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OZET

TEZ KONU BASLIGI: OTOBUSLERDE KULLANILAN ARKA
CEKIi KANCASI TASIYICI YAPISININ OPTiMUM TASARIMI

YAZAR ADI: TUGRUL BOLUKBAS

Ceki kancasi tastyici yapisi oldukega degisken, tekrarli ve biiyiik yiiklere maruz
kalmaktadir. Bu parganin 2 milyon gerilim ¢evrim sayisin1 herhangi bir hasar ortaya
cikmadan saglayabilmesi i¢in, par¢anin tasarim agamasindayken detayli analizleri
sonucu ana tasarima karar verilmesi gereklidir. Eksik ya da yetersiz tasarlanan
pargalar, otomotiv firmalar1 icin ileride c¢ok biiyiikk zararlara sebebiyet
verebilmektedir. Par¢alarda zamanla ortaya c¢ikan hasar problemlerinin biiyiik bir
¢ogunlugu yorulma kaynaklidir. Firmalar yorulma kaynakli problemlerini ileri sonlu
elemanlar analizi paket programlar1 ile incelemektedir. Yapilarin optimum

tasariminda amag, yeterince emniyetli yaptyr ekonomik bir yolla tasarlamaktir.

Bu calismada Temsa SAFIR otobiisiin Omiir testi esnasinda ¢eki kancasinin
baglandig1 bolgede karsilasilan yorulma kirilmasi problemi incelenmis ve ¢oziimii
icin yeni model gelistirilmistir. Kirilma problemi sadece dayamiklilik testlerinde
ortaya ¢ikmis, miisteri araclarinda ya da servislerde su ana kadar bu problem ile
karsilasilmamistir. Once mevcut modelin sonlu elemanlar analizi gergeklestirildi
sonra yapt Uzerindeki gerilme yigilmalar1 belirlendi. Par¢anin dokiim yoluyla
uretilecegine karar verildikten sonra topoloji optimizasyonu bu iiretime uygun kisit
cergevesinde gergeklestirilmistir. Buna ek olarak yorulma kisit1 programa tanitilmig
ve standartlara uygun yeni model ortaya ¢ikarilmgtir. Uretilmesi diisiiniilen model
i¢cin yorulma analizi gergeklestirilmis, mevcut yapiya gore agirlik ve gerilme avantajt
bulunmustur. Bu ¢alismada tasit parcalarinda karsilasilan yorulma hasarlarinin tespiti

ve ¢0zlimil noktasinda mantikli bir yaklagim gelistirilmesi hedeflenmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: OPTIMUM DESIGN OF THE TOWING
DEVICE IN BUSES

NAME OF THE AUTHOR: TUGRUL BOLUKBAS

Towing device exposed to fairly variable, repeated and major loads. In order to
provide two million numbers of stress cycles without being failure, the master design
must be decided after some detailed analysis. Incomplete or insufficient designed
parts can cause serious problems for automotive companies in the future. The failures
occurred in the parts are mainly due to metal fatigue. Automotive companies are
investigating their fatigue problems with the packet programs of advanced finite
element methods. The aim of the optimum design of structures is to design the

structure which is safe enough in an economic way.

In this study, a fatigue crack problem, which occurred during the durability
tests which belongs to TEMSA SAFIR bus, is investigated and the solution was
developed for the new model. This problem was only observed on the durability test
but it has not been observed on the customer vehicles or services yet. Firstly finite
element analysis was performed for the existing model then stress concentrations on
the structure were determined. After it was decided that this structure will be
produced by casting, topology optimization was realized according to this
manufacturing constraint. In addition to this, fatigue constraint recognized to
programmer and new model, which is suitable for the standards, have been created.
Fatigue analysis has been realized for the model which is considered to produce;
mass and stress advantaged have been found according to existing model. In this
study, a logical approach was tried to be developed to solve fatigue problems on the

vehicles.
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1.GIRIS

Yapilarin optimum tasariminda amag, yeterli diizeyde emniyete sahip yapiy1 en
ekonomik olacak sekilde tasarlamaktir. Ancak yapinin saglam olmasi malzemenin
fazla kullanilmasini, yapmin ekonomik olmasi da malzemenin az kullanilmasini
gerektirmektedir. Bir yap1 tasarlanirken emniyetten hicbir sekilde taviz
verilemeyecegi aciktir. Bu nedenle belli bir emniyete sahip olan yapiy1 miimkiin olan
en az malzemeyi kullanmak suretiyle tasarlamak amag edinilmektedir. Ote yandan,
bu amag dogrultusunda tasarlanan yapilarin ise, etkiyen yiikler altindaki davranisinin
kabul edilebilir sinirlar iginde kalmasi gerekmektedir. Boylece, etkiyen yiiklere
emniyetle, belirli rijitlikle dayanabilen ve agirligt minimum olan yapinin

belirlenmesi, optimum tasarim probleminin temelini olusturmaktadir.

