimini veren verilerin biiyiik cogunlugu
degisken yorulma zorlanmasi ortalama genligi sifir i¢in belirlenmistir [8]. Ancak
isletme sartlarinda malzemelere gerilme genliginin yamisira ortalama gerilmenin de
etkidigi goriilmektedir. Cogunlukla ortalama gerilmenin pozitif oldugu c¢ekme
yoniindeki ortalama gerilme durumunun basma yoniine gore daha tehlikeli durumlar
ortaya cikardigr bilinmektedir. Ortalama gerilmenin varligi durumunda yorulma
dayanimi olarak tanimlanan degerin hangi degere indirgeneceginin bilinmesi
gerekmektedir. Bu iki temel yaklasimla elde edilebilir; yorulma deneyleri sonucu
elde edilen verilerin yorumlanmasi ile malzemenin akma ve ¢ekme dayanimi gibi
ozelliklerinden faydalanarak indirgenmis yorulma dayanimi degerini bulmak.
Yorulma dayanimi verileriyle Smith diyagramlar1 grafiklerinden bu bilgi dogrudan
elde edilebilir. Bunun icin malzeme yapisina ve zorlanma sekline uygun Smith
diyagraminin elde edilmesi gerekmektedir. Uygulamalarda sik kullanilan malzemeler
icin bu diyagramlarin bulunmasi kolaydir. Diger yaklasimda malzemenin yorulma
dayanimin ortalama gerilmeyle degisimi malzemenin akma veya ¢cekme dayanimiyla
iligkilendirilir. Bu yaklasimda en ¢ok kullanilan yontemler Soderberg dogrusu,

Gerber parabolii ve Goodman dogrusudur [9].

Parcalarin sekillendirilmesi ve ¢aligtiklar1 ortamdan kaynakli olusan yiizey kalitesi

yorulma dayanimi iizerinde etkin rol oynamaktadir. Literatiirde yorulma dayanimi
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degerlerini veren veriler yiizeyi parlatilmig deney parcalarindan elde edilmis
degerlerdir. Yiizey kalitesi azaldik¢a veya piiriizliiliik arttikca yiizey etki faktorii(k,)
diiser, yorulma dayani azalir. Bu azalma malzemenin ¢ekme dayanimi arttikca daha

belirginlesmektedir.

Yapilan ¢aligmalar makina pargalarinin boyutlarinin, malzemenin egme ve burulma
yorulma dayanimlarini onemli oranda etkiledgini ortaya koymustur [1]. Parca
biiyiidiikkce yorulma dayanmmi azalmaktadir. Bu etki biiyiikk kesitli parcalarin
ylizeylerinin daha biiyiik olmas1 ve yorulmanin yiizeyde baslamasi nedeniyle hasar
olusumunun hizlanmasi ile biiyiik kesitli parcalarda egme ve burulma zorlanmasi
nedeniyle olusan gerilme gradiyeninin, yiiksek gerilme altinda bulunan hacim
oraninin artmasina neden olmasi seklinde agiklanmaktadir. Boyut etki katsayisi (kp)
birden kiigiik bir deger icermek olup parca cap1 degerine gore referans grafiklerden

okunur.

Yiikleme durumuna gore yorulma davramist degiskenlik gosterir, 6zellikle burulma
yiiklemesinde kritik olmakla birlikte, eksenel, egilme ve burulma yiiklemeleri igin
farkli carpanlar kullanilir. Yiikleme carpan (k) olarak isimlendirilir.

Sicaklik ¢arpani (kq), oda sicakligimin altinda ve iistiinde olan ortamlarda yorulma
davranigina olan etkiyi hesaplamakta kullamilan c¢arpandir. Yiiksek sicakliklarda
siiriinme davraniginin etkisi ve siinek kirilma, diisiik sicakliklarda gevrek kirilma
etkili olur.

Hassasiyet faktorii (k.) ise test datalarinin dagilimlar1 sonrasi olusan pay oranlarina
gore belirlenen giivenirliligi arttirmak i¢in kullanilan bir ¢arpandir.

Diger etkenleri hesaba katmak icin ise (kr) ¢arpam kullanilmaktadir. Artik gerilmeler,
korozyon, kaplama, ¢evrim frekans degelerinin etkisi carpan i¢inde degerlendirilir.
Artik gerilmeler, isletme gerilmeleri yoOniinde ise yorulma Omriinde Onemli
azalmalara neden olur. Ancak isletme gerilmesinin tersi yoniinde bir artik gerilme
malzeme biinyesinde yaratilmigsa Omiirde artis olur. Yorulmaya g¢alisan makina
parcalarinin sadece yiizeyleri ve yilizeye ¢ok yakin bolgeleri bilya piiskiirtiilerek
plastik deformasyona ugratilmaktadir. Bu isleme Bilya Piiskiirtme (Shot Peening) ad1
verilmekte olup malzeme yiizeyinde basma yoniinde artik gerilme olusturulmaktadir.
Boylece par¢a yorulma Omriinde 2-10 misline varan artiglar saglanabilmektedir.
Cevresel etkenlerin bir kism1 da bu baglamda degerlendirilir. Tiim bu etkenlerin

birlesimi ile tasarmm i¢in sonsuz omiir tespit edilebilmektedir.
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Malzemenin kopma degeri tespit edilip sonsuz dmriinii hesaplayabilmek icin karsilik
gelen malzeme sabiti ile ¢arpilip yine malzemenin sonsuz Omrii bulunur (3.1).
Malzemnin sonsuz Omriine de siirecteki biitiin degiskenlerin etkileri yansitilarak

tasarim sonsuz omriine ulasilir (3.2)[11].
Se‘=k.Sy 3.1)
Se = kakpkckakeks Se* (3.2)

S.‘= Standara yorulma numunesinin sonsuz omiir limiti

Se = Tasarlanan parcanin kritik bélgesinin sonsuz émiir limiti

3.3 Yorulmaya Etki Eden Metalurjik Faktorler

Yorulma dayaniminin malzemenin ¢ekme dayanimi ile dogrudan ilgili olugu
sonucunda birlesilmektedir. Demir esasli metal ve alasimlar icin yorulma dayanimin
cekme dayanimina oran1t %50 mertebelerindedir. Sadece akma dayanimindaki artig

yorulma ozelligini gelistirmez.

Sadece kaba perlitten olusan yapi sertlik ve dayanim 6zellikleri acisindan 6nemli bir
fark yaratmamakla beraber, yorulma dayanimini 6nemli oranda azaltmaktadir. Bu

perlitteki kaba karbiir lamellerinin yapida centik etkisi gdstermesine baglanmaktadir.

Diisiik gerilmelerin s6z konusu oldugu yorulma zorlanmalarinda tane biiyiikliigii,
catlagin olusum ve ilerleme sathalarinda etkin olabilmektedir. Statik cekme

dayaniminda oldugu gibi tane biiyiikliigii yorulma dayanimiyla ters orantilidir.

Geleneksel yontemlerle iiretilen celiklerde yapilan caligmalar, metalin sekillendirme
yoniine dik yondeki yorulma dayanimimin paralel yondekinin yaklasik %60-70’1
oldugunu ortaya koymustur. Bu empiiritelerin deformasyon yOniinde uzamasi ve

enine yondeki zorlanmalarda keskin centik etkisi yaratmasiyla ag¢iklanmaktadir.

Demir alasimlarinda goriilen yorulma siniri, yapida var olan arayer atomlarina
baglanmaktadir. Mikro seviyede bile olsa deformasyon yaslanmasi olusturabilen

metal ve alagimlar yorulma siir1 6zelligi de gostermektedir.

Metal yapisinin gerek fazlar, gerekse deforme olan bolgeler acisindan homojensizlik
gostermesi yorulma dayanimim azaltic1 yonde etki yapmaktadir. Ozellike karbiirlerin
tane sinirma ¢okelmis olmasi ve artan karbiir tanesi biiyiikliigii yorulma dayanimini

ters yonde etkileyen faktorlerdendir.
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4. DENGE CUBUGU IMALATI VE MALZEME SECIMi

Denge cubuklari istenilen ¢ap, mekanik 6zellikler ve kesit geometrisine gore 3 farkl

sekilde tasarlanabilir;

1. Dolu ¢ubuk
2. Boru kesitlik cubuk
3. Degisken kesitli cubuk

Dolu ¢ubuk kullannmi en yaygin kullanim olmakla birlikte ara¢ hafifletme
calismalariyla birlikte agirlik azaltma firsatlarindan boru kesitli ¢ubuk kullanimi
artmaktadir. Boru kesitli ¢ubuklarin uglar1 dovme veya kaynak ile sekillendirilir.

Degisken kesitli ¢ubuklar iiretim maliyeti agisinda ¢ok fazla tercih edilmemektedir.

Denge cubuklar1 sicak ve soguk biikiim olarak 2 yontem ile iiretilir. Kabin denge
cubuklari, arac¢ iizerinde bulunduklar1 konum sayesinde genelde biikiime ihtiyag
duymazlar. Tasarlanan kabin denge c¢ubugumuzda da biikiim gerekmediginden

biikiim prosesi anlatilmayacaktir.

4.1 Ug Sekillendirme — U¢ Dévme

Uc sekillendirmenin iki amaci olabilir; denge cubugunu montaji i¢in uygun
geometriye getirmek veya uc¢ kisminda mukavemeti artirmak amaciyla malzeme
yigmak. Ug sekillendirme dovme islemiyle yapilir. Parcada istenen sekil degisimini
saglamak amaciyla u¢ dovme islemi birden fazla kademe icerebilir. Denge
cubuklarim1 dovme igleminde sekillendirilebilecek yumusakliga getirmek igin
indiiksiyon akimlar1 veya dogalgazla calisan firinlarda sadece ug¢ kisimlari 1sitilir. Ug
tavlama islemi 950-1200°C arasnda Ostenit yapisina doniistiiriiliir. Sicaklik degeri
denge ¢ubugu malzemesi, ¢cap1 ve kalinligina gore belirlenir. Sicaklik diisiik tutulursa
dovme isleminde gerekli kuvvetler artar ve dovme kaliplar1 hizli agmir. Sicaklik
yiiksek tutulursa, borunun akiskanligi artacagindan daha fazla capak ¢ikar, dévme
sonrasi parcaya istenen sekil verilemeyebilir. Aym1 zamanda yiiksek sicaklikta ¢ubuk

ylizeyinden karbon difiizyonu hizlanacagl icin derkarbiirizasyon olusumu artar,
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cubuk yiizey sertliginde diisme meydana gelir. Isitma sonrast dovmeye giren
cubugun sicakhiginin yaklasik 950°C olmasi gerekir. Bunun i¢in 1sitma isleminden
cikan borunun dovmeye girene kadar gegirdigi siire onemlidir. Dovme islemi sonrasi

parcadaki fazla kisimlar ¢capak kesme tezgahinda alinir.

