TEKNIK

DOKUMAN

. CAEfatigue

Bu teknik yazi, arag siispansiyon sistemlerinde kullanilan “anti-roll bar (ARB)”
(viraj denge cubugu) baglanti elemanlarinin, srekli tekrarlanan ytklemelere
maruz kalmalari sonucu 6ngérulen yorulma dayanimini kapsamaktadir.
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7.4 HEXAGON . CAEfatigue

Anti-Roll Bar Baglanti Elemanlarinda Zaman
Duzleminde Yorulma Analizi

HAZIRLAYAN

Dogukan Alkan
Kidemli Yapisal Analiz Mihendisi

Tarih : 22/ 12 / 2025

Bu teknik yazi, arag stispansiyon sistemlerinde kullanilan “anti-roll bar (ARB)” (viraj denge
cubugu) baglanti elemanlarinin, sirekli tekrarlanan yiiklemelere maruz kalmalari sonucu 6ngorilen
yorulma dayanimini kapsamaktadir. Yapilan sonlu elemanlar analizinden elde edilen gerilme degerleri
CAEfatigue yazilimina aktariimis ve 500.000 cevrimlik yiklemeye karsi 6mir tahmini gerceklestirilmis
olup, elde edilen sonuglar, yapisal bittnlik ve 6mir 6ngoriisi acisindan degerlendirilmistir.

1. Girig

GunlUmuzde tasit slispansiyon sistemlerinde dengeleyici bir unsur olarak gérev yapan “anti-roll
bar” (viraj denge cubugu) sistemleri, 6zellikle viraj alma esnasinda ortaya c¢ikan yik aktarimini
azaltarak suris glvenligini ve konforunu artirmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan baglanti elemanlari,
dinamik yiklemelere maruz kalan kritik bilesenler arasinda yer almakta ve uzun sireli kullanim
sonucunda yorulma kaynakl hasar riski tasimaktadir. Bu calismada, “anti-roll bar” baglant
elemanlarinin yorulma davranisi, zaman dizleminde gerceklestirilen bir analiz yaklasimiyla
degerlendirilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen zamana bagh gerilme verileri,
CAEfatigue yazilimi araciligiyla dogrudan yorulma analizine tabi tutulmus, herhangi bir spektrum
doénistimine ihtiya¢c duyulmadan dogrudan zaman (zerinden yikleme kullanilarak yorulma émri
tahmini gerceklestirilmistir.

Figlir 1 — Arag Stispansiyonunda Kullanilan Anti-Roll Bar Sisteminin Sematik Gosterimi
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7.4 HEXAGON . CAEfatigue

2. “Anti-roll Bar” Nedir?

“Anti-roll bar” (viraj denge ¢ubugu), arag slispansiyon sistemlerinin en dnemli parcalarindan
biridir. Sol ve sag tekerlekleri birbirine baglayan bu sistem, viraj alma sirasinda olusan goévde
savrulmasini azaltarak, aracin daha dengeli bir sekilde yol almasini saglamaktadir. Bu sayede slrls
glvenligi ve yol konforu artirilmaktadir. Diger bir taraftan “ARB” terimine farkli kaynaklarda “sway
bar”, “stabilizer bar / stabilizer” ve “anti-sway bar” olarak rastlanilabilmektedir. Baglanti elemanlari
ise bu cubugun tekerleklerle ve stispansiyon sistemiyle dogru sekilde etkilesim kurmasini saglar. Kiigik
boyutlarina ragmen bu elemanlar, dinamik yikler altinda aracin davranisini dogrudan etkileyen kritik
bilesenlerdir. Uzun siireli kullanimda yorulmaya maruz kalabilmeleri, onlari yapisal dayaniklilik

acisindan en c¢ok dikkat edilmesi gereken pargalardan biri haline getirmektedir.

Figlir 2 — Arag Slispansiyon Sisteminde Anti-Roll Bar Ve Baglanti Elemanlarinin Konumu [Sway Bar (Viraj Denge Cubugu),
Sway Bar Links (Baglanti Elemanlari) ve Sway Bar Bushings (Burglar) Gosterilmektedir.]

