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Arastirma Makalesi/Research Article

Rot Basimin Bilgisayar Destekli Yapisal Coziimlemesi
Computer Aided Analysis of a Tie Rod End

M. Kutay PEHLIVAN?, Murat 0ZSOY?

Ozet- Arac 6n diizeninin temel donanimlarindan biri olan rot basu, siiriis giivenligi acisindan birinci derece 6nem
tasimaktadir. Bu calismada ticari bir arac¢ icin Teknorot A.S tarafindan iiretilen rot basinin yapisal miihendislik
coziimlemeleri yapildi. Bu donanim, direksiyon baglantisindan gelen yonlendirmeleri, rot kolu iizerinden aksona
aktararak, tekerin diisey eksende donmesini saglamaktadir. Sistem govde, mafsal ve yataklardan olusmaktadir.
Bu calismada diger calismalardan farkh olarak, rot basindaki her bir parca ayri1 olarak modellendi ve bu
parcalar arasinda temas tanimlanarak iliskilendirilme yapildi. Mafsalin siiriis esnasindaki farkli konumlari icin
ayr1 ayr1 ¢céziimlemeler yapildi. Bu sekilde her bir par¢canin gerilme karakteri mafsalin farklh konumlarina gore
incelendi. Metal parcalar icin yorulma c¢oziimlemesi yapilarak sistemin calisma 6mrii hakkinda bilgi edinildi.
Son olarak, yapisal ¢oziimleme sonucu olusan gerilme degerleri incelenerek govde iizerinde tasarim iyilestirmesi
yapildi.

Anahtar Kelimeler- Bilgisayar destekli miihendislik, Rot basi, Sonlu elemanlar yontemi, Yorulma émrii

Abstract- The tie rod end is one of the most fundamental element of steering mechanism, and possesses direct and
crucial importance in terms of driving safety. In this study the structural analysis of a tie rod end part for a van
type vehicle is carried out. The main duty of this part is to transfer the routing coming from the steering linkage
to steering knuckle via tie rot arm. In our study the model for the analysis includes the body, the joint and the
bearing. Hence, different form previous studies, every part of the tie rod end modeled and analyzed individually
by defining contact between parts. The analysis for the joint part is carried out for different possible
orientations. By this way, stress characteristics of every part of the tie rod end are analyzed for different cases. A
fatigue analysis for metal parts is performed to obtain information about the service life of the system. Finally by
considering the stress analysis results a design improvement is achieved on the body.

Keywords: Computer Aided Engineering, Fatigue Life, Finite Element Method, Tie rod end,
1. GIRIS

Ara¢ diimenleme mekanizmasinda rot basi, direksiyon baglantisindan gelen yonlendirmeleri tekere iletme
islevi gormektedir (Sekil 1). Miihendislik, tasarim ve imalat siireglerinin her birinde titizlik gerektiren bu donanimda
olusabilecek arizalar, siiriis esnasinda akustik ve stabilite problemlerine yol agmaktadir. Ani kirilma ve kopma gibi daha
az kargilagilan durumlarda ise kaza riski biiyiiktiir. Arizalar; uygun olmayan malzeme se¢imi, tasarim yetersizligi, metal
yorulmasi ve yataklarin deformasyonu/yipranmasi sonucu gozlenmektedir.

Konu ile ilgili 2006'da A.H. Falah SUV bir aracin rot bagindaki kirilma problemini incelemistir [1]. 2 il
dolmadan ve 30.000 km de gerceklesen kirilma, iilkemizde de otomobil pargalari i¢in belirlenen 2 y11/60000 km garanti
sart1 i¢in yetersiz kalmistir [2]. Spektrum incelemesi sonucu AISI 8620 geliginden firetildigi belirlenen pargada yorulma
kirilmas1 gergeklestigi ortaya koyulmustur. 2013'te Manik A. Patil, belirli bir aragtaki rot basi ve rot kolu igin statik
gerilme ve dogal frekans hesaplamasi yapmigtir. Tiim donanimi tek parga olarak modelledigi geometri i¢in yaptig: statik
yapisal ¢oziimleme sonucunda, donanimin giivenli oldugunu belirlemistir [3].
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Direksiyon