4.2 Tavlama

Ostenit sicakliginin iizerine ¢ikarilan borular sertlestirme islemine hazir hale getirilir.
Tavlama sicakligi boru malzemesine gore secilir, en cok kullanilan denge cubugu
malzemeleri i¢in genelde 880-950°C arasindadir [12]. Tavlama islemi tav firinlarinda
veya kondiiksiyonla yapilabilir. Konduksiyonla 1sitma isleminde parca cok kisa siire
icinde elektrik direnci sayesinde Ostenit sicakligina ulagir. Parca sicakligi lazer 6l¢iim
cihaziyla yiizeyden anlik 6lciilebilir ve parca Ostenit sicakligini gérdiigii anda 1sitma
islemi kesilir. Zaman kaybetmeden sertlestirme islemine ge¢mek icin parca sogutma
banyosuna taginir. Firinla 1sitma isleminde, pargalar firina yerlestirilir ve firin
sicakligr Gstenit sicaklik degerine ulasinca bu sicaklikta parcalar tutulmadan firindan

cikarilarak sertlestirme islemi i¢in uygun sogutma banyosuna taginir.

4.3 Sertlestirme

Tavlama isleminde ¢ikan borular, arada zaman kaybetmeden sertlestirme islemi icin
uygun sogutma sivist iceren havuza daldirilirlar. Sogutma sivisi yag, polimerli su ve
su olabilir. Sogutma s1vis1 soguma hizim belirleyen en 6nemli faktordiir (Sekil 4.1).
En hizli soguma su ile elde edilir, en yavas soguma yag ile sogutmada elde edilir.
Polimerli su, yag ve su arasinda bir sogutma hizina sahiptir. Banyo sicakligr oda
sicakliginda olabilir, sogutma islemi esnasinda borularin sicakliklar1 nedeniyle sivi
sicakliklart artabilir, sicaklifin artmasiyla soguma hizi1 azalacagindan kontrol
edilmeli ve bu 70°C’nin iizerine ¢ikmamalidir. Diisiik sogutma banyosu sicakliklari,
denge ¢ubugunun hizli soguma etkisinde ¢arpilmasina, ¢atlak olusumuna, heterojen
sertlik dagilimlarinin olusmasina neden olur. Yiiksek banyo sicakligi, sogutma sivisi
olarak yag kullanildig1 durumlarda yagin yanmasina, fazla duman ¢ilmasina ve yagin
kullanim Omriiniin kisalmassina neden olur. Sertlestirme banyosunda cubuklarin
kalma siiresi ¢ubuk capina ve malzeme Ozelliklerine gore belirlenmektedir.
Sertlestirme sonrast denge cubugunun mekanik ozellikleri sogutma banyosunda

kullanilan sivi tipine, banyo sicaklik o6zelliklerine ve sogutma siiresine gore
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degismektedir (Sekil 4.1)[12]. Sertlestirme sonrasi denge cubugu sertlikleri 50-
59HRC arasinda istenmektedir.
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Sekil 4.1 : Sogutma ortami — sogutma hizi iligkisi.

Soguma aninda parca sicaklifi ¢ok yiiksek oldugundan sivi ile direk temas edemez,
parca etrafin1 buhar Ortiisii sarar. Bu faza buhar fazi denir. Is1 transferi bu fazda
yavastir. Yavas olmasinin nedeni buhar ortiisiin sogutma sivisimi parca yiizeyinden
uzak tutmasi ve yalitkan gibi davranmasidir. Bu fazda 1s1 transferi buhar film icinden
radyasyon ile gerceklesir. Parca sicaklig1 diistiigiinde buhar tabakasinin par¢alanmasi
ile parca ile siv1 temas eder ve en yiiksek soguma hizinin goriildiigii kaynama fazi
baglar. Parca sicakligi, sivinin kaynama derecesi altina indiginde konveksiyon fazi
denir. Sertlestirme esnasinda parga sicakliginin soguma hizi ile degisimi Sekil 4.2 de

gosterilmigtir [12].
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Sekil 4.2 : Soguma hizimin parca sicakligiyla degisimi.
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Parca biiyiikliigiiniin sogutma hizna etkisi Sekil 4.3’te gosterilmistir [12]. Soguma
test numunesi olarak kullanilan ¢ubuk capma gore Onemli degisiklik gosterdigi
ortaya konmustur. Kalin kesitli parcalarin sertlestirme isleminde parca merkezinden
yiizeyine olan 1s1 iletimi parcanin 1s1 iletim katsayisina bagli oldugundan, sertlestirme

hizim yiiksek tutmak icin sertlesme kabiliyeti yiiksek malzemeler secilmelidir.
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Sekil 4.3 : Sogutma siiresi — Parca biiyukligi iligkisi.
4.4 Temperleme

Sertlestirme isleminde Ostenit sicakliktan hizli soguma etkisinde oda sicakligina
getirilen denge cubugunda olusan i¢ gerilmeler parcanin mekanik Ozelliklerini
istenmeyen sekilde etkiler; yorulma omrii ve tokluk degerleri diiser. Bu etkiyi
ortadan kaldirma i¢in temperleme islemi yapilir. Yagda sertlestirilen ¢ubuklarin
yiizeyinde kalan yag tabakasi temperlemeye girmeden 6nce su ile yikanarak giderilir.
Sertlestirme sonrasinda martenzit yapiya gelen sert ve kirilgan cubuklar temperleme
firminda malzemeye gore belirlenen 220-500°C sicaklik araliginda degerlerde
yaklasik 1 saat tutularak i¢c gerilmeler giderilir ve i¢ yap1 tempermartenzite doniisiir.
Temperleme sonrasi ¢ubuklarin sertlik degerlerinde diisiis olur, sekil verilebilme ve
tokluk ozellikleri iyilesir. Sertlik degerinde diisiis, malzemein ilk sertlik degerine,
malzemenin cinsine, temperleme sicakligina ve siireye gore degisir (Sekil 4.4).

Temperleme isleminde uygun sicaklikta tavlanan cubuklar, firindan cikarildiktan
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sonra su piiskiirterek veya sogutma kabininde belirli siire tutulduktan sonra oda

kosullarinda sogumaya birakilir.
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Sekil 4.4 : Farkli karbon oranlar1 olan ii¢ tip ¢eligin 1 saat temperleme siiresinde
sertlik grafigi.

4.5 Dogrultma

Isil islemler esnasinda, Ozellike sertlestirme islemi esnasinda boruda carpilmalar
meydana gelebilir. Bu c¢arpilmalar parca geometrisini etkilediginden giderilmesi
gerekmektedir. Carpilma miktar1 malzemenin cinsine, boyuna ve sogutma sivisina
gore artabilir. Hizhi sogutma saglayan sogutma sivisi olan su ile sogtuma carpilma
miktar1 daha fazla olur. Dolayisiyla sogutma islemi se¢ilirken ¢arpilma miktar1 da
degerlendirilmelidir. Dogrultma islemi oda sicakliginda, parca sogukken yapilir, bir
soguk sekillendirme islemidir. Mastar (kalip) kontrolii ile ¢ubugun sekli kontrol
edildikten sonra genelde operator tarafindan basma kuvvetleri etkisinde ¢arpilmalar
giderilir. Dogrultma islemi yapilirken dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta,
dogrultma islemi icin kuvvet uygulanan noktalara dis etki ile gerilme yigilmasi
yapildigindan, bu noktalar parcanin calismasi esnasinda yiiksek gerilmeye maruz

kalan kritik bolgeleri olmamalidir.
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4.6 Kumlama

Kumlama isleminin amaci ylizey temizlemenin yaninda esasen yorulma dayanimi
artirmaktir. Burulma etkisinde ¢alisan denge cubuklarinda en yiiksek gerilme parca
yiizeyinde ¢ekme gerilmesi olarak etksini gosterir. Bu nedenle yorulma catlaklari
genellikle parga yiizeyinde olusur. Parca yiizeyinde dis etki ile olusturulabilecek
basma gerilmeleri ile par¢anin calisma esnasinda olusan c¢cekme gerilmesine ters
yonde bir on gerilme elde edilerek, siiper pozisyon yontemine gore yiizey
gerilmelerinin  dengelenmesini saglayarak yorulma Omrii artirilir. Kumlama
isleminde kontrollii sartlarda kiiciik, kiiresel ve yiiksek sertlikte bilyalar parca
yiizeyine yiiksek hizda ¢arptirilarak plasitk deformasyon ile kalici basma gerilmeleri

olusturulur.

Bilyalarin denge cubugu yiizeyine carpmasiyla, yiizeyinde plastik sekil degistirme
olusurken, plastik sekil degismi olusan yiizeye yakin i¢ yapi elastik sekil degistirir.
Plastik deformasyona ugrayan yiizey bolgesi genislemeye calisirken elastik
deformasyona ugrayan i¢c bolge bu harekete engel olmaya caligir. I¢ bolge
geniglemeye calisan ylizeye basma kuvveti uygular. Plastik deformasyona ugrayan
yiizey, ilk boyutuna donmeye calisan i¢ bolgelere cekme kuvveti uygular.

Kumlanmis parcanin artik gerilme profili Sekil 4.5°te veilmistir [13].

Bl

SopatBy

Sekil 4.5 : Kumlanmis par¢anin artik gerilme profili.
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Ik sekil kumlama oncesinde i¢ gerilme bulunmayan parcanin kuvvet altinda ig
gerilme dagilimini, ikinci sekil kumlama sonrasi serbest durumda i¢ gerilme
dagiliminu, iiglincii sekil kumlanmig parcanin kuvvet altinda i¢ gerilme dagilimini

gostermektedir.

Yiiksek mukavemetli malzemelerde kumlama ile saglanan yorulma 6mrii iyilesmesi,
diisik mukavemetli malzemelere gore daha iyidir. Yorulma omrii daranigi olarak
uzun Omiirli yorulmaya etkisi, kisa Omiirli yorulmaya gore daha iyidir. Yiizey
pliriizliiliigiiniin yorulmaya etkisi ile karsilatirildigindan, diisiik yiizey piiriizliiliik ile

saglanan yorulma omrii iyilesmesine gore daha fazla iyilestirme saglamaktadir.