Tasitlar, giiniimiizde insanoglunun baslica ulagim amaciyla kullandigi ve
lizerinde ciddi dayaniklilik bekledigi araglarin basinda gelmektedir. Insanlarin
tagitlardan bekledigi konfor ve performans sonucu otomotiv sektoriiniin biiyiik
miktarda mali kaynak ayirmasini kagiilmaz kilmistir. Pazardaki yerini korumak
isteyen firmalar baslica miisteri memnuniyetini kazanmak i¢in gayret
gostermektedirler. Son yillara kadar firmalar miisteri beklentileri belirleyip ve yon
vererek lirlin dizayn ederken giliniimiizde bilinglenen miisteri sonucu firmalarin iirlin
tasarimina dogrudan etkilemistir. Pazar beklentileri sonucu, miihendisler giin
gectikce daha hizli, daha ekonomik, daha giiclii, daha dayanikli, daha estetik ve daha

cevre dostu arag tasarlamak goreviyle kars1 karsiya kalmustir.

Dayaniklilik; bir par¢anin istenen bir kullanim 6mrii boyunca fonksiyonunu
sorunsuz yerine getirebilmesidir. Bu yilizden; bir parcanin dayanimi ile Omrii

birbiriyle iligkilidir.

Dolayisiyla dayanim hesaplamalarinda Omiir yaklasimi kullanilmaktadir.
Dayaniklilig1 artirmaya yonelik hesaplamalarda en basta belirli yiliklemeler icin
parcanin hasar olusmadan Onceki Omrii hesaplanmaktadir. Tasit pargalarinda ve
makine elemanlarinda olusan hasarlarin = %85-90°1 metal yorulmasindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla yorulma émrii ile dayaniklilik arasinda da dogrudan

bir iliski oldugu sdylenebilir.



Yiik; malzemeye yon degistirerek, periyodik olarak etki etmekte ve bu etki ¢ok
sayida tekrarlanmakta ise malzemede gozle goriilmeyen kilcal catlaklar meydana
gelmesine sebep olmaktadir. Uygulanan yiikiin periyodik sayis1 ve etkisi arttik¢a
kilcal catlaklar biiylimeye baglar ve bir an gelir ki malzeme bazen, kii¢iik bir kuvvet
etkisi altinda bile pargalanabilir. Tekrarlanan ¢evrimsel ylik uygulamalar ile
zorlanan malzemelerin mukavemeti azalir. Cekme mukavemetinin ve akma
mukavemetinin, ¢cok altindaki gerilme degerlerinde bile malzemede kirilma meydana
gelebilir, bunun nedeni yorulma olayidir. Yorulma; statik yiikler altinda degil,
dinamik yiikler altinda meydana gelen bir olaydir. Yorgunluk, makine elemanlarini
sertlestiren ve gerginliklerinin en fazla oldugu, kesit degisimlerinin keskin oldugu ve
kuvvet yayilmalarinin fazla oldugu noktalarda meydana gelir. Metallerde yorulma

sonucu Omiir ¢izgisi ¢izmek miimkiindiir.

Tasit parcalarindaki dayaniklilik her gecen giin 6nem kazanmasi neticesinde
iirlin tasarim asamasinda iken dayaniklilik testlerine daha fazla 6nem verilmistir.
Ama bu islemin uzun siireli ve maliyetli olusu farkli alternatifler arastirmaya sevk
etmistir. Sonlu Elemanlar yOnteminin bilgisayar destekli programlar ile
kullanilmastyla firmalar i¢in oldukg¢a vakit alan prototip parcalar ile gergeklestirilen

dayaniklilik testlerinin siiresi azaltilabilinmistir.

Gliniimiizde miisteriler sorun yasamamak i¢in firmalardan belirli bir km ya da
siire i¢in garanti istemektedirler. Dolayisiyla bu garanti parametresinde sektorde
onemli bir yik olusturmustur. Bu yiizden otomotiv firmalari piyasaya sundugu
irtiniin miisteriler tarafindan memnuniyetle karsilanabilmesi i¢in dayaniklilig: artiric
calismalara onem vermislerdir. Sonug itibariyle dayaniklilik her gegen giin daha fazla

onem arz ederken yorulma kaynakli problemleri giderecek ¢oziimlerinde Gnemini

artirmaktadir.

