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Ozet

Tagsitlarda siiriis konforunun ve giivenliginin saglanmas: icin on diizen ve siispansiyon bilesenlerinin
belirli bir uyum iginde calismas: gerekmektedir. Bilesenlerin kusursuz ¢alisabilmesi igin bir cok farkl: tipte
kiiresel mafsal kullanilmaktadir. Bu mafsallardan birtanesi de rotillerdir. Rotiller temel olarak ii¢c ana
parcadan olusmaktadir. Bu ii¢c ana parcadan biri yataklama gorevi yapan POM (polioksimetilen)
malzemeden imal edilmis yatak parcasidir. Yataklar bilyali pim ve govde arasindaki siirtiinme katsayisim
azaltarak parcalarin daha sessiz calismalarini ve salimim hareketlerini daha kolay gerceklestirmelerini
saglarlar. Yataklar bosluksuz olarak ve bazi durumlarda belirli sitkilik oramnda birlestirilerek il gili sisteme
montajlar yapilir Bu sikilik durumu fazla ya da az olugu durumlarda ise yiiksek moment degerlerine veya
eksenel bosluklara sebebiyet vererek tasit konforunu olumsuz etkiler. Eksenel bosluk yataklarda meydana
gelen elastik ve plastik defarmosyonlar sonucu bilyali pim ile yatak arasindaki mesafe olarak tammlarnr.
Eksenel bosluk olusumu sikilik durumu fazla ya da az olugu durumlarda gerceklesece$i ibi yatak
geometrilerinden kaynakl: Ol¢ciilerdende gerceklesebilmektedir. Bu calismada 5000 N'luk tam degisken
eksenel ceki-bast yiikii altinda yatak geometrisinde yer alan 3 farkli cidar kalinliklarina sahip yatak
kullamlmustir. Yatak parcasimn geometrik ozellikleri degistirilirken yatak i¢ cidari sabit tutulup dis
yiizeyden él¢ii degisimi yapilmstir. Govde parcasi icin yatak ile govdenin birlestigi alam yatak dis
cidarinda meydana gelen degisim kadar offset yapmistir ve scoama kapagu ile rotil geometrik ozellikleri
sabit tutulmugstur. Calismada sonlu elemanlar metodu kullamlmigtir. Yataga 5000 N yiik altinda 11
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tekrarly ¢eki-basi yiikii uygulanarak eksenel bosluk testi uygulanmgtir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde yatak cidar kalinli§indaki degisimin eksenel boslugu etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar: Bilyal Pim, Yatak, Eksenel Bosluk, Cidar Kalinl1

Conference Article

Effect of Bearing Wall Thickness on Axial Clearance

Abstract

To ensure driving comfort and safety in vehicles, front alignment and suspension components must work
in a certain harmony. Different typesof ball jointsare used to ensure excellent operation of the components.
One of these joints is the ball joints. Ball joints basically consist of three main parts. One of these three
main partsis the bearing made of POM material. Bearings reduce the friction coefficient between the ball-
pinand thebody, allowing the partsto operate more quietly and performoscillatory movementsmore easily.
Generally, the bearing is assembled to systems in press-fit without any gaps, but even with residual forces.
In cases where this tightness is too much or too less, it negatively affects vehicle comfort by causing high
moment values or axial clearance. Axial clearance is defined as the distance between the ball-pin and the
bearingbecause of elasticand plastic deformationsoccurring in the bearings. Axial clearance canalso occur
due to measurements resulting from bearing geometries. In this study, bearings with 3 different wall
thicknesses in the bearing geometry wereused under a fully variableaxial tension-compression load of 5000
N. While the geometric properties of the bed part were changed, the inner wall of the bearing was kept
constant, and the dimensions were changed from the outer surface. For the body part, the area where the
bearing and the body meet was offset as much as the change in the outer wall of the bed, and the geometric
features of the plastering cover and ball joint were kept constant. Finite element method was used in the
study. Axial clearance test wasperformedbyapplying 11 repeated tensile - compression loads to the bearing

under a load of 5000 N. When the results are evaluated, wall thickness affects the axial clearance.
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1. Giris