baglantisi

Bu ¢aligmada diger ¢aligmalardan farkli olarak, rot bagindaki her bir par¢a ayri ayr1 modellendi ve bu pargalar
arasinda temas tanimlanarak iligkilendirilme yapildi. Mafsalin siiriis esnasindaki farkli konumlar1 i¢in ayri ayri
goziimlemeler yapildi. Bu sayede her bir parcada olusan gerilme degerleri farkli konumlara gore belirlendi. Sekil 2'de
rot basini olusturan pargalar goriilmektedir. Rot bagini olusturan pargalarin malzemelerinin mekanik ozellikleri (Tablo

1, 2, 4)’ te, yorulma deney verileri ise (Tablo 3, 5)’ te goriilmektedir.
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Rot basi

Sekil 1. Rot bas1 ve yonlendirme mekanizmasi

Sekil 2. Govde, mafsal ve yataklar

Tablo 1. Yatak malzemesi igin mekanik ozellikler [4]

Ultraform N2320 POM

Malzeme
Elastikiyet Modiilii 3 GPa
Poisson Orani 0.42
Akma Gerilmesi 64 MPa
Cekme Gerilmesi 84 MPa

Tablo 2. AISI 1040 i¢in mekanik 6zellikler [4]

Malzeme AISI 1040
Elastikiyet Modiilii 207GPa
Poisson Orani 0.3
Akma Gerilmesi 400 MPa
Cekme Gerilmesi 620 MPa

Tablo 4. AISI 5140 igin mekanik ozellikler [4]

Malzeme AISI 5140
Elastikiyet Modiilii 210 GPa
Poisson Orant 0.3
Akma Gerilmesi 1165 MPa
1310 MPa

Cekme Gerilmesi

Tablo 3. AISI 1040 i¢in yorulma verileri [4]

Cevrim sayist Gerilme
10000 380 MPa
100000 294 MPa

1000000 238 MPa
10000000 200 MPa

Tablo 5. ATST 5140 icin vorulma verileri [41

Cevrim sayisi Gerilme
1000 962 MPa
10000 862 MPa

100000 772 MPa
1000000 692 MPa
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II. GEOMETRIK VE MATEMATIKSEL MODEL

Geometrik model govde, mafsal ve yataklardan olusmaktadir. Alt kapak, govde ile birlesik olarak
modellenmistir. Geometrik model Ansys Workbench Design Modeller ortaminda, ¢éziimlemede dnem teskil etmedigi
diistiniilen baz1 kisimlar (disler, vb) goz ardi edilerek, 3 boyutlu katt model olarak olusturulmustur. Matematiksel model
ise Ansys Workbench Mechanical ortaminda olusturulmustur. C6ziimlemede hassasiyeti yakalamak igin, farkli sonlu
eleman aglart kullanilarak ¢oziimleme yapildiktan sonra, Tablo 6'da listelenen 97.173 elamandan olusan sonlu
elemanlar agiyla ¢6ziim yapilmasina karar verildi. Sekil 3’te ¢oziimlemede kullanilan sonlu elemanlar agi
goriilmektedir.

Sekil 3. Rot bas1 sonlu elemanlar agi

Tablo 6. Eleman ¢esidi ve sayist

Eleman Cesidi Eleman Sayis1
SOLID187 75035
CONTA174 11069
TARGE170 11069

Mafsalin aksona girdigi konik yiizeyde (A) siirtiinmesiz, mafsalin diglerinin bulundugu yiizeyde (B) sabit
mesnet, mafsalin rot koluna baglant1 yapildigi kisimda (C) ise siirtiinmesiz mesnet sinir sarti olarak tanimlandi (Sekil 4).