Bu calismanin birinci boliimiinde genel bir giris yapilacaktir. Ayrica literatiir
taramas1 yapilmak suretiyle tez konusu ile ilgili ¢alismalar ele alinacaktir. ikinci
boliimde optimizasyon kavrami genel boyutta ifade edilip topoloji optimizasyonu
tamtilacaktir. Ugiincii boliimde yorulma analizinin nasil yapilacagini ifade eden
yaklasimlar anlatilmistir. Dordiincii boliimde ise problemli mevcut arka ¢eki kancasi
tastyicl yapisinin sonlu elemanlar metodu kullanarak Ansys Workbench ile statik

analizi yapilmistir. Besinci boliimde ise optimum tasarimi ortaya elde edebilmek icin



iki yazilim kullanilmis ve sonugclar tablo halinde sunulmustur. Bu tasarimlarin CAD
ortaminda g¢izilerek montaj edilebilirligini saglayan delik ¢ap1 ve yeri parametrik
cizilerek parametrik optimizasyonu yapilmistir. Altinci boliimde elde edilen optimum
tasarimin gegerliligi yorulma analizi yapilarak tespit edilmeye calisilmistir. Son
boliimde ise elde edilen optimum tasarim ile mevcut tasarimin belirli kargilastirma
kriterleri altinda degisimi yiizde cinsinden ifade edilmistir. Son olaraktan bu

caligmalar 15181 altinda bir takim 6nerilerden bahsedilmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Miihendislik bilimi; analiz, dizayn, fabrikasyon, satig, arastirma ve gelistirme
gibi bir¢ok faaliyet alanini igermektedir. Hizla gelismekte olan diinyada, sadece
calisan bir sistem gelistirmek artik tatmin edici olmaktan uzaklasmaktadir. Onemli
olan “en iyi” sistemi gelistirmektir. BOyle bir sistemin dizayni, optimizasyon
problemi olarak formiile edilip c¢oziimlenebilir. En basit tabiri ile optimizasyon
problemi, “en iyi”den kastedilen manalari hedef olarak alip, matematiksel
fonksiyonla temsil ettirilerek, belirtilen sinirlar dahilinde bu fonksiyonun minimum

bazen maksimum degerinin bulunmasidir [1].

Gergeklestirilen tasarimlarin cesitli istekleri karsilayacak bigimde optimum
olmalar1 fikrini insanoglu eskiden beri yapmis oldugu tasarimlarda dogrudan olmasa
da gerceklestiriyor olmasina karsin son birka¢ on yila kadar optimizasyona yonelik
olusturulmus sistematik bir islem dizisi bulunmamaktaydi. Uretim maliyetinin biiyiik
bir kismi tasarim islemi sirasinda belirlendiginden, tasarimci ayni zamanda yapi
sistemlerinin {iretim maliyetlerinin biiyiik bir kisminin belirlenmesinde etkin rol
oynamaktadir. Tasarimcinin iistlenmis oldugu bu rolii yerine getirebilmesi igin
thtiyacin karsilanmasi1 yonelik unsurlar1 bilmesi gereklidir. Giliniimiizde yapilarin
yapim maliyetlerinin emniyetten taviz vermeden makul diizeyde tutulmasi celik
tiretiminin yeterli olmadigr iilkemizde bir ihtiyactir. Bu ihtiyaca maliyete birincil
sirada dogrudan etkiyen yap1 agirliginin minimize edilebilmesi ile cevap verilebilir.
Bu tiir problemlerin ¢oziimleri Onceleri tasarimcinin bilgisine, deneyimine ve
zekasma bagli olarak gerceklestirilmekteydi. Bu yaklasima sistematik bir ¢6ziim
yolunun getirilebilmesi bilgisayarlarin ve sayisal optimizasyon tekniklerinin yapisal

tasarimda kullanilmaya baglanilmasina kadar pek tatmin edici boyutta olmamistir.



Bilgisayarlarin ~ kullanilmaya baslanilmast farkli  optimizasyon tekniklerinin

gelismesini hizlandirmistir [2].

