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Ozet

Direksiyon mafsali, direksiyon sistemini yiiriyen aksama baglayan, o6n takimi tasiyan ve aracin
yonlendirilmesini saglayan parcadir. Bu c¢aligmada direksiyon mafsalinin statik yiik analizleri yapilarak,
parcanin hasara karsi giivenilirligi aragtirllmigtir. Arastirmada direksiyon mafsalimin 3 boyutlu geometrik
modeli, diger akson geometrilerinden farkli olarak tasarlanmistir. Yapilan bu ¢alismada kullamilan diger
aksonlardan farkli olarak geometride yiizeyleri siipiiren radyus dlgiileri, otomobil lastik baglanti kisimlarinin et
kalinliklar1 ve rotil baglarimin baglantisinin yapildigi mesnetlerin et kalinliklar1 tizerinde uygun degisiklikler
yapilmigtir. Literatlir arastirmasindan direksiyon mafsalinin en ¢ok hasara ugradigi ¢alisma kosullari tespit
edilmistir. Bu ¢aligmada direksiyon mafsalinin bu zorlu ¢alisma kosullarindaki gerilme analizleri sonlu
elemanlar metodu kullanilarak yapilmistir. Sonug¢ olarak tasarim yapilan direksiyon mafsalinin bu g¢aligma
kosullarinda giivenli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Anahtar kelimeler: Direksiyon, akson, hasar, CAD, FEM
Abstract

Steering knuckle is a part which connects the steering system to the tires to carry the front bearing system for
vehicle operation. In this study, statical load analyses are conducted for reliability investigation against damage.
A different 3D design of knuckle is considered where surface radius, vehicle-tire connection thickness and
knuckle connection thickness were changed in accordance with present model. From literature, working
conditions for maximum damage are identified and the finite element model is used to analyse the steering
knuckle. Conclusively, newly designed steering knuckle is found to be reliable under these statics conditions.

Key words: Steering, knuckle, failure, CAD, FEM

1. Giris

Direksiyon aksonu, ara¢ direksiyon sisteminin yorulma mukavemetine ve sistemin hareketi

onemli parcalarindan biridir. Kompleks c¢alisma
kosullarinda aksonun giivenilirligi direkt olarak
araglarin ve insanlarin  giivenligini  etkiler.
Direksiyon aksonu bir yandan yolun etkilerini ve
lastiklerde olusabilecek herhangi bir tehlike
durumunun sorunlulugunu istlenirken diger yandan
direksiyon  simidine uygulanan yonlendirme
kuvvetini de ileterek aracin yonlendirilmesini
saglar. Bu durumda aksonun yiiksek kuvvetlerden
olugabilecek  sorunlar1  dayanabilecek  statik,
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nedeniyle olusabilecek titresimleri karsilayabilecek
giivenilirlige sahip olmasi gerekir. Sonug¢ olarak
akson tasariminda asil 6nemli olan kisim, gerilme
ve yorulma analizleridir. Tablo 1.1°de de tasarim
parametreleri verilmistir. Bu arastirmada akson
Sekil 1’de gosterildigi gibi Solidworks yazilimi ile
modellenmistir. Ansys ve Solidworks Simulation
yazilimi kullanilarak aksonun statik analizleri
incelenmistir.
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Merkez Uzakk: |EiKSHIN

Normal Uzaklik: EER{I0)

Alan: 412.16mm*2
Yangap: [3mm
Cevre: | 184.31mm

Sekil 1. Aksonun CAD modeli
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Tablo 1.1 Geometri parametreleri

Tammlamalar Parametre (mm)
Amortisor baglanti kulagi (1) 34
Sasi baglant1 kulak¢ig (2) 13
Tekerlek baglantist mesnedi 3) 59,7
Rot bagi baglant1 et kalinligi 4) 22
Amortisor baglantisi kolu et kalinlig (5) 38
Geometri yarigaplari (6) 3