Sekil 4. Sinir sartlar

Sekil 5'te parcalar arasinda tanimlanan temaslar goriilmektedir. Govde ile yataklar arasinda (A ve B) bagh
(Bonded) temas, mafsal ile yataklar arasinda (C ve D) siirtiinmeli (Frictional) temas tanimlandi. Yataklama bolgesinde,
govde ile yatak arasindaki siirtiinme katsayisi 0,22 kabul edildi [5]. Kiigiik kaymalarin goriildiigii durumlar i¢in
stiirtinme katsayist kuvvet ile degismemektedir [6]. Bu nedenle, montajin son adimi olarak gergeklestirilen 6n
yiiklemenin siirtiinme katsayisina etkisi bulunmamaktadir.

Frictional - ust¥ To stud
03-May-14 10:51 PM

[l Bonded - altY To govde
Bl Bonded - govde To usty
[l Frictional - alty To stud
Bl Frictional - ustY To stud

Sekil 5. Temas yiizeyleri
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Son olarak statik ¢éziimlemede kullanilacak yiikleme i¢in Teknorot A.S$’ den edinilen bilgiler ¢ercevesinde X
ekseni dogrultusunda -2.000 Newtonluk yiik Sekil 6'daki gibi tanimlandi. Bu yiikleme sart1, sag rot basi i¢in aracin sola
doniisiindeki, sol rot basi igin aracin saga doniisiindeki zorlanmayi temsil etmektedir. 2011'de K.H. LEE benzer
kullanim 6zelliklerinde bir binek arag igin yaptig1 ¢éziimlemede, rot bagina 1.538 Newton'luk statik yiik uygulamistir
[7]. Dolayistyla firmadan alinan 2.000 Newton'luk yiikleme kosulu bilgisinin uygun oldugu kabul edildi.

i

Sekil 6. Statik yiikleme

Rot govdesi igerisinde bulunan mafsal, siirlis esnasinda ¢ogunlukla dik konumda olmakla birlikte, dik eksen

etrafinda déonme ve 28 yatma kapasitesine sahiptir. Bu sayede, maksimum dénme agilarinda ve degisken yol
kosullarinda, siiriiclinliin aract yonlendirme kabiliyetini siirdiirmesini saglar. Bu ¢aligmada mafsalin dik eksen ile

0°,25°,28° konumlar igin statik yapisal ¢oziimleme yapildi. Bu ¢dziimleme sonrasinda elde edilen degerler omiir

tayini i¢in yapilan yorulma ¢dziimlemesinde girdi olarak kullanildi.

Tablo 7. Yiizey diizgiinliik faktori degerleri [8]

Kopma Dayanimi (MPa) 300 400 500 600 700 800 1000
Cok ince parlatilmig 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Parlatilmig 1,00 0,99 0,985 0,975 0,972 0,972 0,97

. Taglanmig 0,97 0,96 0,95 0,935 0,935 0,932 0,93
Ince talag alinmig 0,93 0,92 0,91 0,89 0,89 0,885 0,88

Tablo 8. Boyut faktorii degerleri [8]

Cap, d(mm) Boyut faktdrii(} )
10 1,00
15 0,98
20 0,95
Ky =byy Q)

Yorulma ¢oziimlemesinde Omiir hesabma dahil edilen (mukavemet azaltici etken, K ) katsayi, yilizey

diizgiinliigii ve deney numunesine gore boyut fark: dikkate alinarak hesaplandi. Gévde igin kesit capt 20 mm dir. Tablo
8'e gore boyut faktorii () 0,95 olarak alinmalidir. Pargada yiizey isleme olarak ince talas alinmistir. Malzeme kopma

gerilmesine gore Tablo 7°den 600 MPa i¢in yiizey diizgiinliik faktorii (bl) 0,90 olarak segildi. Denklem 1’den K;
0,855 olarak hesaplandi. Mafsalda en yiiksek gerilmelerin olustugu kesitte cap 11,5 mm dir. Tabloya goére boyut faktorii
0,99 alinir. Parga yiizey isleme olarak parlatilmistir. Malzeme kopma gerilmesine gore tablodan 1300 MPa igin bl 0,98

segildi. Denklem 1 den mafsal igin K, 0,97 olarak hesaplandu.