Yonlendirme ve silispansiyon sistemleri, tasitlarn siirtis  giivenli§ini ve siiriig
konforunu saglayan elemanlardir. Bu sistem mekanizmalarmin kusursuz gahsabilmesi
icin farkh islevlere sahip bircok tipte kiiresel mafsal igerir. Bu kiiresel mafsallardan
birtanesi de rotillerdir. Bu kiiresel mafsallar nominal ¢alisma kosullarnda genellikle
sadece donme eksenlerindeki harekete izin veren parcalardir. Temel olarak ii¢ ana
parcadan ve kullanim yerine gore ise ek kompanentlerden olusurlar ($ekil 1). Bu ii¢ ana
parcadan biri yataklama gorevi yapan POM (polioksimetilen) malzemeden imal edilmis
‘yatak’ parcasidir. [1]
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Sekil 1: Rotil (Kiiresel Mafsal)
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Yataklar islev olarak rotil parcalarmin {izerine gelen yiiklerin ve titresimlerin
sontimlemesini saglayarak tasit siiriis konforu ve giivenligini arttirirlar. Ek olarak asik ve
govde arasindaki siirtlinme katsayisini azaltarak bu parcalarn daha sessiz ¢alismalarini
ve salmim hareketlerini daha kolay gergeklestirmelerini saglarlar.
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Bilyal pimler ve yataklar bosluksuz olarak hatta gerekli durumlarda belirli bir sikilik
oraninda birlegtirilirler. Bu sikiik durumu fazla ya da az olugu durumlarda ise ytiiksek
moment degerlerine veya eksenel bogluklara sebebiyet vererek tasit konforunu olumsuz
etkiler.

Rotil ~ parcalarindaki  eksenel bosluk montaj kosul ve parametrelerinden
kaynaklanabilecegi gibi, bu parcalarin ¢ahsma kosullar1 geregi zaman igerisinde de
olusabilmektedir. Bu ytizden Rotil parcalarindaki eksenel boslugun tasarim ve prototip
asamasindaki degerlerinin optimum degerde tutulup analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
analizlerdeki test parametreleri kiiresel mafsal tiplerine gore degisebilecegi gibi analiz
sonuglarida  kiiresel mafsallardaki komponentlerin = geometrilerine gore farkhlik

gosterebilir.

Kiiresel baglantilara degisik dogrultularda ve boyutlarda yiikler gelir. Bu ytiklerden
etkilenebilecek en zayif parca ise POM malzemeden imal edilmis Sekil 1."de gosterilen
“yatak” parcasidir. Yatak parcasmna eksenel olarak gelen cekme ve basma kuvvetleri
sonucunda yatak {izerinde elastik ve plastik deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu
deformasyonlarin birikimi sonucunda bilyali pim ve yatak arasinda eksenel bosluk

olugmaktadir.

Bu cahsmada 5000 N'luk tam degisken eksenel c¢eki-basi yiikii altinda yatak
geometrisinde yer alan cidar kalinliklar1 degisitirilerek yatak iizerindeki birikmis plastik
ve elastik gsekil degisimi sonucu olusan eksenel bosluk sonlu elemanlar analizi ile
incelenecektir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calisma, yatak cidar kalmhgmm degistirilmesi durumunda yatak ve bilyal pim
arasindaki eksenel boslugu ve diger analiz ¢iktilarmi gosterebilmek igin kendi siire¢ ve
uygulama yontemlerine sahiptir. Tiim bilesenler NX Unigraphics 12.0. programimnda
tasarlanmig olup ANSYS Workbench 2022 R2 programu igine aktarilmistir.
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21. Materyaller

Analiz rotili olugturan dort farkh parcadan (govde, bilyali pim, yatak ve sivama kapagy)
olusmaktadir. Parcalar analiz icerisine; govde SAE 1040 (dovme), bilyah pim AISI 5140
(28-32 HRC), yatak POM ve sivama kapag: ise St37-2 malzemeden olacak sekilde
tanitilmustir. Tanitilan malzemelerin zellikleri Teknorot Otomotiv Uriinleri San. Tic. A.S.