2. Direksiyon Aksonunun Sonlu Eleman Modellemesi

Bir aracta her bir yonde bir tane olmak iizere iki
tane akson bulunur. Bunlar direksiyon aksina
baghidir. Her bir aksonun kulaginda onlarin
rotillerle 6n aksa baglanmasim saglayan silindirik
delikler bulunur. Direksiyon aksonlar1 6n tekerlerde
bulunmaktadir.  Bunun  sebebi,  otomobilin
yonlendirilmesini saglamak i¢in akson dogrultusu
etrafinda kesin donme agilar1 olusturabilmektir.
Karsilastirilan akson geometrisi ve sonlu elemanlar

modeli Sekil 3 de gosterildigi gibidir.

Kullanilan  akson ikinci dereden  dortyiizlii
elemanlar ile ‘mesh’ adi verilen kiigiik elemanlara
doniigtiiriilmiistiir. Sekil 3°de goriildiigii gibi akson
25038 elemana, bu elemanlar 42074 digiimden
olugsmaktadir. Aksonda kullanilan malzeme isimli
kiiresel dokme demirdir. Kullanilan dokim
malzemenin mekanik Ozellikleri Tablo 2.1°de
verilmistir.

Tablo 2.1 QT500-7 malzemenin mekanik 6zellikleri

Elastik modiilii (GPa) 160
Poisson orani 0,28
Yogunluk (kg/m?) 7,3:10°
Akma mukavemeti (MPa) 320

Aksonun smir kosullar1 su sekildedir: Her ¢alisma
kosullarina karsilik gelen yiikler lastik ve zemin
arasindaki temas noktasindan  uygulanmustir.
Yonlendirme rotu ve aksonun birlesme yeri sabit
nokta olarak kabul edilen kisimlardir. Sekil 2’de

amortisor ile helezon baglantisinin yapildigi kisim
tarafsiz eksene gore x ve z eksenlerinde sabit y
ekseninde ise 5 mm’lik bir deplasman ile
simirlandirilmigtir [2].

100,00 200,00 {mmj

NV

150,00

Sekil 2. Amortisor ve helezonun baglanti kisimlarinda sinir kosullarinin belirlenmesi

Maksimum yiik kosullarinda aracin toplam agirlig:
1607,3 kg’dir. On aks yiikii 829,5 kg, arka aks yiikii
777,8 kg’dir. Dingil agikligit L = 2606 mm, iki
tekerlek arasindaki mesafe 1470 mm, aksonun dig

yiizii ile tekerlek merkezi arasindaki uzaklik L =
6,9 mm’dir. Lastigin donme yarigapt R = 294 mm
dir. Lastik modeli ise 205 / 5S0R16’dir. Tam yiikte
agirlik merkezi yiiksekligi hg =680 mm’dir[4].
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Sekil 3. Aksonun sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

3. Cahisma Kosullar1 Analizi

Yiikli durumda hareket eden tekerlekler gbz oniine
alindiginda akson {i¢ tehlikeli kosulda bulunabilir.

A ) Darbeli yiik Kosullar1
B) Acil fren kosullart
C) Kaygan zemin kosullari

Bu ¢alismada bu ii¢ kosulun sinir durumlari analiz

edilerek direksiyon aksonunun mukavemeti ile ilgili
veri toplanmustir.

3.1. Darbeli Yol Kosullart

Bu kosul darbeli yiikte tekerleklerin durumunu
belirtir. Yani dinamik yiik faktérii maksimumdur.
Bu durumda aksona yalnizca normal kuvvet olan Fz
etki eder. Sekil 4’da gosterilmistir.