III. YAPISAL COZUMLEME SONUCLARI

A. Statik Yapisal Coziimleme Sonuglar

Statik ¢oziimlemeler mafsalin 0 derece, 25 derece ve govdeye dayanma gerceklesen 28 derece olmak iizere 3
degisik konumda gergeklestirildi. Coziimlemeler sonrasinda her bir konumda olusan maksimum gerilme degerleri Tablo
9°da, her pargada olusan maksimum gerilmenin hangi konumda olustugu ise Tablo 10°da gériilmektedir.
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Tablo 9. Her konum igin pargalarda olusan gerilmeler

me
e
nm
“an
wn
nns
001752 Min

182.7 MPa

Sekil 7. Her konum igin pargalarda olusan maksimum gerilmeler

B. Yorulma Coziimlemesi Sonuglart

Yapisal statik ¢oziimleme sonrasinda elde edilen degerler, yorulma ¢oziimlemesi icin girdi olarak kullanildi.
Bu ¢oziimleme sadece metal parcalara uygulandi. Mafsal ¢ogunlukla dik konumda bulundugundan, mafsalin dik
konumdaki gerilme degerleri kullamldi. Yorulma ¢6ziimlemesinde 10° gevrim émrii hedeflendi. Céziimleme sonucunda
elde edilen, yiikleme biiylikliigiiniin degisimine kars1 pargalarin 6mrii Sekil 8'de goriilmektedir. Sekilde Y ekseni omiir,
X ekseni mevcut yiikleme biiyiikligii (2.000N) ile ¢arpilacak katsayidir. Tablo 11'de goriildiigii gibi gévdenin yorulma
giivenlik katsayisi 1,35 olarak, mafsalin yorulma giivenlik katsayisi ise 3,18 olarak tespit edildi.

Tablo 11. Yorulma giivenlik katsay1lart

Konum Govde Maksimum Mafsal Maksimum Alt Yatak Maksimum Ust Yatak Maksimum
(Derece) Gerilme(MPa) Gerilme(MPa) Gerilme(MPa) Gerilme(MPa)
0 150 211 6,5 8,6
25 153,2 200,9 6,6 8,7
28 160,8 182,7 6,1 91
Tablo 10. Maksimum gerilmeler ve konum
Parga Maksimum Gerilme (MPa) Dikey eksen ile ag1 (Derece)
Mafsal 211 0
Govde 160,8 28 (Temas)
Yataklar 9,1 28 (Temas)
211 MPa Tone!
WM LA AM
8.6 MPa 20092 Mex
Y 153.2 MPa
(]

Parca Tasarim omrii Yorulma giivenlik katsayisi
Mafsal 10° 3,18
Govde 10° 1,35

49



Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt:1, Sayi:1, 2014
ISSN: 2148-2330 (http://edergi.bilecik.edu.tr/index.php/fbd)

Available Life feycles)
W
L]

o5 .75 1. 1.25 1.5 1.75 X 0.5 . LS

Sekil 8. Govde ve mafsal i¢in omiir-yiikleme degerleri

C. Gévde I¢in Tasarim Iyilestirmesi ve Sonuglar:

Yapisal statik ¢oziimlemeler incelendiginde, govde iizerinde olusan gerilme yigilmasinin giivenlik katsayisini
onemli dlgiide diigiirdiigl goriilmektedir. Kesit gegisini iyilestirmek amaciyla gerilme y1gilmasi bolgesindeki 2 mm olan
yuvarlatma yarigapmin 3 mm olarak degistirilmesi sonrasi yapisal statik ¢oziimleme tekrarlandi. Sekil 9'da goriildiigi
gibi, kiitlede artis olmaksizin giivenlik katsayisinin 1,48 olarak gerceklestigi goriildii.