4.7 Boyama

Otomotiv parcalar1 dis ortama etkilerine maruz kaldigindan korozyon parcamn
hasara ugramas1 ve gorselligi i¢in dnemlidir. Boyama islemi parcalar1 korozyondan
korumak icin ¢ok 6nemlidir. Boyama islemi toz ve katoforez olarak iki sekilde
uygulanabilir. Toz boyamada daha iyi boya tabakasi diizgiinliigii elde edilir.
Katoforez boyama, parca yiizeyine gelecek darbelere kars1 daha hassasdir. Korozyon

direnci ve ylizeye yapisma 6zelligi katoforez boyamada daha iyidir.

4.7.1 Toz Boyama

Kumlamadan ¢ikan pargalar, kapali ortamda yapilan boyama islemi icin askiya asilir.
Boyama Oncesi yikama islemi ile parga yiizeyinde kir ve yag tabakasi temizlenir.
Yiizey hazirlama; yag alma, aktivasyon, fosfatlama ve pasivasyon islemlerinden
olusur. Yikama sonrasinda cubuklar aktivasyon banyosuna daldirilarak yiizey fosfat
banyosuna hazirlanir. Fosfatlama islemi ile boyanin yiizeye yagismasi saglanir.
Yiizeyde fosfatlama isleminde olusan kristallesmeyi gidermek icin pasivasyon islemi
yapilir. Son islemde deiyonize suya daldirilan ¢ubuklarin yiizeyindeki kimyasallar
giderilmis olur. Yiizey hazirlama iglemi tamamlanan cubuklar kurutma firmnina
girerek nem alma iglemi yapilir. Toz boya isleminde, parcaya elektrik akimi
uygulanir ve parga topraklanir. Boya tabancasi ile cubuk iizerine piiskiirtiilen
elektrostatik olarak yliklenmis boya tozlar1 denge cubuguna yapisir. Boya tozlari
tabancadan ¢ikarken negatif olarak yiiklenir ve topraklanmis cubuk yiizeyinde olusan

z1it kutupa yapisir. Aym yiikli boya tanelerinin birbirini itmesi sayesinde ¢ubuk
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yiizeyinde homojen dagulim saglanmig olur (Sekil 4.6)[1]. Boyanan pargalar 150-
200°C sicaklikta firinda pisirilir.

Yay

Tabanca

Toprak =
Sekil 4.6 : Elektrostatik toz boyama.

4.7.2 Katoforez Boyama

Katoforez boyama isleminde cubuklar sivi boya ortamina daldirilarak boyanir.
Yiizey hazirlama islemleri, toz boyamada oldugu sekilde gerceklesir. Yiizey
hazirlama islemi tamamlanan denge ¢ubuklari boya havuzuna daldirilarak elektriksel
yiiklenmenin etkisi ile boyanir. Boyanan parcalar 150-200°C sicaklikta firinda

pisirilir.

4.8 Malzeme Secimi

Kabin denge cubugu boru malzemesinden beklentiler sunlardir;

- Yiiksek akma dayanimmi
- Uzun yorulma 6mrii

- lyi 1s1l islem kabiliyeti
- Kaynak kabiliyetinin

Yiiksek akma dayamimi malzemenin plastik bolgeye gecmeden yiiksek sekil
degistirme kabiliyeti i¢in Onemlidir. Par¢a dinamik yiikler altinda calisacagindan
yorulma 6mrii 6nemlidir. Malzemeler yiiksek akma dayanimina sahip olmasi icin 1s1l
islem gerekli oldugundan 1s1l islemle sertlesme kabiliyetinin iyi olmasinin yaninda
1s1l iglem hasarlarina karsi direnci yiiksek olmasi beklenmektedir. Kaynakli tasarim
kullanilacagindan, soz konusu tasarimda Ozel olarak kaynak kabiliyeti 6nem

kazanmaktadir. Denge cubugu aday malzemeleri Cizelge 4.1°de verilmistir [14].
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Cizelge 4.1 : Denge cubugu aday malzemeleri.

Boru malzemesi (ekme Akma % Uzama %C
Dayanimi Dayanimi
50CrV4 (SAE 6150) 883 460 18.2 0.51
65517 (SAE 9260) 780 440 22 0.60
55Cr3

(SAE 5155/5160) 924 510 16 0.58
42CrMo4

(SAE 4140) 655 417 16 0.41

26MnB5 574 336 15 0.26

34MnB5 620 305 14 0.34

S500MC 550 500 14 0.12

S355MC 470 355 20 0.20

Tiim borular 1s1] igleme tabi tutulacaktir. Cizelge 4.1’te verilen degerler, borularin

imalat¢ida alindig1 durumda 6lciilen mekanik 6zelliklerdir.

Arac denge cubugu malzemesinde yay celikleri kullanilmaktadir. Fakat, kaynak
gerektiren s6z konusu kabin denge cubugu tasariminda, ozellikle kaynak bolgesi
yiiksek gerilme altinda caligmasi gerektiginden, kaynak kabiliyetinin yetersizligi

nedeniyle yay celigi kullanim1 uygun degildir.

Hem sicak hem soguk isleme uygun olan mikro alasimli boron celiklerinden
26MnB5 ve 34MnBS5 secilmistir. Piyasada bulunabilen boru malzemesi olarak bu
celiklere ulasilabilmistir. ki farkli malzeme secilmesinin nedeni farkli karbon

oranlarina sahip iki malzemenin yorulma davraniglarini ortaya koymaktir.

Isil igslem sonrasi mekanik degerler icin SAE 4140 celigi i¢in ¢ok sayida caligma
yapildigindan aymtil bilgiye ulasilabilmektedir. Secilen iki tip boron ¢eligine 6zel 1s1
islem ve mekanik Ozellik tablo ve grafiklerine ulagilamamistir. Boron alagiminin,

diisiik alasimli yiiksek dayanimli ¢elikler iizerine etkileri referans alinmistir.

Yorulma 6mrii i¢in en dnemli malzeme 6zelligi cekme dayanimidir. Cekme dayanimi
500MPa’1n altinda olan S500MC ve S355MC diisiik dayanimlar1 ve diisiik sertlesme

kabiliyetleri nedeniyle elenmistir.

Muylu parcast kaynak kabiliyeti icin dovme yapilmasi gerekmektedir. Dokiim
parcalarin kaynakli tasarimi risklidir. D6vme malzemesi olarak boru malzemesinde
secilen malzemeler incelenmistir. Piyasada elimizde bulunan dévme kalibina uygun

capta kiitik malzeme boron alagimhi c¢elik bulunamadigindan yorulma test
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numunelerinin hepsi tek bir malzeme olarak SAE 4140 malzeme ile hazirlamak

gerekmistir.

Malzeme davranmigini etkileyen en 6nemli etmenlerden birisi malzemenin kimyasal
icerigidir. Ozellikle C, Mn, Cr, B ve Mo elementleri malzemenin mekanik
davranmigini etkiler. Secilen iic malzeme i¢in kimyasal bilesim ve oranlar1 Cizelge

4.2’de verilmistir [14].

Cizelge 4.2 : Denge cubugu malzemelerinin kimyasal bilesenleri.

Alagim Elementleri SAE 4140 26MnB5 34MnBS5

C % 0.43 0.25 0.335
Si % 0.26 0.25 0.23
Mn % 0.79 1.24 1.21
P % 0.018 0.013 0.006
S % 0.024 0.002 0.001
Al % 0.015 0.040 0.38
N % 0.23 0.0028 0.003
Cr % 0.86 0.12 0.124
Ti % - 0.031 0.031
B % - 0.0025 0.0021
Mo % 0.165 0.004 0.009
Ni % 0.23 0.018 0.04
Cu % 0.23 0.010 0.032

Alasim elementlerinin etkileri kisaca soyledir;

Karbon (C): Mukavemet ve sertlesme kabiliyeti saglar. Sekillenebilirligi ve kaynak

kabiliyetini azaltir.

Krom (Cr): Sertlesme derinligi, 1s1 mukavemet, korozyona dayaniklilik saglar. Krom

paslanmaz celiklerin temel alagim elementidir.

Manganez (Mn): Dayanimi artirir.Sertlesme derinligi, kaynak kabiliyeti, siinekligi
gelistirir. Kiikiirt (S) ile baglanarak(MnS), kiikiirdiin sebep olacagi kirilganhigi
(kirilgan FeS bilesimini) engeller.

Molibden (Mo): Isil mukavemet, temper gevrekligi, korozyona, asinmaya

dayaniklilik saglar.

Bor (B): Celiklerde sertlesebilirligi biiyiik oranda arttirmaktadir. Ostenit tane
sinirlarindaki bor segregasyonlart nedeniyle tane sinirlarinda azalan ara yiizey
enerjisi ile celiklerde sertlesebilirligi arttirdigi, ferrit ve perlitin cekirdeklenmesini

geciktirdigi ve boylece hizli soguma esnasinda martenzit yapi olusumuna imkan
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saglamaktadir. Yiiksek karbon oranlarinda etkisini kaybetmektedir. Genellikle
karbon oram % 0,10 ile % 0,45 arasinda tutulur. Bor elementinin ¢ok diisiik miktarda
ilavesi onemli mukavemet artiglar1 saglamasi sebebiyle Cr ve Mo gibi baz1 pahali

elementlerin yerini almistir [15].

Malzeme se¢iminde sertlesme kabiliyeti dnemli bir kriterdir. SAE 4140 ¢eliginin
uygun sertlestirme ortaminda yiiksek sertlik degerlerine ve ¢cekme dayanimlarina

sahip oldugu ortaya konmustur (Sekil 4.7)[16].
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Sekil 4.7 : Yagda sertlestirilen SAE 4140 celiginin farkli temperleme sicakliklarina
gore cekme dayanimi grafigi.

Bir bagka caligmada boron alagimi olarak 30MnB5 iizerinde yapilan 1s1l islem sonucu
parca sertlik degeri ve mikroyapisi incelenmis ve alasimin yiiksek sertlesme
kabiliyetine sahip oldugu ortaya konmustur. Ostenitleme sicakligina getirilen
30MnBS su verilerek sertlestirilmis ve sertlik degeri 6l¢iilmiistiir. Ardindan 400°C’de
2 saat temperlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.3’te paylasilmistir [17]. Bu sonuca gore
boron alagimlarimin yliksek sertlesme kabiliyetine sahip oldugu belirtilebilir.
30MnB5 malzeme ile yapila bir diger ¢aligmada 1s1 islem gdérmiis numunelerin
cekme dayanim degerlerinin 1400-1500MPa degerleri arasinda olgiildiigii

goriilmiistiir [15]

Cizelge 4.3 : Is1l islem gdrmiis numunelerin mokrosertlik degerleri.