Tasarim optimizasyonu ile ilgili temel kavramlar ve yontemler Arora’ nin
Introduction to Optimum Design adli kitabinda verilmektedir. Bu kitapta tasarim
optimizasyon problemlerinin ¢oziimii, sayisal ve analitik yontemler olmak tizere iki
baslik altinda yer almaktadir. Sayisal ve analitik ¢6ziim yontemleri sinirlayicilari
iceren ve sinirlayicilart icermeyen problemler i¢in ¢dziim yontemleri olarak iki
kisimdan olusur. Sayisal ¢6ziim yontemlerinde hesaplama siireci genel olarak yon
bulma alt problemi ve adim biiyiikliigii hesaplama alt problemlerinden olur ve
problemin sinirlayici igerip icermemesine gore degisik algoritmalar kullanarak bu iki
alt problem ¢ozilir, iteratif islemler sonunda optimum tasarima ulasildigt
konularinda agiklamalar verilmistir. Birden fazla ¢oziim algoritmasi ile optimum
tasarima ulagma olanagiin olmasi, mevcut bir algoritmadaki yakinsama oraninin
yavas olmasi veya iterasyon sayisinin fazla olmasi gibi degisik ozellikleri
iyilestirebilmek igin siirekli yenilenen ¢alismalardan kaynaklandigi konularinda
bilgiler verilmektedir [3].

Murali M. R. Krishna ve Scott V. Anderson 2000 yilinda yaptiklari
aragtirmalarinda, bir tagitin 6n slispansiyon sistemine ait iist salincak kolunun tasarim
tyilestirmesi ilizerine ¢alismislardir. Calismalarina mevcut yapinin sonlu elemanlar
analizini gergeklestirerek basladiktan sonra gesitli tasarim Onerileri ortaya koyarak,
elde edilen iyilesme oranlarini hesaplamislardir. ADAMS programi tarafindan
olusturulan 5 farkli yiikleme durumu ile ilk basta statik analizler mevcut yap1 igin
gergeklestirilmistir. Analizler sonucu yapidaki giigsiiz bolgeler tespit edilerek, fazla
malzemenin alinabilecegi gerilmeler agisindan Onemsiz bolgeler belirlenmistir.
Uygun gordiikleri tasarim Onerisi ile iist salincak kolunun agirligint %15 azaltirken,

yap1 lizerinde olusan maksimum gerilme degerinin de %29 azalmasini saglamislardir

[4].

Hong Suk Chang, 2006 yilinda 6zellikle ticari araglarin sasi bolgelerinde ve
siispansiyon elemanlarinin gévdeye monte edildigi baglant1 braketlerinin tasarim
iyilestirmeleri {izerine calismasini gerceklestirmistir. Onerdigi braket tasarimlarinda;
agirhik azaltilarak, parcalarin dayaniminin arttirllmast ana mantiktir. Tasarim

tyilestirmeleri onerilerinde bulunurken; pargalarin geometrik, topolojik ve boyutsal



ozelliklerinde yapilabilecek degisiklikler iizerinde durulmustur. Bu o6zellikleri 3
farkli tasarim iyilestirmesi yaklasimi olarak gostermis ve bu yaklagimlarin tasarimin

hangi evresinde kullanilmasi1 gerektigi tizerine uygulamali 6rnekler vermistir [5].

Xiao-Yong Pan, Doni Zonni, Guo-Zhong Chai, Yan-Qing Zhao ve Cui-Cui
Jiang’nin 2007 yilinda yaptiklar1 c¢alismalarinda; bir motor braketinin tasarim
iyilestirmesi iizerine yeni Onerilerde bulunmusglar ve bu Onerileri sonlu elemanlar
analizleri ile desteklemislerdir. Uzerinde calisacaklar1 braketin mevcut tasarimu,
testler ve analizlerden kotii sonuglar almistir. Bu braket iizerine topolojik ve
geometrik tasarim iyilestirmeleri yaklasimlari gerceklestirmislerdir. Ilk olarak
topolojik yaklasim ile parganin olabilecek en uygun tasarim sartlari belirlenmistir.
ikinci olarak geometrik yaklasim uygulanarak, pargada kiigiik sekil degisiklikleri
yapilmistir. Bu sayede, parcanin giicsiiz oldugu yerel bolgelerdeki dayanimi
arttirllmistir. Ayrica, parcanin gereksiz yerlerinden malzeme kazanci elde edilerek,
bu durum maliyet avantajina doniistliriilmiistiir. Calisma sirasinda her tasarim
degisikligi adiminda, mevcut duruma gore olan iyilesmeyi statik yapisal ve yorulma
sonlu elemanlar analizleri ile karsilastirmislardir. Onerdikleri tasarim degisikligi ile
parcanin agirhigimi %12 azaltirken, parcanin yapisal dayaniminin da %50 artmasini

saglamislardir [6].



2. OPTIMIZASYON

2.1.0ptimizasyona Giris

Optimizasyon, kisitlar saglanacak sekilde amag¢ fonksiyonu/fonksiyonlarinin
minimum/maksimum degerlerini veren tasarim degiskenlerinin en ideal degerlerin

bulunmasidir [3].