0,00

A

300,00 (mm)
]

75,00

225,00

Sekil 4. Normal kuvvet (F;) uygulamasi

3.2.  Acil Frenleme Kosullar

Bu kosullarda akson normal kuvvet Fz ile
lastiklerden dingil iizerine gelen kuvvet olan
tegetsel kuvveti Fx’i de tasir. Sekil 5’de
gosterildigi gibi, bu durumda sistem her iki yiikii de
beraber tagimaktadir. Bu da 6n aksonun yeniden

dagittig1 agirlik neticesinde dikey yonde bir egilme
momentine neden olur. Ayrica yatay ydndeki
ataletlerden kaynaklanan momentler de ortaya
¢ikar. Acil frenleme momenti akson iizerine
gelebilecek  maksimum  degerde olusabilecek
momenttir [3].
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0,00

150,00 300,00 (mm)
]

75,00

225,00

Sekil 5. Tegetsel kuvvet Fx in dogrultusu

3.3.  Kaygan Zemin Kogsullar

Tekerleklere gelen yatay yiiklerin ( Fy, Fz ) esit
olmasindan kaynakli yatay yiik ve dikey reaksiyon
kuvveti tarafindan meydana gelen torklar farkl
yonlerdedir. Bu farkli yonlerdeki momentler sag ve

sol aksonlarin momentlerinin ayni olmamast
sonucunu dogurur. Tekerlek aksonuna yatay yonde
gelen egilme momenti i¢ tekerlek aksonuna
gelenden daha genistir. Bu yilizden bu arastirmada
daha biiylik moment tagiyan yatay tekerlek aksonu
incelenmistir. Sekil 6’da gosterilmektedir [4].

0,00

Z X

150,00 300,00 (mm}
]

75,00

225,00

Sekil 6. Egilme momenti

Onceki calismalara  dayanarak, ii¢ calisma
kosulunda aksonun tasidigi yiikler Tablo 3.1°de
gosterilmistir. Koordinat ekseni arag

koordinasyonuna uygun hale getirilmistir ve
disaridan gelen yiikler lastik-yiizey etki noktasina
uygulanmistir.

Tablo 3.1: U ¢alisma kosulunda aksonun tasidig yiikler [4]

Fx(N) Fy(N) F2(N) Fren Kaliper
Torku (N.m)
1.Yol kosullart 0 0 14240 0
2.Yol kosullar1 6126 0 6126 534
3.Yol kosullar 0 7833 7833 267
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4. Analiz Sonuclari

Sonlu elemanlar analiz sonuglar1 agagida
gosterilmistir.

4.1. Darbeli Yol Kogsullarina Goére Yapilan
Analiz Sonuclart

Darbeli yol kosullarinda Sekil 7 de maksimum
gerilme rotil yuvasinda; rotil ile rotil yuvasinin

von Mises (Nin"2)
8636847120
' 731868640
- 719830160

. 647911680
575933200
————{Min:[105345 | . 503954720
L 4319756240
. 3599377600
. 288019280

216040780

B 144062310
72083825
105345

— Yield stength: 360.000.000,0

_—{Max 186 384 7120

birlestigi noktada saptanmustir. I¢  noktada
maksimum gerilme 86,4 MPa olarak tespit
edilmistir. Cikan sonucun degerlendirilmesi ile elde
edilen darbeli yiikk kosuluna gore statik emniyet
faktori 3,7 olarak bulunmustur. Bu deger akma
degeri olan 320 MPa degerinin altindadir. Ancak
analizde bulunan gerilme degeri bizi net sonuca
ulastirmaz. Arag hareket halinde iken bu
maksimum gerilmenin olustugu noktalarin yerini
tespit etmek miimkiin degildir. Bu nedenle alanda
yorulma analizi yapmak gereklidir.

vonMises Qler2)
LEA)
l*z-saw
L 159060
)
50300
EET)

R awen

EE0)

Sekil 7. Von Mises maksimum gerilme sonuglari

4.2.  Acil Fren Kosullarina Gore Yapilan Analiz
Sonuclart

Acil fren kosullarinda maksimum gerilme, akson ile
amortisorin  birlesme kolu kokiinde meydana
gelmektedir. Sekil 8’de meydana gelen maksimum
gerilme degeri olan 109,2 MPa degeri

i [3:3020 | von Mises (NA2)