Aciklama HRC - 150kg
30MnBS5 — su veilmis 49
30MnB5 — temperlenmis 40
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Boron elementinin mekanik ozelliklerine etkisini arastiran bir ¢alisma AISI 1536
celigine farkli oranlarda boron eklenerek elde edilen alasimin ¢ekme ve akma

dayanimlarmin yiikseldigini ortaya koymustur (Sekil 4.8)[18].
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Sekil 4.8 : Boron'un ¢elik mekanik 6zelliklerine etkisi.

32



5. HESAP VE ANALIZLER

Hesap ve analizler kism1 su bagliklar altinda incelenecektir.
- Rijtilik
- Dayanim analizi

5.1 Rijitlik Hesabi

Rijitlik belirleme calismasinda yapilanlar sunlardir;

- Mevcut kabin denge cubugunun analitik hesap ve laboratuvar Ol¢iimii

karsilastirilmistir.

- Rakip ara¢ kabin denge cubugunun analitik hesap ve laboratuvar Sl¢iimii

karsilastirilmistir.

- Yeni tasarim kabin denge cubugu rijitliginin analitik hesab1 yapilmistir.

5.1.1 Genel rijitlik hesab1 yontemi

Rijitlik hesab1 burulma acis1 referans alinarak hesaplanir. Burulma acisi, kabin denge
cubugunun sag ve sol kollar1 arasindaki deplasman farkindan hesaplanir (Sekil 5.1).
Bu sekilde deplasman, kabin yay-amortisor komplesinin tasarim pozisyonu ile kabin
hareketi dolayisiyla hareket ederek geldigi anlik pozisyon arasinda dogrusal

uzunluktur.

deplasman

Denge
gubugu kolu

Denge
cubugu

Sekil 5.1 : Denge ¢cubugu burulma agisi.
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Denge cubugu kolunun deplasmana karsilik dénme agis1 bulunur. Donme agisindan
burulma momenti elde edilir. Burulma momenti ayrica kuvvet ve kuvvet kolundan
hesaplanan formiile esitlenir. Bu formiilde kullanilmak {izere burulma momenti
hesabindan kullamilan polar alan eylemsizlik momenti bulunur. Denge cubugu

deplasman miktar1 ve toplam kuvvet bilindiginden rijitlik degeri bulunmus olur.

_0
tang =°/p 5.1
_m(dt—dh
I, ="""2""1/, (5.2)
M — (pGIP
burulma — /Lgubuk (5.3)
M
Fburulma = burulma/Lkoz (54)
F
k = burulma/6 (5.5)

Tip2 modelinde calisan denge cubuklaina burulma momenti yaninda ayrica egilme
momenti etkileyecektir. Siiperpozisyon kuralina gére burulma ve egilme momentli
kaynakli kuvvetlere toplanir. Formiillerden anlasildigi gibi Tip2 modeline gore
calisan kabin denge cubuklar1 ayn1 kosullar altinda daha fazla zorlanmaktadir.

30E1
Fegilme = x/L (56)

3
cubuk

5.7

Ftoplam = Fburulma + Fegilme

5.1.2 Mevcut kabin denge cubugu rijitlik hesab1

Mevcut kabin denge ¢cubugu rijitliginin analitik hesabinda islemi kolaylastirmak icin
biikiim olmadan, diiz bir ¢ubuk oldugu varsayimi yapilmistir. Mevcut kabin denge

cubugu icin Sekil 2.9’a bakilabilir.

Mevcut aracta kullanilan denge cubugunun boyutlar1 ve 6zellikleri Tablo 5.1°de

belirtilmistir.

34



Cizelge 5.1 : Mevcut kabin denge cubugu bilgileri.

Aciklama Deger
Cubuk boyu (Lcubuk) 930mm
Cubuk ¢ap1 32mm
Kol boyu (L) 301mm
Cubuk-Boru Cubuk
Malzeme 50Crv4
G (kayma modulu) 78000 n/mm?
Caligma sekli Tipl

Mevcut kabin denge c¢ubugu calisma sekli Tipl oldugundan egilme yiikleri etki
etmemektedir, sadece burulma zorlanmasi altinda ¢aligmaktadir. Parca testte rijitlik
Olciimii +/-50mm deplasman ile sadece tek taraftan yiik verilerek yapilmistir.

Analitik hesaplarda buna gore tekrarlanmistir.

tang = 6/Lkol = 50/301 = 0.16 radian = 9.5°

I

4 4
p =T0"/0y =327/ ) = 102944m*

_ Gl _ 0.16+ 78000 * 102944/ _ _
M= P/ =016+ * /030 = 1419.7Nm

cubuk
_M — 1419.7 =
Fburulma - /Lkol - /0301 = 4717N
k= Fburulma/6 — 4717/50 = 95N/mm

Laboratuvarda denge ¢ubugu rijitligi Sekil 5.2’ de gosterildigi gibi Sl¢iilmiistiir;

Cizelge 5.2 : Mevcut kabin denge ¢cubugu rijitlik 6l¢iim sonucu.

Aciklama Deger
Deplasman () 50mm
Kuvvet 4780N
Ol¢iim Rijitlik (k) 4780/50=95.6N
Rijitlik (k) [Arag lizerinde] 1912 N

Buna gore analitik hesap ile laboratuvar Olctimii tutarhidir. Laboratuvar testinde
kuvvet tek taraftan uygulandigindan, hesapta c¢ubuk boyu tam boy alinmistir.

Parcanin gercek calisma kosullarinda iki tarafli kuvvet uygulanir, bu nedenle orta
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eksende kayma acgist olusmaz. Buna gore parga rijitligi hesaplanirken denge
cubugunun yarim boyu alinmalidir. Testte Slciilen rijitlik degerinin iki kat1 alinarak
parcanin caligma kosullarindaki rijitlik degeri elde edilmis olur. Cizelge 5.2°de arac

tizerinde rijitlik degeri olarak verilmistir.

Sekil 5.2 : Mevcut denge ¢ubugunun rijitlik l¢timii.
5.1.3 Rakip arac¢ kabin denge ¢cubugu rijitlik hesab1

Rakip arac denge cubugu Tip2 seklinde calismaktadir. Olgiim kolayligindan dolay:
Olctim Sekil 5.3’te gosterildigi gibi sadece burulma seklinde yapilmistir. Analitik

hesabin dogrulamasi icin, Olciim sekline gore hesap yapilmistir. Akabinde arac

Denge cubuguna +/-40mm deplasman verilmis ve sekiz ayr1 Ol¢iim yapilarak
kuvvetler kaydedilmistir. Sekiz Olctimiin ortalamast alinarak rijitlik degeri
bulunmustur. Rakip ara¢ denge cubugu boyutsal olciileri ve rijitlik degeri tabloda
verilmigtir. Malzeme spektrometre analizi sonucunda SAE 4140 olarak

belirlenmigtir.

Sekil 5.3 : Rakip ara¢ denge ¢ubugu rijitlik 6l¢timii.
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Rakip ara¢ denge ¢ubugu boyutsal dl¢iileri ve rijitlik 6lciimii sonucu Cizelge 5.3’te

verilmistir.

Cizelge 5.3 : Rakip ara¢ kabin denge ¢ubugu rijitlik ol¢timii.

Aciklama Deger
Cubuk boyu (Leubuk) 1069mm
Cubuk cap1 45mm
Cubuk i¢ cap1 37mm
Kol boyu (Lke1) 315mm
Cubuk-Boru Boru
Malzeme SAE 4140
G (kayma modulu) 78000 n/mm’
Calisma sekli Tip2
Rijitlik (k) 311 N/mm
Analitik hesapla bulunan rijitlik 321.5 N/mm
Analitik hesabin rijitlik tutarlilig %96.8

Bu sonuglara gore rakip ara¢ denge cubugunun rijitligi, mevcut denge cubugunun

yaklasik 1.63 (311/191.2) kat.

5.1.4 Bilgisayar analizi ile kabin denge ¢ubugu rijitliginin ¢ikarilmasi

Kabin denge cubugu rijitliginin belirlenmesinde tiim ara¢ davranisi degerlendirilir.
Aracin yanal ivmeye karsi devrilme acist hesabi yapilarak hedeflenen deger
tutturmak icin optimizasyon yapilir. Aracin devrilme direncini etkileyen diger ana
etmenler arac siispansiyonu denge cubugu rijitligi ve yay amortistdlerinin degerleri,
kabin genisligi, kabin amortisor ve yaylarinin yerleri ve degerleridir. Aracin
devrilmemesi ve siiriiciiniin kendini giivenli hissedebilmesi icin, aracin diizgiin
yollarda yol alirken, virajlarda devrilme agisinin olabildiginde diisiik olmasi beklenir.
Buna karsin engebeli yollarda diisiik hizlarda ilerlerken denge cubugu rijitliginin
fazla olmasi, konforlu bir siirlis icin kabin devrilme acgisim etkileyen rijitligin
olabildgince diisiik olmasi istenir. Konforlu siiriisiin sayisal hesabi icin “Headtoss
Metric” olarak isimlendirilen hesap kullanilir (Sekil 5.4). Bu hesap icin arac siiriis
esnasinda siirlicliniin basimnin bulundugu bélgeye yakin ivme Olger yerlestirilerek,
siiriicliniin basinin maruz kaldig1 toplam ivme hesaplanir. Yiiksek devrilme direnci
ve ¢ok az veya ¢ok yiiksek soniime sahip amortisorlerin bulunmasi headtoss metric
degeri olarak hesaplanan parametrenin biiyiik olmasina neden olur. Bir diger dnemli
durumda, siiriiciiniin araca gelen ivmeyi belirli bir orana kadar hissederek ivmenin

biiyiikliigiinii hissetmesi gerekliligidir. Bunun nedeni, kabinin yatma miktarini
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hisseden siiriiciiniin yavaglayarak olas1 bir devrilme ihtimalini fark ederek 6z kontrol
saglamasit ve virajlarda yavaslayarak aracin maruz kaldigr devrilme momentini

diistirmesidir.

Headtoss Metric

Metric Calc:  Headtoss = Total RMS, 0., + 1% & 274 Peak RMS
levels from ASD
(all from 0.34 - 8 Hz bandpass filtered time history)

Units: m/sec?

Interpretation: The larger the number, the more head-toss is
perceived. High roll stiffness, light or heavy damping
and a high roof will increase the metric.