S
Safety Factor 2

Type: Safety Factor
Time: 0

04-May-14 12:53 PM

15 Max

10

5

1.4752 Min
0

Sekil 9. Tasarim iyilestirmesi sonrasi giivenlik katsayisi

D. Sonuclarin Incelenmesi ve Oneriler

Donanim iizerinde gerceklestirilen yapisal statik hesaplama sonuglart incelendiginde, pargalar iizerinde
meydana gelen gerilmelerin akma gerilmelerinin altinda oldugu goriildii. Metal parcalara 10° gevrim Smrii igin yapilan
yorulma ¢oziimlemesinde de donanimin giivenli oldugu tespit edildi. Yiikleme biiyiikligiiniin 1,35 katina ¢ikmasi
durumunda bile metal pargalarin istenen 6mri sagladigi gorildi.

Coziimleme sonuglarinda maksimum gerilmeler mafsal i¢in 211 MPa govde i¢in 160.8 MPa yataklar i¢in 9.1
MPa degerlerine ulagsmaktadir. En yiiksek gerilmeler mafsal iizerinde olugsmasina ragmen AISI 5140’n yiiksek akma
gerilmesi ve 6miir-gerilme degerleri nedeniyle en diisiikk giivenlik katsayis1 gévde iizerinde goriilmektedir. Dolayisiyla
analiz sonuglarina gore gévde lizerinde kirilma ve deformasyonlar daha erken gozlemlenecektir.

Sekil 7'de goriilecegi lizere mafsal dik konumundan 25 dereceye geldiginde, maksimum gerilmede 10 MPa
azalma gerceklesti. 28 derecede govdeye temas etmesiyle birlikte, mafsal i¢in maksimum gerilme %13 azalarak
minimum degerini almaktadir. A¢1 arttikca gévde lizerindeki maksimum gerilme degerinde artis egilimi izlenmekte,
temasin gerceklesmesiyle birlikte bu deger maksimuma (160,8 MPa) ulagsmaktadir. Yataklar i¢in maksimum gerilme
degeri temas konumunda Ve st yatakta izlenmektedir (9,1 MPa).

Mafsal ¢ogunlukla dik konumda bulunmakla birlikte, maksimum dénme agilarinda ve bozuk yol kosullarinda
ac1 yapabilmekte hatta govdeye yaslanabilmektedir. Arizalarin en ¢ok gézlemlendigi govde ve yataklar igin en tehlikeli
mafsal konumu 28 derecede gergeklesen temas konumudur. Dolayisiyla uygunsuz yol kosullari ve siiriis, donanim
omriini biiylik 6l¢lide kisaltacaktir.

Uretici firma Teknorot A.S ye, donamm icin en fazla ariza bildirimi, yataklama bélgesinde olusan
deformasyonlardan kaynaklanan problemler i¢in gelmektedir. Tablo 9°daki gerilme degerleri incelendiginde, {ist yatak
iizerinde %33 daha biiyiik degerler izlenmektedir. Bu biiylik gerilme farki nedeniyle iist yatagin daha kisa siirede
deforme olmasini 6nlemek amaciyla iist yatak i¢in malzeme degisikligine gidilebilir.

Rot bagini olusturan herhangi bir par¢ada gerceklesecek deformasyon donanimi kullanilmaz hale getirebilecegi
icin, gerilmelerin yogunlastig1 bolgeler incelenerek tasarimda iyilestirmeler gergeklestirilmelidir. Bu dogrultuda govde
tizerindeki maksimum gerilme degerini azaltmak amaciyla, kesit degisim bolgesindeki yuvarlatma yarigapt 2 mm’den 3
mm’ye ¢ikarilarak tekrarlanan ¢6ziimleme sonrasi kiitle artis olmaksizin yorulma giivenlik katsayisinda %10’luk

iyilesme elde edildi. Govde i¢in elde edilen 1,48’lik yeni yorulma giivenlik katsayis1 yeterli goriilmedigi takdirde,
malzeme degisikligine gidilmelidir.
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