109,189 608,0
l 100,081 2400
. 909928880

. 818945280

. 727961760

. 635978120

| 545094560

L 45501.0950

. 364027360

L 27.304.3780

/ 182060200
\ 9.107861,0
\ 9.3020

{Mac[109:169.6080] — Yield strenggh: 360.000.000,(

gosterilmistir. Bu gerilme de akma gerilmesi olan
320 MPa’dan diistiktiir. Acil fren kosuluna gore ise
statik emniyet faktorii 2,9 olarak elde edilmistir.
Burada da problemin yapisal bir sorunu yoktur. Asil
aragtirtlmasi gereken konu yorulma kayiplari ve
gerilmeleridir.

von Mises (Nir'2)

1091836080

l 100091 2460

[ T103 83608.0}, 905928630
81534580
72791760

. 838975120
545994580
45501 0950
6402750

7343780

182060200
91076810
33020

 Vield strength 3500000000

Sekil 8. Acil fren kosuluna gore elde edilen von Mises gerilme sonuglari

26



Murat Makaraci / APJES I-11 (2013) 21-27

4.3. Kaygan Zemin Kosullarina Gére Yapilan Analiz Sonuclart

Kaygan zemin kosullarinda maksimum gerilme rotil yuvasinda, rotil ile aksonun birlestigi yatagin kokiinde
olugmaktadir. Bu noktada 6lgiilen maksimum gerilme degeri. Sekil 9°da goriildiigi gibi 43,7 MPa olarak tespit
edilmigtir. Bu gerilme degeri de akma degeri olan 320 MPa degerinden daha biiyiik degildir. Kaygan zemin
kosullarma gore ise statik emniyet faktorii 7,3 olarak elde edilmistir. Yapilan bu analizde dinamik kosulun
herhangi bir an1 dikkate alinmistir. Hizla degisen dinamik kosullar gz oniine alindiginda maksimum gerilme
noktasini tespit etmek dogal olarak miimkiin olmayacaktir. Bu analizin de yorulma kosullar1 goz oniine alinarak
yapilmasi asil problemin ¢6ziimii i¢in daha saglikli olacaktir.

von Mises (Ni2)

4373138000
venhises (Nm'2)
40.087740,0

47315000

. 364435840 00877400

. 327994240 | samn
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. 145785300 | 182227830

. 10.9344710 145786200
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I 36461538 1203025

- 19951 36461538
1951

—P Vield strength 360.000.000,0
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Sekil 9. Kaygan zemin kosullarina gore elde edilen von Mises gerilme sonucu

Sonug¢

Yapilan bu ¢alismada aksonun sinir kosullarda analizinde, maksimum gerilmenin acil fren kosullarinda 109,2
MPa olarak tespit edildigi gorilmiistiir. Bu deger segilen malzeme olan QT500-7 kiiresel dokme demir
malzemesinin akma sinir1 olan 320 MPa degerinden ve genel anlamda celik ve dokme demir malzemelerin akma
siirt degerlerinden diigiiktiir. Sistem analizi acil fren kosullarina gore degerlendirildiginde statik emniyet faktorii
2.9 olarak elde edilmistir. Bu durumda akson tasarim gerekliliklerini yerine getirmektedir. Karsilastirma yapilan
akson modeli ile bu model arasinda parametre farkliliklari nedeniyle maksimum gerilmelerin olustugu
bolgelerde farklilik oldugu goriilmiistiir. Bu farkliliklar degerlendirildiginde kendi modelimizin karsilagtirmasi
yapilan diger modele gore daha giivenli oldugu goriilmiistiir. Caligma kosullar1 agirlagtiginda maksimum
gerilmelerin hangi bolgelerde ¢ikacagini 6ngérmek miimkiin degildir. Akson ¢ok eksenli dinamik yiiklere maruz
kalabilir. Normal sartlar altinda aksonda hasarin yorulma olay1 sonucunda ger¢eklesecegi tahmin edilmistir. Bu
sonuglar 15181 altinda akson yorulma dayanimi yiiksek malzemelerden imal edilmelidir.
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