050

b 1% Poak
045 /
o 2%Pe

a3s
a% \ 2

/
N /-
O A — i

aosf' RMS & Area under furve

000

Roof Y Acceleration
(m'sec?)

0 2 4 6 8 10 12
slide 26 Frequency (Hz)

Sekil 5.4 : Headtoss hesasbi.

Hedef belirlemek icin ana rakip araglarinda testler yapilarak yanal ivme ve devrilme
acilar1 ¢ikarilir. Ayrica arag siiriis ekibi tarafindan 6znel degerlendirmelerle puanlar
verilir. Bu ¢alisma sonucunda hedef kabin devrilme acisi degeri belirlenmis olur. Bu
degerin tutturulabilmesi icin ADAMS programu ile ara¢ modeli kurulur (Sekil 5.5) ve
yukarida belirtilen aracin devrilme agisini etkisi olan sistemlerin parametrelerinde
iterasyon yapilarak ara¢ paketi, parca imalati ve maliyetleri gbz Oniine alinarak her
bir parcadan beklenen rijitlik degerleri belirlenir ve ilgili parcanin miihendisi

bilgilendirilir.

Sekil 5.5 : Arag ADAMS modeli.
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Belirlenen hedeflerin tutturulmasi i¢in yapilan iterasyonlarin sonuclar1 Sekil 5.6‘da
gosterilmistir. Kabin siispansiyon noktalar1 ne kadar genis olursa, kabin hareketlerini
kontrol etmek kolaylasacagi ve konfor artacagindan paketin izin verdigi en gemis
noktalara yerlestirildi. Analizi yapan ekibe agirlik kazanci i¢in boru tipi denge
cubugu kullanmak istendigi belirtilerek piyasada bulunabilen boru ebatlar1 iterasyon

icin verildi.

2.5
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——H625_UNVO0_Design_Vehicle
%\ 204 ——H623E_UNV0_Design_Vehicle
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S}
L
5 157
=
kS
g
= 1.0
(5}
k=l
[)
o)
£ 0519
s
i
3
o 00
-0.5 T T :
0.0 0.125 0.25 0.375 0.5

Lateral Acceleration [g]

Sekil 5.6 : Arac devrilme agis1 i¢in iterasyon caligmalari.

Analiz sonucu en uygun rijitlik hedefini tutturan denge cubugu ebatlar1 Cizelge

5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 : Yeni kabin denge ¢cubugu i¢in 6nerilen boyutlar.

Aciklama Deger
Dis cap (d2) 43mm

I¢ cap (d1) 30mm
Boru uzunluk (Lyor) 1295mm
Yarim boy uzunluk (Lyory/2) 647.5mm
Kol boyu (Lkol) 300mm
Calisma sekli Tip2

5.1.5 Yeni tasarim kabin denge cubugu rijitlik hesabi

Yeni tasarim kabin denge ¢ubugu Tip2 seklinde calismaktadir (Sekil 5.7). Analitik
hesap amortisorlerin izin verdigi en biiyilk deplasman degeri 45mm’ye gore

yapilmustir.
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Sekil 5.7 : Yeni kabin denge cubugu yiiklenme durumu.

tang = 6/Lkoz - 45/300 = 0.15 radian = 8.5°

_w(ds —db) m(43* — 30*
=" —dy )/ 35 = 256,118mm*
_ <p01p/ _ 0.15 % 78000 * 256,118 _
M Loorusz /e 475 = 4593.7Nm

-M — 4593.7 _
Fburulma - /Lkol - /0300 = 15312.3N

k = Fouruma/ o~ 15312/ . — 340.3N /mm

Bu sonuca gore yeni kabin denge ¢cubugu tasarmminin rijitligi mevcut denge ¢ubugu

5.2 Dayanim Analizi

5.2.1 Yol verilerinin elde edilmesi

Parcalarin caligma esnasinda dinamiklerinin anlamak icin en iyi yOntem arac
stiriiliirken parca iizerinden gerekli verilerin toplanmasidir. Bu veriler ivme,
deplasman, gerilme, basing, kuvvet veya aci olabilir. Toplanan veriler parca
tasarimina yon verirken par¢a dogrulama c¢aligmalar1 bilgisayar destekli analiz
program1 yardimiyla veya laboratuvar ortaminda kurulan test diizenekleriyle
yapilabilir [8]. Arag testlerinde ara¢ omriiniin tiimiinii karsilayacak sekilde bir test

yapmak ¢ok uzun zaman gerektirdiginden olanaksiz olugu icin miisteri kullanimini
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yansitacak hizlandirilmis testler icin 0zel parkurlar kullamilmaktadir. Bu parkurlar
farkli yol karakteristiklerini igeren bir c¢ok parkura sahiptir. Arac¢, miisteri
kullanimiyla aym hasar1 verecek sekilde belirlenen parkurlardan hesaplanan ¢evrim
sayisinda kosar. Bu parkurlar sayesinde arac testleri ¢cok daha hizli yapilarak test
siireleri kisaltilir, tekrarlanabilirligi iyi olur ve kontrol altinda tiim testler izlenebilir.
Ford Otomotiv, agir ticari kamyonlarda yol testleri i¢cin Belgika Lommel’de bulunan
parkuru kullanmaktadir.

Parkurda kosacak aracta veri toplanacak yerler ve parcalar lizerine gerekli ol¢iim
ekipmanlar1 baglanir. Aracin siispansiyon sistemine gelen yiiklerin tespiti i¢in aks
merkezi olarak teker jant merkezine alt1 eksenli kuvvet dlctiimii yapan yiik hiicreleri
(WFT-Wheel force transducer) yerlestirilir. Bu alt1 eksenli yiik hiicresi sayesinde
ara¢ aksindan Olcgiilen yiikk ADAMS analizinde tiim araca yansitilir. Analizin
dogrulanmasi i¢in korelasyon kanali olarak analizin ¢iktis1 olan verilerle 6lciim
aliman noktalar karsilatirilir, iterasyonla dogruluk orani arttirilir. Korelasyon kanali
olarak kullanilan Onemli Ol¢iimler kabin denge ¢ubugunun iki tarafinda bulunan

amortisorlerin deplasman ve ivme verileridir (Sekil 5.8).

WFT takilmis 6n aks Kabin amortisdrlerinden deplasman
dlcimii

Sekil 5.8 : Arac iizerinden data toplanmasi.

Deplasman verileri ile kabin denge ¢ubugunun sag ve sol kollar1 arasindaki farktan

denge cubugunun burulma acisi1 ¢ikarilabilir. Elde edilen verinin dogrulanmasi i¢in
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ayrica denge cubugu iizerine baglanan strain gage ile gerilme analizi yapilir (Sekil

5.9).

BEL
| g,
| i

Merkez

Sekil 5.9 : Kabin denge cubuguna strain gage uygulamasi.

Sekil 5.8°’de belirtildigi sekilde sag ve sol kabin amortisorlerinden toplanan
deplasman verilerinin birbirinden cikartiimasiyla elde edilen Sekil 5.10°da verilen
grafik ile Sekil 5.9°da goriindiigii gibi kabin denge cubugu iizerinden 6lciilen strain
gage sonuclar1 karsilagtirilarak 6lciim dogrulanmis olur. Bu veriler kabin denge
cubuguna etkiyen sadece burulma momentlerini belirtmektedir. Maksimum
deplasman farkindan statik hesap yapmak icin uygun veri ayn1 sekilde bu grafikten
kolayca okunabilir.
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Sekil 5.10 : Kabin koriiklerinden deplasman farki verisi.

Aracin kullanim Omriinii yansitan hizlandirilmig yol testinde Olgiilen verilerin
ADAMS analiziyle baglanti noktalarina aktarilmasiyla kabin denge ¢ubugunun

maruz kaldig yiik ve deplasmanlar elde edilmis olur. Bu veriler ile denge ¢ubugunun
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maruz kaldig yiikleme sekli ve siddeti ¢ikarilmis olur. Bilgisayar analizinde test
kurulum zorlugu ve maliyetleri gibi endiseler olmadigindan parcanin kullanim
kosullarinda elde edilen tiim yiiklemelerle analiz yapilabilir. Laboratuvar ortaminda
yapilan testlerde ve analitik hesaplarda ise kabin denge ¢ubugunun temel maruz

kaldig1 burulma momenti altinda statik ve dinamik hesaplamalar1 yapilir.

Otomotivde ara¢ koordinat sistemi evrensel olarak belirlidir. Olgiimden gelen
verilerin siniflandirilmas: ve testte uygulanmasinda bu eksenler referans alinarak

isimlendirilir. Sekil 5.11°de arag {izerinde aracin eksenleri gosterilmistir.

Sekil 5.11 : Test arac1 ve koordinat sistemi.
5.2.2 Yorulma analizi

Denge cubugunun bilgisayarda sonlu elemanlar yontemiyle analizinde parcanin sabit

baglandig1 noktalar ve kuvvetin uygulandigi noktalar Sekil 5.12’de gosterilmistir.

Fys
Fuy ' N Fuy
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v gubugg“u
..ii.’
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) o kollar £ \
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Sekil 5.12 : Denge ¢ubugu dayanim testlerinde kabin yiikiiniin uygulandigi bolge ve
yOnlerinin gosterimi.
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Model kurulumunda Abaqus programi kullanilmigtir. Yol verilerinin elde edilmesi
bolimiinde anlatildigi gibi kuvvet uygulama noktalarina gelen veriler elde
edildiginden denge cubugu modeli analiz icin yeterlidir. Oncelikle statik analiz
olarak birim yiik analizi yapilir. Birim yiik analizinde, kuvvet uygulama noktasina
tek eksen yoniinde birim kuvvet (genelde 1N) uygulanir. Uygulanan yiike karsi
parcanin kuvvet yoniinde gerilme degerleri elde edilmis olur. Birim yiik x-y-z
eksenlerinde uygulanarak ii¢ eksen gerilme degerleri elde edilmis olur. Bu
caligmanin amaci, birim yiikleri zamana bagh yiik verisinin icerdigi yiiklerle
eslestirerek, zamana bagl yiiklerle analiz yapildiginda meydana gelen gerilme
degerlerini c¢ikarmaktir. Zamana baglh verinin igerdigi kuvvetlerin olusturdugu
gerilme degerlerini bulmak i¢cin maximum principle degeri kullanilir [20]. Ortalama
gerilme degeri elde edildikten sonra malzeme bilgilerinin tanimlanmasiyla yorulma
analizi sonucu Omiir hesab1 yapilmis olur. Sekil 5.13’de malzeme sonlu eleman verisi
ve malzeme bilgisiyle yapilan analizde program arayiiziiniin ekran goriintiisii

verilmistir.