3. “Anti-roll Bar” Calisma Prensibi ve Tasarim Faktorleri

“Anti-roll bar”, aracin viraj sirasinda devrilmesini énlemek icin kullanilan U seklinde celik bir
cubuktur. Arag viraja girdiginde, virajin i¢ tarafindaki tekerlekler yukari dogru hareket ederken dis
taraftaki tekerlekler asagl dogru bastirilir. Bu durum govdenin yana yatmasina sebep olmaktadir.
“Anti-roll bar”, bu yatmayi kontrol altina alarak aracin agirligini dort tekerlek tGzerine daha dengeli bir
sekilde dagitir. Boylece aracin slispansiyonunun hem konfor hem de yol tutus performansi korunmus
olur. Tasarim agisindan bakildiginda, malzeme se¢imi, cubugun kesit 6zellikleri ve baglanti noktalarinin
rijitligi, sistemin verimliligi Gzerinde dogrudan etkili faktorlerdir.
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7.4 HEXAGON . CAEfatigue
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Figir 3 — Anti-roll Bar Calisma Prensibinin Sematik Gosterimi

4. “Anti-roll Bar”’in Etkisi Altinda Kaldig: Yikler

Viraj sirasinda aracin govdesi, merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle dis tarafa dogru egilmeye
baslamaktadir. Bu egilme, lastiklerin yol ile temas alanini azaltarak siirtis glvenligini olumsuz
etkilemektedir. Bu esnada “anti-roll bar” devreye girmektedir. Govdeden tekerleklere aktarilan
burulma kuvveti, baglanti elemanlari araciligiyla karsi tarafa iletilir ve boylece asiri yuvarlanma blytk
Olglide sinirlandirilir.

5. “Anti-roll Bar” Sistemlerinde Yorulma Sureci

Makine parcalari kullanim 6mdrleri boyunca tekrarli ylkler altinda ¢calismakta ve bu yiklemeler,
parcalarin dayanikhligini dogrudan etkilemektedir. Tekrarli yikler altinda ¢alisan metal malzemelerde,
gerilme seviyeleri statik dayanim sinirlarinin oldukga altinda olsa bile zamanla mikroskobik catlaklar
olusabilmektedir. Bu catlaklar ilerleyen cevrimlerde blylyerek makroskobik boyutlara ulasir ve
sonucta parcanin kopmasina veya kirillmasina neden olmaktadir. Literatlirde, kirllma ve mekanik
arizalarin yaklasik %50 ila %90’inin yorulmaya bagh oldugu tahmin edilmektedir. Ancak bu rakamlarin
kesin olarak belirlenmesi zordur; clinki yorulma hasari ¢cogunlukla 6ngoriilemez ve ani bir sekilde
gerceklesir.
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7.4 HEXAGON . CAEfatigue

6. “CAEfatigue” ile Yorulma Omriniin Degerlendirilmesi

Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM), mihendislik yapilarinda gerilme dagihmlarinin ve yer
degistirmelerin hesaplanmasinda gilivenilir bir yontem olsa da, ¢evrimsel ylkler altindaki uzun ¢evrimli
hasar birikimini dogrudan ortaya koymamaktadir. Yorulma 6mri tayini icin FEM ¢6zUmlerinden elde
edilen gerilme-zaman verilerinin, yorulma vyazilimlarina aktarilmasi gereklidir. “CAEfatigue”,
hesaplanan yapisal gerilme degerlerini kullanarak, yorulma 6mri degerlendirmesi yapilmasina olanak
tanimaktadir.

Bu calismada, “anti-roll bar” baglanti elemanlarina ait sonlu elemanlar ¢6zimi “Marc” yaziliminda
gerceklestirilmis, elde edilen ¢cekme, basma ve 6n ylikleme (preload) kosullarindaki gerilme sonuglari
yorulma analizine girdi olarak kullanilmistir. Zaman diizleminde gerceklestirilen bu yaklasimda,
dogrudan gerilme-zaman verileri bas-cek senaryosu (0-0, 0.5-1, 1-0) ile “CAEfatigue” yazihminda
kullantimistir.

Bu yontem sayesinde, “anti-roll bar” baglanti elemaninin 500.000 cevrimlik ylkleme senaryosu
altindaki dayanikhhg belirlenmis; kritik bolgelerdeki hasar birikimi (damage accumulation) haritalari
cikarilmistir. Elde edilen sonuglar, yapisal buttnlik ve glvenilirlik acisindan tasarimin dogrulanmasi
icin kullanilmistir.

Pulling
Bolt Pre-Load

Sway Bar Time Based Fatigue

(Rubber Bushing with a Bolt)

Figlir 4 — Anti-roll Bar Bileseni i¢in Uygulanan Yapisal Yiklerin Agiklanmasi
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6.1. Malzeme Bilgisi ve &-N Eg8risi