Ar-Ge Merkezindeki malzeme testleri sonucunda elde edilmistir

belirtildigi gibidir.

ve Tablo 1.de

Materyaller
Ozellikler Fiziksel
SAF 1040 AISI 5140 | POM St37-2
(Dévme)
Yogunluk (kg/m3) 7850 7850 1420 7850
Poisson Orani 0,29 0,29 0,35 0,29
Elastik Modiil (MPa) 2, 00E+05 2,10E+05 3100 | 2,00E+05
Mekanik Akma Dayanim (MPa) 417,5 860 72 235
Kopma Dayanumi (MPa) 627 1027 340-470
102-1
Sertlik Min. 143 HV | 28-32 HRC 0H339
Akma Gerinimi (%) Min. 24 Min. 23 26 25

Tablo 1: Rotil Materyal Ozellikleri[4]
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2.2.  Sinir Kosullar:

Analiz hazirlanirken ¢oziim siiresinin iyilestirilmesi ve daha dogru hesap yapilabilmesi
icin modeller basitlestirilmistir. ~ Analizi yapilan parcalar aksisimetrik oldugu igin
analizler 2D modellenmigtir. Sekil 2.’de analizi yapilan parcanmn Kkesit ahnmis
gortintimiiyle Dbasitlestirilmis 2D modeli birlikte gosterilmistir. Bu yontem tim
degitirilmis yatak cidar kalnhgmdaki parcalar i¢in aym kullanilmistir.

H: FO-1145 -0,8 5000N (10 Cycle)
Static Structural
Tirne: 1, s

29.11.2023 0950

B Fixed Support
Displacerment

B Force: O, N

o

() (b)

Sekil 2: (a) 2D Aksisimetrik Model, (b) Mesh Model

Bu calismada, Sekil 3'te de gosterilen ve cidar kalnhklar1 sirasiyla 0,76 mm, 1 mm ve
1,26 mm olan yataklarda ¢ahsma gerceklestirilmistir. Bu analizde Sekil 2 (a)da “1,4”
numara ile gosterilen parcalarm geometrik Ozellikleri sabit tutulmustur. Sekil 2 (a)’da “2”
numara ile gosterilen POM yatagmn asikla birlestigi i¢ yiizeyi sabit tutulup, dis
ylizeyinden ofset yapimistir. Sekil 2 (a)’da “3” numara ile gosterilen goévde parcasmin ig
ylizeyi ise yatagin dis yiizeyinin ofsetlendigi oranda ofsetlenmistir. [2]
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Sonlu elemanlar analizi yapilirken tiim parcalarda mesh elemanlarinin boyutlar1 0,4
mm olarak belirlenmistir. Parcalara eksenel bosluk analizi 11 adimda gergeklestirilmistir.
Analizin tiim basamaklarinda parcalar Sekil 2 (a)da “A” kenarmdan sabitlenmistir.
Analizin 1. basamagmda yatagm montaj sebebi ile maruz kaldig1 on gerilmeyi hesaba
katabilmek icin sivama kapagi parcast Sekil 2 (a)’'da “B” yiizeyinden yukari yonde 0,3
mm yukar1 bastirilmistir. Bu islem sonrasindaki yatak tizerindeki analiz sonuglar1 Tablo
2’de belirtilmistir. Daha sonra parcaya Sekil 4'te de gosterildigi gibi tam degisken olarak
Sekil 2 (a)’'da “C” kenarmdan 5000 N'luk eksenel kuvvet 10 defa uygulanmistir.