Sekil 5.13 : Sonlu eleman model iizerinden zamana baglh yorulma ¢evrimi.

Analizde malzeme bilgilerinin girilmesi i¢in ilgili malzemenin S-N egrisinin
girilmesi gerekmektedir. Malzeme S-N egrisi Sekil 5.14’te gosterilmistir. Analiz
sonucunda yorulma hasar degeri elde edilir. Bu degerin yorumlanmasi su sekilde
yapilir; 6rnegin hasar degeri 1 bulunmusgsa parga tam bir ara¢ 6mrii boyunca hasara
ugramayacak demektir. Dolayisiyla 1 bolii hasar degeri hesabindan parcanin arac

iizerinde hasara ugramadan kosacagi siire belirlenmis olur.
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Sekil 5.14 : SAE 4140 S-N egrisi.

Firmanin belirledigi gereklilik geregi analiz sonucunda hasar degerinin 0.25 in
altinda kalmasi amag¢lanmistir. Bunun anlami parcanin 1/0.25=4 ara¢ 6mrii boyunca
hasara ugramamasidir. Analiz sincunda bu hedef tutturulmustur. Yorulma hasar

miktarin1 gostere analizi sonucu Sekil 5.15°te gosterilmistir.

20e
150002500

Sekil 5.15 : Yorulma analizi sonucu.
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6. DENEYSEL CALISMA

Uc farkli malzeme ile imal edilen denge cubuklarmin imalat siireglerinde
performanslar1 incelenmis ve laboratuvar ortaminda kurulan yorulma testinde
yorulma omiirleri karsilastirilmistir. Imalat siireclerinden 1s1l islem ve gazalt1 kaynak
yontemi lizerinde durulmustur. Isil islem sonuglar1 malzeme yiizey sertligi ile kontrol
edilirken, kaynak kaliteleri makro ve mikro incelemeler yardimiyla yorumlanmaistir.
Yorulma testinde numunelere esdeger gerilme uygulanarak, aym test kurulumunda,
ayn frekansta yiik uygulanmistir. Calismanin basinda belirtildigi gibi piyasada ayni
capta borular bulunamadigindan farkli ebatlarda (Cizelge 6.1) olan borularda ayni

gerilme olusturmak amaciyla farkl yiikler uygulanmstir.

Cizelge 6.1 : Numune borularin boyutlari.

Boru I¢ Cap Et
malzemeleri Dis Cap (mm) (mm) kalinligy
(mm)
SAE 4140 45 37 4
26MnB5 48.3 383 5
34MnB5 43 30 6.5

Calisma sonucuna etkisi olmayacak sekilde, calisma kolayligi saglamasi ve test
maliyetlerini diisiirmek amaciyla yarim boy boru kullanilmistir. Tiim borular ayni
boyda alinmistir. Numunelerin kaynak sonrast yorulma test diizenegine baglanmaya
hazir durumda boyutsal Olgiileri Sekil 6.1°de belirtilmistir. Denge ¢ubugu muylu
izerine serbest gecmektedir. Denge ¢ubugu i¢ ¢api Olciisiiyle muylu pimi arasinda
0.1mm bosluk birakmak yeterlidir. Bu boslugun fazla birakilmas1 montaj geometrik
toleranslarim1 olumsuz etkileyecegi gibi kaynak esnasinda bosluk olusturma riski
vardir. Daha diisiik tutulmasi veya tatli siki bir tasarim montajda imalat zorlugu
cikaracak ve parcaya fazladan gerilme yiikleyecektir. Bu bogluk tolerans1 parca
performansi icin ¢ok kritiktir. Bu toleransi saglayabilmek icin boru iki ucundan i¢
cap1 muylunun boru igine girecegi boyu kadar islenmelidir. isleme sonrasi parca
temizlenmeli ve capak birakilmamalidir. Boru i¢ capinin yaninda boru alin yiizeyi de

kaynak agzi hazirligina uygun pah ic¢in islenmelidir. Pah acis1 kaynak havuzu igin
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kritiktir. Kaynak agzi acisinin genis tutulmasi fazla kaynak metalinin bolgeye

yigilmasina ve sonug olarak parcaya fazla 1s1 girdisine neden olur.
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Sekil 6.1 : SAE 4140 boru kullanilan numune.

Denge cubuklari iiretim akig semasi1 Sekil 6.2°de belirtilmistir.
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Sekil 6.2 : Denge cubuklarinin iiretim akis semast.
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6.1 Isil islem

Isil iglem ¢alismasinda amac farkli sertliklerde boru numuneleri hazirlayarak kaynak
ve yorulma testinde performanslarini incelemektir. Numune detaylar1 Cizelge 6.2’de
belitilmistir. Temperleme ve sertlestirme ortamlarinin etkisini incelemek amaciyla

ayrica numuneler hazirlanmistir.

Cizelge 6.2 : Test numunelerinin 1s1l islem sonucu sertlik hedefleri.

: : : Olgiilen sertlik

Boru malzemesi Sertlik hedefleri degerleri (HRC)
Yiiksek 52
SAE 4140 Orta 45
Diisiik 40
Yiiksek 47
26MnB5> Diisiik 43
Yiiksek 47
34MnB5 Diisiik 43

Isil iglemler; tavlama, uygun ortamda sertlestirme ve temperleme islemlerinden
olugsmaktadir. Tavlama ile yiiksek sertlik kazanan malzemede kalint1 gerilme
gidermek amaciyla istenen sertlik degerine gore uygun sicaklik ve siirede
temperleme uygulanmustir. Ug tip malzemeden iiretilen denge cubuklarinin 1s1l islem

siirecleri aymidir, Sekil 6.2°de iiretim akis semasinin 1s1l iglem kisminda belirtilmistir.

6.1.1 Tavlama

Tavlama islemi kondiiksiyon 1sitma yOntemiyle, Sekil 6.3’te gosterilen sistemle
yaptlmistir. Cubuklar iki ucundan bakir elektrodlar ile tutulduktan sonra 890°C’ye
kadar 1sitilmistir. Bu sicakligi gelen cubukta elektrik akimi otomatik olarak kesilerek
1sitma iglemi sonlandirilmigtir. Tavlama igleminde malzemenin ilk bulundugu ferritik
yap1 Ostenit forma domiigmiistiir. Tavlama sicakligi belirlenirken demir karbon denge
diyagrami referans almmustir. U¢ malzeme igin aymi sicakhik degerinin yeterli
oldugundan 1sitma parametreleri degistirilmemistir. Gereken sicakligin iizerinde
sicakliklarda tavlanan malzemelerde karbon kaybinin artarak dekarbiirizasyon olmasi
ve mekanik ozelliklerinin olumsuz etkilenme riski vardir. Ozellikle en yiiksek
gerilmenin meydana geldigi yiizeyden karbon kaybi nedeniyle olusacak bir
yumusama yorulma Omriinii diisiirebilir [2]. Yiiksek sicakliklarda tavlamanin bir
diger riski de tane irilesmesidir. Tane irilesmesi de yorulma Omriinii olumsuz

etkileyen bir diger faktordiir.
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Sekil 6.3 : Kondiiksiyonla 1sitma.

Kondiiksiyonla 1sitma igleminde sicaklik kontrolii laser dl¢iim cihaziyla yapilmigtir.
Ek kontrol amag¢h termal kamera ile ortam denge ¢ubugunun sicaklik degerleri

kaydedilmistir, Sekil 6.4’te termal kamera goriintiisii gosterilmistir.

; W ; .:'.E. '., e
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Sekil 6.4 : Kondiiksiyon 1sitma esnasinda termal kamera 6l¢timii.
6.1.2 Sertlestirme

Sertlestirme isleminde amag¢ Ostenit yapida bulunan malzemeyi ani sogutarak
martenzit i¢ yapiya kavusturarak, tavlama Oncesine kiyasla ¢ok yiiksek akma ve
cekme dayanimlan ile yiiksek sertlik elde etmektir. 26MnB6 ve 34MnBS5 ¢ubuklari
icin en uygun sertlestirme ortami polimerli su oldugu bilinmektedir. SAE 4140 ¢eligi
icin ise yaygin olarak kullanilan en uygun sertlestirme ortami yag’dir. SAE 4140
celiginin su ile sertlestirme denemelerinde yiizey catlaklar1 gdzlenmistir. Yorulma
testlerine baglanacak ana kontrol numunelerinin sogutma ortamlar1 dolayisiyla; SAE
4140 celigi i¢in yag, boron celikleri i¢in polimerli su secilmistir. Polimerli su

ortaminda sertlestirilen borunun soguma esnasinda goriintiisii Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.5 : Polimerli su ile sertlegtirme.

Banyo sicakliklar1 25-50°C arasinda olmalidir. Soguma hzinin en diisiik oldugu yag
banyosunun sicakligr 6zellikle kontrol edilmeli, banyo sicakligi arttigt durumda
gerekli sicaklik araligina soguyana kadar beklenmelidir. Tavlama isleminden
cikarilan borular operatorler tarafindan manuel olarak tasinarak hizli bir sekilde
banyoya daldirilmaktadir. Cubuklar 890°C’de sogutma banyosuna girmis, oda
sicakliginda ¢ikartilmigtir. Borular polimer banyosunda 890°C’den 30 °C’ye yaklasik

30 saniyede inmistir. Polimer banyosu %8 polimer konsantrassyonuna sahiptir.

Standart sogutma ortami olarak yag secilen SAE 4140 borularinin hazirlanmasi Sekil
6.6’da gosterilmistir. Yagin yanmasi sonucu ortama gaz c¢ikist oldugundan yag
banyosunda sertlestirme iglemi yaparken maske kullanilmasina veya kazanin yaninda
bulunmamaya dikkat edilmelidir. Yag banyosunda soguma hiz1 diisiik oldugundan

bekleme siiresi yaklasik 8-10 dakika arasidir.

Sekil 6.6 : Yag ile sertlestirme.

Sertlestirme isleminden sonra borularin yiizeyinden sertlik Ol¢limii yapilarak
temperleme Oncesi malzemenin ulastigi en yiiksek sertlik degerleri belirlenmis ve

temperleme islemi icin gerekli sicaklik degerleri tahmin edilmeye calisilmistir. Ayni
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zamanda farkli sogutma banyolarinin etkileri gozlenmistir. Sertlik degerleri boru dig

cap yiizeyleriden Sekil 6.7’ de gosterilen Rockwell 6l¢tim cihazi ile dl¢iilmiistiir.