Yorulma analizleri gerceklestirilirken, daha o©nce tamamlanan statik analiz sonuglari
kullanilacaktir. Bu analizlerde R orani = -1 (tam degisken yukleme) varsayimi alinarak inceleme
yaptmistir. Yorulma analizleri &-N egrisi kullanilarak gerceklestirilmis olup, sonuglar da yine €-N egrisi
lzerinden degerlendirilmistir. &-N egrisi Tablo 1’deki katsayilar kullanilarak hesaplanmistir.
Malzemenin &-N egrisi Figlir 5’de gosterilmektedir. Malzeme bilgilerine TotalMateria veri tabanindan

ulasilmstir.
Malzemenin Mekanik Ozellikleri
Young Modulu (MPa) 210000
Poisson Orani 0.33
Maksimum Cekme Gerilmesi (MPa) 895
Akma Gerilmesi (MPa) 780
&-N Egrisinin Ozellikleri
Yorulma dayanim katsayisi, g (MPa) 1273
Yorulma gti¢ issU, b -0.08
Yorulma stneklik katsayisi, &f 1.51
Yorulma stineklik Gssd, ¢ -0.72
Donglisel dayanim katsayisi, K (MPa) 1359
Donglsel gerinim Ussi, n 0.13
Tablo 1: & -N Egrisi Katsayilari
elastic plastic total
1X104 =
2 \

1x10

1x10

1)«1075

1><1076
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Life in reversals(2N)

Figlir 5 — Malzemenin & -N Egrisi
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6.2. Malzeme Purazluluk Faktori

Yorulma testine tabi tutulacak numuneler ¢cogu zaman ideal, kusursuz ylizey kalitesine sahip
degildir. Bu nedenle, ylizey plrizltluginden kaynaklanan etkiler “Yizey Puruzlilik Katsayisi (Surface
Finishing Factor)” kullanilarak hesaplanacak ve analize dahil edilecektir. Bu katsayi Esitlik 1 kullanilarak
hesaplanmis ardindan CAEfatigue araytziine girdi yapiimistir.

Kr=1-ag.log(Kg).log(2.UTS/Ry) Esitlik 1
Material Steel Cast Nodular Malleable Gray Wrought Cast Al
Steel CastIron Cast Iron Cast Al Alloys Alloys
Iron
CODE 13,14,16-22, | 9-12,15 5-8 2-4 1 100-105 106
2599
ar 0.22 0.20 0.16 0.12 0.06 0.22 0.20
Rt 400 400 400 350 100 133 133

Figlir 6 — CAEfatigue Kullanici Kilavuzunda Yiizey PirizlUligi Hesaplamasinda Kullanilan Degerler

Genel Uretim yonteminin dokim ve ylizeyin taslanmis oldugu varsayillmaktadir. Buna gore
ortalama Kpg (Uretim purizlilik) degeri 12.5 pum’dir. Bu degerler Esitlik 2’de yerine konularak,
hesaplama yapilmistir.

Kr=1-(0.20)log(12.5).log(2 x 895/133) = 0.7523 Esitlik 2

(®) [ | SURFACE FINISH ?

o [ ]

KT

Description | User provides finishit ¥

Figlir 7 — CAEfatigue Arayliziinde Ylzey Purlzlllik Degerinin Girilmesi

Yikleme senaryosu olarak bas-cek senaryosu 0-1 genligi arasinda uygulanmistir. Analiz isterini
karsilamak adina yiikleme, 500.000 tekrar ¢cevrim sayisi olarak girdi saglanmistir.
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Figlir 7 — CAEfatigue Araylziinde Cevrim Sayisinin Girilmesi
6.3. Yorulma Analizlerinin Sonuglari

Yorulma analizleri gergeklestirilirken, “Stress Combination” olarak “Maximum Principal”
secilmistir. Yorulma analizinde dnceden tanimlanmis yikleme, modele aktarilmis ve gerinim-6mur (e—
N) yontemini kullanarak bir yorulma similasyonu gerceklestirilmistir. Yorulma analizine ait sonuglar,

Figlr 8 ve Figlr 9’da paylasiimistir. Renk dagilimi, bilesen genelinde 6ngoriilen yorulma émrind
gostermektedir.

En kritik bolge, minimum omrin yaklasik 12.57 dongli oldugu baglanti bdlgelerinde yer
almaktadir. Burasi, zamanla yorulma hasarinin en ¢cok meydana gelme olasiligi olan yerdir.
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Figlir 8 — CAEfatigue Araytziinde Yorulma Donglsl Sonuglari
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Figlir 9 — CAEfatigue Arayliziinde Hasar Miktari Sonuglari

Elde edilen yorulma simiilasyonu sonuglari, anti-roll bar baglanti elemanlarinda kritik 6mriin
baglanti bolgesinde yogunlastigini ve bu bdlgenin yorulma kaynakl hasarin baslangic noktasi olarak
one ¢iktigini ortaya koymaktadir. Minimum omdir degerinin yaklasik 12,57 dongi olarak belirlenmesi,
500.000 c¢evrimlik bir yiklemenin 12.57 kez uygulanabilecegini gostermektedir. Bu senaryoda istenen
analiz talebi yorulma tarafinda glivenli bolgede kalmistir.
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