11, Steps |Time [s] |[v XN [[v v |
5000, i T 7 T 1lh_Jo. (=0 o
/ \‘ ‘I/ \ f \‘ / \‘. f 2 1 0. 0.
3750, {4 A /A {4 / 32 |2 =0 -5000,
[\ / \\ [ [ { a4 |3 3 =0 5000,
2500, { "\ [ / ".‘ fﬁl \ F‘" 5 |4 a, =0, -5000,
{0 J.f \ P / \\ / 55 |s =0, 5000,
1250, / \ ] \'. / \ / \ / 7 s 6, -0, 5000,
FSRPRRS USRS SUVAR WSO S WSS SO WRDARY SSPINS WRPORY S0 SN 2 AN TN
\ { | { \ ! \ /' \ / s |8 8. =0 -5000
1250, \ / \ / \ / \ | \\ / 109 9, =0 5000,
\ / \ | \ / \ / \ | 1110 |10, =0 -5000,
2500, N \\ i Vo \\ i \ fl 2n In. =0 5000,
3750, \ I'\ "’ \ J'II “\ / \‘ fl _
: \/ \/ \/ \JI \
5000, ¥ Y ¥ y Y
1 2 3 4, 5, 3 7, 8, 9, 1, 1,
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
Sekil 4: Zamana Bagh Kuvvet Degisimi Verileri
SonugTipi ] o _ o
von-Mises Gerilimi Plastik Gerinim
CidarKalinhig (MPa) (mm/mm)
0,76 mm 102,42 0,25182
1 mm 89,131 0,12873
1,26 mm 99,582 0,2249

Tablo 2: Stvama Isleminin Yatak Uzerine Etkileri
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2.3. Analiz Sonuclar1

Analiz sonucunda bilyal pim parcas: tizerindeki toplam yer degistirme degeri zamanm
tirevi olarak grafige dokiilmustiir. Grafik 1, Grafik 2 ve Grafik 3'te farkhi cidar
kalnhgmdaki yataklarm bulundugu bilyah pimlerin bu smir kosullarindaki zamana
bagh yer degistirme miktarlar1 verilmistir.

[mm]

Grafik 1: 0,76 mm Yatak Cidar Kalinlig1 Eksenel Bosluk Sonucu

0,17242

0,15

0,125

7.5e-2

5,1039e-2

Grafik 2: 1 mm Yatak Cidar Kalinligi Eksenel Bosluk Sonucu
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1,9062e-2

Grafik 3: 1,26 mm Yatak Cidar Kalinlig1 Eksenel Bosluk Sonucu

Analiz sonucundaki grafikler incelendiginde eksenel bosluk degeri son adimdaki
maksimum agik yer degistirme degeri ile 2. Adimdaki minimum bilyah pim yer
degistirme degerinin arasmndaki farka esittir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde 0,76 mm cidar kalnhgma sahip yatagm bulundugu
rotil parcasindaki eksenel bosluk degeri 0,05232 mm, Imm cidar kalmhgma sahip yatagin
bulundugu parcanin eksenel bosluk degeri 0,04727 mm, 1,26 mm cidar kalmhgma sahip
yatagm bulundugu parcanin eksenel bosluk degeri 0,04823 mm olarak bulunmustur.
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3. Sonuclar
e Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analiz sonuglar1 degerlendirildiginde yatak
cidar kalinhgindaki degisimin eksenel boslugu etkiledigi (Grafik 4) goriilmiistiir.
e Yataklarda meydana gelen deformasyonlarm birikimi sonucu agiga ¢ikan eksenel
bosluk i¢in ilk ve en biiyiik etken sivama isleminde meydana gelen 6n gerilmedir.
e Yatak cidar kahnlklar1 degistirildiginde sivama islemi esnasinda yatak {izerinde
meydana gelen on gerilme miktar degisiklik gostermektedir. Bu durum eksenel

boslugu dogrudan etkilemektedir.

0,055
0,054
0,053

0,052

Eksenel Bosluk (mm)
o o
o £ o
> o Q1
\O a1 —_

0,048
0,047

0,046
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Cidar Kalinlig1 (mm)

Grafik 4: Yatak Cidar Kahnligmin Eksenel Bogluk Uzerindeki Etkisi
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4. Tesekkiir

Bu calisma Teknorot Otomotiv Uriinleri San. Tic. A.S. Ar-Ge Merkezi tarafindan
desteklenmistir. Bu projeye teknik destek ve tesvikleri i¢in Global Ar-Ge Direktoriimiiz
Sn. Murat ARSLANOGLU’na, Ar-Ge Proje Midiiriimiiz Sn. Fatih CAGIRANKAY A’'ya
ve dokiimani hazirlamaya yardimci olan Rotil-Rot Bagi Uriin Gelistirme Sorumlumuz Sn.
Adem CARKACT'ya ve Uriin Gelistirme Teknikerimiz Sn. Yaser AKPINAR'a tesekkiir
ederiz.
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