Sekil 6.7 : Sertlik 6l¢iim cihazi.

34MnB5 borunun yag ile sogutma sonucu sertlik degerinin 44 HRC oldugu
Olclilmiistiir. Malzemenin gerekli mekanik 6zellikler ulagabilmesi i¢in temperleme
sonras1 sertlik degeri yaklasik 47 HRC belirlenmistir. Buna gore yagda sogutma ile

malzemenin yeterli sertlesmedigi testpit edilmistir.

26MnB5 malzeme borunun su ve polimerli su ortamlarinda sertlestirmesinde ayni
sertlik degeri olarak yaklasik 49 HRC o6lciildii. Su ile sertlestirmenin soguma hizi
daha yiiksek olmasina ragmen sertlik degerini arttirmamasi, dolayisiyla mekanik
ozellikleri iyilestirici etkisi olmayacagl on goriisiiyle, giivenli tarafta kalmak icin
polimerli su ile ilerlemeye karar verildi. 34MnB5 borunun yag ile sogutma
denemesinde istenen sertlik degerine ulasamamasi referans alinarak, 26MnB5
borunun daha diisiik karbon oranina sahip oldugundan istenen sertlesme olmayacagi

degerlendirilerek yag ile sogutma denemesi yapilmasina gerek goriilmemistir.

Cizelge 6.3 : Sertlestirme ortami ve yiizey sertlik degerleri.

Sertlestirme sonrasi sertlik

Boru malzemesi Sertlestirme ortami degerleri (HRC)
SAE 4140 Yag 55
26MnB5 Polimerli su 49
34MnB5 Polimerli su 49.3
6.1.3 Temperleme

Sertlestirme islemi ile elde edilen yiiksek sertlik ve akma dayanimina sahip martenzit

ic yapiya sahip borularin, daha yiiksek tokluk ve siinek bir yapida olan
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tempermartenzit yapiya doniistiirlmesi ve mikroyapida olusan gerilmelerin

giderilmesi i¢in temperleme isleminin yapilmas1 gerekmektedir.

Borular temperleme firininda, firimn ayarlanan sicaklik degerine gelmesinden sonra
1 saat siireyle bekletilmistir. Temperleme sicaklik degerleri malzeme tiirii ve istenen
sertlik degerine gore belirlenmistir. Borularin temperlenme sicakliklar1 ve

temperleme sonrasu sertlik 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 6.4’ te verilmistir.

Cizelge 6.4 : Temperleme sonrast sertlik degerleri.

. . . Temperleme Isil iglem sonrasi
Boru malzemesi  Sertlik hedefleri sicakliklar (°C) sertlik (HRC)
Yiiksek 300 51
SAE 4140 Orta 420 46
Diisiik 500 39
Yiiksek 245 47
26MnB> Diisiik 360 43
Yiiksek 225 47
34MnB5 Diisiik 300 43
6.2 Kaynak

6.2.1 Kaynak islemi

Kaynak yontemi olarak gaz alti kaynak secilmistir. Kaynak robot ile yapilmistir.
Kaynak parametreleri, kaynak uzmanligi olan firmanin bilgisi dahilinde 6nerilerek
degistirilmistir. Bu calismada kaynak parametrelerine deginilmeyecektir. Borular
arasinda cap ve et kalinliklar1 farklar1 oldugundan kaynak parametrelerinden salinim
ve hiz degistirilmis, gerilim ve akim degerleri ayni tutulmustur. Kaynak karakterleri
tim numunelerde aymi tutulmaya calisilirken parcaya 1s1 girdisi diisiik tutulmaya

caligilmastir.

Gazalt1 kaynak makinasinda parca fikstiire yerlestirilir. Kaynak agz1 ol¢ciimii Sekil
6.8’de gosterildigi gibi yapilarak kaynak agzimin tasarimda ©ongoriildigi sekilde
oldugu dogrulandi. Muylu parcgalar1 diiz dayama yiizeylerinden fikstiir yiizeylerine
dayanmistir. Ayrica muylunun deliklerinden fikstiiriin pabuglart gecirilmistir. Parca
kaynagi tamamlandiktan sonra sogumasi fikstiir {izerinde tamamlanmistir . Bu
Onlemler ile parca carpilmasinin engellenmesi hedeflenmistir. Parcada olusacak

carpilmalar arag¢ iizerinde montaji engelleyebilecegi gibi yorulma testleri esnasinda
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parcaya Ongoriilmeyen egme momenti gelmesine neden olarak sonuclarin hatali

yorumlanmasina neden olma riski tagimaktadir.

Sekil 6.8 : Kaynak agz1.

Indiiksiyon yontemiyle kaynak bolgesine kaynak ©n 1sitma uygulanir. Sicaklik
Olctimii icin lazer sicaklik dlglim cihazi anlik sicaklik dl¢limii yapar. Lazer ol¢iim
cihazinin fikstiir {izerinde konumu ve kontrol bolgesi Sekil 6.9’da verilmistir.
Kaynak 6n 1sitma degeri olarak 325°C sicaklik belirlenmistir. Bu sicaklik degerinden
daha yiiksek 6n 1sitma sicaklik degerlerinde kaynak malzemesinin kaynak agzim
doldurmadigi gozlenmistir. Daha diisik kaynak On 1sitma degerlerinde kaynak

bolgesinde yiiksek sertlik ve niifuziyet sorunu gozlenmistir.

Sekil 6.9 : Kaynak fikstiirii.

Sicaklik degeri istenen degere geldiginde kaynak islemi baglar. Robota girilen
kaynak parametreleriyle kaynak islemi tamamlanir. Kaynak pozisyonu Sekil 6.10°da
verilmistir. Kaynak 6n 1sitmanin tamamlanmasi ve kaynagin baglamasi arasinda 15-

20 saniye siire vardir.
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Sekil 6.10 : Gazalt1 kaynak makinasi.

Kaynak sonrasi uygun sogutma seklini bulmak icin Sekil 6.11°de goriindiigii gibi tek
taraf soguma hizini diisiirecek termal battaniye ile sarildi. Diger taraf havada soguma

olmast1 i¢in bog birakildi.

Sekil 6.11 : Sertlik 6l¢iim numunesi sogutma sekli.

Kaynak sonrasi parca kesilerek sertlik ol¢climii yapildi. Havada ve battaniye ile
sogutulan taraflar arasinda sertlik farki gozlenmedi.Fakat havada sogutulan tarafin
bir miktar daha fazla carpilmaya maruz kaldig1 gézlendi. Denge cubugunda parca

toleranslar1 ¢ok 6nemli oldugundan battaniye ile sogutmaya karar verildi.
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6.2.2 Sertlik ol¢iimii

Kaynak sonrasi boru iizerinden sertlik 6l¢iimii i¢in numune ¢ikarildi. Numuneler
kaynak sicakligindan etkilenmemesi icin Sekil 6.12’de gosterildigi gibi kaynak

bolgesine uzak bolgeden alindi.

Mumunelerin
alindigr bilge

Sekil 6.12 : Boru sertlik numunesi alinan bolge.

Kesilen boru pargalar1 bakalite gomiildii. Boru et kalinlig1 boyunca HV 6l¢iim alindi.
Ayrintili sonuclar EKA da incelenebilir. Sertlik taramasi sonucu boru dis yilizeyinde
kaynak Oncesi Olclime gore diislis oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi kaynak 6n
1sitma sicaklik derecesinin yiiksek olmasidir. Secilen sertlikte borularin kaynak

oncesi ve sonrasi sertlikleri Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5 : Kaynak sonrasi boru yiizey sertlik degerleri.

Boru Sergik  Lemperleme e sonrags  aynak islemi
malzemesi hedefleri s1ca1§hklar1 sertlik (HRC) sonrast sertlik
O (HRC)
SAE 4140 Yiiksek 300 51 443
26MnB5 Diisiik 360 43 37.3
34MnB5 Yiiksek 225 47 42

Kaynak bolgesi sertlik taramasi sonuglar1 beklendigi gibi ¢cikmistir. ITAB bolgesinde
sertlik artis1 gozlenmistir. SAE 4140 celiginin sertlik degerinin diisiik ¢ikmasi,
parcamin kaynaklanabilirlik 6zelliginin kotii oldugunun bir gostergesidir. Kaynak
bolgesi sertlik taramast Sekil 6.13’te gosterildigi sirayla alinmistir, sonuclar Sekil
6.14’te verilmistir. Bu sonuglara gbére en uniform dagilim 34MnB5 boruda
gozlenmistir. Ayrica kaynak bolgesi yumusamast da en az 34MnB5 boruda meydana

gelmistir.
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Sekil 6.13 : Kaynak bolgesi sertlik taramasi.

ITAB Kaynak ITAB Muylu
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Sekil 6.14: Kaynak bolgesi sertlik taramasi karsilagtirmasi.
6.2.3 Mikroyapi inceleme

Borunun ve kaynak bdlgesinin mikroyap1 incelemesi gerceklestirilmistir. Boru ig
yapisi referans goriintiilerden anlasildigi {izere temper mertenzit yapidadir. 1000x

biiyiitme ile alinan goriintiiler Sekil 6.15’te verilmistir.

Sekil 6.15 : Boru mikroyap1 goriintiileri: (a)SAE 4140. (b)26MnB5. (c) 34MnBS5.

Kaynak bolgesinde yaplan mikroyap1 incelemesinde kaynak ve ITAB bolgesinde

beklendigi gibi tane biiyiimesi gozlenmistir. Kaynak dolgu malzemesinden alinan
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mikroyap1 incelemesi goriintiileri Sekil 6.16’da, ITAB bolgesinden alinan mikroyap1
goriintiileri Sekil 6.17°de verilmistir. Sertlik taramast sonucuna gore en fazla
yumusama olan kaynak bolgesinde tane irilesmesi gozlenmistir. En diisiik kaynak
bolgesi sertligi goriinen SAE 4140 borunun kaynak bolgesi mikroyapisinda taneler
beklendigi gibi daha biiyiiktiir. Sertlik taramasi sonuglarina paralel sekilde 34MnB5
boruda uniform tane biiyiikliikleri gézlemistir. 34MnB5 borunun kaynak ve ITAB
bolgelerinde tane biiyiikliikleri her iki malzemeye gore daya kiigiik yapidadir. Bu,
34MnB5 malzemenin martenzit i¢ yapisini kaynak sonrasi tamamen kaybetmediginin

bir gostergesidir.

Sekil 6.17 : ITAB mikroyap1 incelemesi: (a)SAE 4140. (b)26MnBS. (c) 34MnBS.
6.3 Yorulma Testi

Yorulma test kurulumu Sekil 6.18’de goOsterilmistir. Yorulma testinde parca tek
taraftan sabitlenmigstir. Diger uctan hidrolik kol tarafindan sadece burulma yoniinde
yiikk gelecek sekilde tahrik edilmistir. Burulma disinda olusan egme momentinin
parcaya etkilememesi i¢in tahrik edilen kol tarafindan kaymali yatak ile parca

yataklanmistir. Sabit genlik ve frekansta yiik uygulanmistir. Frekans degeri 1.5Hz
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olarak belirlenmistir. Test zamamm diisiirmek i¢in frekans degeri arttirildiginda
parcada tiresim oldugu go6zlendigi icin bu frekans degeri se¢ilmistir. Test, deplasman

kontrolii ile yapilmistir.

Sekil 6.18 : Yorulma testi fikstiirii.

Farkli caplarda olan borulara ayn1 gerilme degerini uygulamak icin farkli deplasman

degerleri belirlenmistir (Cizelge 6.6).

Cizelge 6.6 : Yorulma testi deplasman degerleri.

Boru I¢ Cap Et Deplasman Hesaplanan
malzemeleri Dis Cap (mm) (mm) kalinlig (mm) gerilme
(mm) (MPa)
SAE 4140 45 37 4 21
26MnB5 48.3 38.3 5 20 365
34MnB5 43 30 6.5 22

Parcaya gelen gerilme degerini belirlemek i¢in parca yiizeyinden strain gage olclimii
yapilmistir. Sadece SAE 4140 borusu iizerinden Ol¢iim alinmigtir. Vishay marka,
062UV, 0-90 tipi strain gage kullanilmistir. Olgiim esnasinda farkli deplasmanlar
uygulanarak sonuclar karsilastirilmig, kisa omiirlii yorulma bdolgesine girmeyecek
sekilde bir gerilme degeri belirlenmistir. Strain gage’in denge ¢ubugu {iizerine

uygulamasi ve strain gage’in fotografi Sekil 6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.19 : Strain gage uygulamasi.

Strain gage uygulandiktan sonra farkli deplasmanlar verilerek strain gage’le ol¢iim

yapilmustir. Olgiilen microstrain saf burulma hesabina veya iki eksenli gerilme haline

gore hesaplanarak gerilmeye cevrilebilir. Olgiim 1 Hz ve 1.5Hz frekansta

tekrarlanarak frekans degerinin 1.5 Hz yapilmasi durumunda gerilme durumunun

etkilenmedigi dogrulanmistir. Strain gage Ol¢iimii farkli deplasmanlarda yapilmaistir;
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Sekil 6.20 : Straingage ol¢iimii.

Saf burulma hesabina gore islem yapildiginda, 0-90 tipi strain gage’in strain

gage’lerinin Olciilen strain degerleri birbirine esit, ters isaretlidir. Bu degere &

diyelim.

Ty

Sekil 6.21 : Tork strain gage'i pozisyonu.
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Buna gore denklem yazilir ve sadelestirilmeler yapilir. 6.3 denklemi elde edilir.
Ty = G¥xy 6.1)
€ = & cos® 0 + g, sin® § + yy,, sin O cos 6 (6.2)
€ = g cos% 45 — & sin® 45 + yy, sin 45 cos 45
28 =Yy
Tyy = G2¢ (6.3)

Bu sonuca gore testte okunan degerler icin gerilim hesab1 yapilabilir (Cizelge 6.7).
Islemler 6ncesinde microstrain 1000 ile béliinerek strain’e cevrilir. Celikler icin G
degeri yaklagik 80 GPa alinmistir. Hedeflenen 365MPa gerilme degerine yaklasik

21mm deplasman uygulandiginda ulagilmistir.

Cizelge 6.7 : Strain gage testinde

a(c)hlfllll:; Deplasman (mm) Microstrain (Sl\t/}r;sas)
1 5 560 89.6
2 10 1100 176
3 15 1700 272
4 21 2300 368
5 22 2400 384
6 28 3000 480

Diger bir yontem, iki eksenli gerilme hali i¢in aym gerilme sonuclar1 bulunabilir
(Sekil 6.22). Silindir bir parcaya burulma momenti uygulandiginda asal gerilme
eksenlerinin borunun ekseni ile 45° ac1 yapan eksenler oldugunu bildigimiz icin iki
eksenli gerilme hesabindan gerilmeyi hesaplayabiliriz. Poisson oram1 0.31, young

modulii 210GPa ahinmuistir. €; ve g birbirine esit alinarak hesap yapilir.

Sekil 6.22 : Iki eksenli gerilme durumu
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E
g1 = 1_—192(81 + 1982) (6.4)

Parca hasar1 beklendigi gibi en zayif bolge olan ITAB bolgesinde meydana gelmistir
(Sekil 6.23, Sekil 6.24). Tiim numunelerde hasar benzer olugmustur.

Sekil 6.24 : Hasara ugramis parca ornekleri.

Kullanilan borulardan 26MnBS5 dikigli boru, diger borular SAE4140 ve 34MnB5
dikissiz borudur. Bir adet 26MnBS5 boru diger numunelerden farkli olarak boru
kaynak dikisi boyunca hasara ugramistir (Sekil 6.25).

Sekil 6.25 : Boru kaynak dikisi boyunca hasara ugrayan 26MnBS5.

62



Test sonuglarina gore en uzun omiir 34MnB5 malzeme, yiiksek sertlikte imal edilen

borularda goriinmektedir. Yorulma émrii sonuglar1 Sekil 6.26°te verilmistir.
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Sekil 6.26 : Yorulma testi sonuglari.
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7. SONUC VE ONERILER

Agir ticari araglarda, bu araclardan beklenen performansa uygun olarak yiiksek
rijilikte siispansiyon sistemi kullanilir. Ancak bu araglarda yolcu konforunun
saglanabilmesi amaciyla ilave kabin siispansiyon sistemine de ihtiya¢ duyulur.
Calismada yer alan denge ¢ubugu bu ilave kabin siispansiyon sisteminin onemli bir

giivenlik parcasidir.

Calismada denge ¢cubugunun baglant1 sekli ve buna uygun malzeme se¢imi iizerinde
durulmustur. Kaynakli baglanti diger birlestirme alternatifleriyle karsilastirildiginda
ekonomiklik ve imalat kolaylig1 sebebiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak bu baglanti
seklinde yiiksek 1s1 girdisinin neden oldugu problemlerin ayrica ¢oziilmesi 6nemlidir.
Calisma boyunca denge cubugu i¢in alternatif malzemeler secilmis, birlestirme
islemi icin kaynak siirecleri ve 1sil islem sartlar1 analiz edilmistir. Calismanin son
kisminda denge c¢ubugunun yorulma davramigini incelemek amaciyla burulma

zorlamasi altinda yorulma testleri yapilmistir. Sonuglar kisaca su sekilde verilebilir.

e Istenen sartlar1 saglayan malzeme alternatiflerinin SAE 4140, 26MnB5 ve
34MnBS5 oldugu

¢ SAEFE 4140 malzemesi i¢in en uygun 1s1l islem ortaminin yag ortami oldugu

e Diger iki malzeme icin en uygun 1si islem ortaminin polimerli su ortami
oldugu

e Kaynak sonras1 soguma hizini diisirmek i¢in battaniye ile sogutmanin parga
carpilmasin azalttig

e Kaynak sonrast yapilan sertlik dl¢iimlerinde kaynak sonrasinda, ozellikle
kaynak ©On 1sitmanin etkisiyle denge c¢ubugu numunelerinin sertlik
degerlerinin 5-7 HRC aras1 diistiigii

e Kaynak bolgesi sertlik dl¢limii ve mikro yap1 incelemeleri sonucunda SAE
4140 malzemenin kaynak isleminden olumsuz etkilenerek beklenenin altinda

sertlik diisiisii yasadigi ve mikroyapisinda tane irilesmesi oldugu
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®  Yorulma testlerinde tiim hasarin ITAB bolgesinde meydana geldigi, hasarin
kesit diizlemine paralel olustugu

e 26MnB5 malzemesinde hasarin dikis boyunca olusmasindan dolayr denge
cubugu malzemesinin dikissiz imal edilmesi gerektigi,

¢ En uzun yorulma Omriine sahip olan malzemenin yiiksek sertlige sahip
34MnBS5 oldugu

e Baslangic malzeme sertliginin yorulma test sonucunu direk olarak etkiledigi,
bu yiizden temperleme miktarinin belirlenmesinin kritik bir 6neme sahip

oldugu,
sonuclarina varilmistir.

Yukarida yapilan tiim calismalarin sonucunda: Dayanimi en diisiik bolge olan
“kaynak baglant1 bolgesi” ndeki gerilme yigilmasini diisiirmek amaciyla “ug¢ sisirme”

islemine tabi tutulmasi gerektigi ortaya ¢cikmistir.

Bu tezde denge cubugunun temel zorlanma sekli olan burulma momentine goére
yorulma testleri gergeklestirilmistir. Diger bir yontem olarak denge cubuguna cok
eksenli yorulma test uygulanabilir. Bu sayede parca testi arag lizerindeki kullanima

daha ¢ok yaklasacaktir.

Birlestirme yontemlerinden bolgesel dayanim diismesine sebep olmayan teknikler
kullanilabilir. Bu durumda hasarin birlestirme bdlgesi disinda bir bolgeden olmasi

beklenmelidir.

Agrrhik  azaltma caligas1  kapsaminda  alternatif — malzemelerin  testleri
gerceklestirilebilir. Ozellikle kompozit denge ¢ubugu yorulma testine tabi tutulursa

sonuclar kasilastirmali olarak degerlendirilebilir.
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EKLER

EK A: Boru Kesitlerinden Alinan Sertlik Olgiimii Sonuglari
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EK A

(®

Sekil : Bakalite gomiigmiis borular: (a)SAE 4140. (b)26MnBS5. (¢)34MnB5

480
- e
; 450
=
T
S \
420 T T T 1
1 2 3 4 5
ic capa uzaklik [mm) (a)
440
420 7’*
E 400
=
£ 380
3]
w
360 0
34‘0 T T T T 1
1 2 3 4 5 =
ic capa uzakhk (mm) (C)
500
480 s
= 440
T ¥ \
g 420 \
400
380 T T T T 1
1 3 4 5 = 7
ic capa uzakhk {mm) (e)

Sekil A.1 : Boru kesitlerinin sertlik 6l¢iim sonuglari: (a)SAE 4140. (b)26MnB5.

(c)34MnB5
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