Sekil 2.1.a de goriilen geleneksel tasarim siireci tasarimcinin sezgi, deneyim ve
becerisine baglidir. Geleneksel tasarim siirecinin temel avantaji, sistemde kavramsal
degisiklikler yapmakla veya tasarim siirecine ilave sartlar koymakla ilgilenmesidir.
Karmasgik tasarimlara gelindiginde geleneksel tasarim siirecinin bazi dezavantajlar
ve zorluklar1 vardir. Bu zorluklar; titresim frekansindaki sinirlamalar ya da yiikleme
sartlarinin degisken olmasi gibi durumlardir. Bu durumda tasarimer kisitlayicilart
saglamada belirli bir yapisal elemanin biyikligl degistirmeye karar vermede
zorluklarla karsilasir. Daha fazlas1 geleneksel tasarim siireci ekonomik olmayan
tasarimlara ve asir1 zaman kaybina sebep olur. Sekil 2.1.b de optimum tasarim siireci
goriilmektedir. Optimum tasarim  silireci, tasarimciyr sistemin  kisitlayici
fonksiyonlarini, minimize edilecek maliyet fonksiyonlarini ve tasarim degiskenlerini

acikca tanimaya zorlar ve problemin daha iyi anlagilmasinda yardimci olur.

Belirle:
. (1) tasarim degiskenleri
Problemi tanimlayan (2) minimize edilecek hedef fonksiyon
verilerin toplanmasi (3) saglanmasi gereken kisitlayicilar
Baslangi¢ tasarimin l
tahmini Propleml tanimlayan
l verilerin toplanmasi
— Problemin analizi Baslangic tasarimin
l tahmini
Performans kriterlerin l
kontrol edilmesi ——»  Problemin analizi
E |
Tasarim
{atminkarmi® > dur kisitlayicilarin
kontrol edilmesi
JH !
Tecriibeye baglh olarak E
tasarimin degistiriimesi Tasarim yakinsama |~ | Gur
kriterlerini sagliyormu?
4l lH
Optimizasyon metoduna
bagli olarak
tasarimin degistiriimesi
Sekil 2.1.a) Geleneksel tasarim. Sekil 2.1.b) Optimum tasarim siireci.

Sekil 2.1. Geleneksel tasarim ile Optimum tasarim siireci.



2.1.1 Tasarim Degiskenleri

Bir sistemin tasarimini tanimlamada seg¢ilen parametreler tasarim degiskeni olarak

adlandirilir. Eger uygun degiskenler segilmezse tasarim gerceklestirilemez.

Bir problemde tasarim degiskenlerini tanimlamada asagidaki hususlar dikkate

alinmalidir:
1. Tiim tasarim degiskenleri digerlerinden bagimsiz olmalidir.

2. Tasarim problemini formiillestirmede gerekli minimum tasarim degiskeni sayisi

vardir.

3. Tasarim degiskenleri belirli bir aralikta degismelidir.

2.1.2 Amag¢ Fonksiyonu

Bir sistem i¢in farkli uygun tasarimlar olabilir. Amaci gerceklestirmede degisik
tasarimlarla karsilastirmak i¢in bazi kriterlere sahip olmak zorundayiz. Kriter, sayisal
degeri olan bir fonksiyon olmalidir. Ayrica kriter, tasarim degiskenlerinin fonksiyonu
olmak zorundadir. Boyle bir kriter optimum tasarim problemi i¢in amag¢ fonksiyonu

olarak adlandirilir.

Uygun amag¢ fonksiyonunun sec¢imi tasarim siirecinde Onemli bir karardir.
Literatiirde, maliyet minimizasyonu, kar maksimizasyonu, agirlik minimizasyonu
v.b. degisik amag fonksiyonlar1 kullanilir. Birgok durumda bir fonksiyon amag olarak
belirlenir. Genelde iiretim maliyetinin minimum olmasi istenir. Diger taraftan birden
fazla amag fonksiyonunun oldugu durumlarda s6z konusudur. Ornegin bir yapimin
agirligimin minimize edilmesi istenilebilir ve ayn1 zamanda egilmenin veya belli bir
noktadaki gerilmenin de minimize edilmesi istenilebilir. Bu durum c¢ok amach

(multiobjective) tasarim optimizasyon problemi olarak adlandirilir.

2.1.3 Tasarim Kisitlayicilar

Bir tasarimdaki tiim sinirlamalar genel anlamda kisitlayici olarak adlandirilir [3]. Her
bir kisitlayict bir ya da birden fazla tasarim degiskeni tarafindan etkilenmek

zorundadir. Ancak o zaman anlamli ve optimum tasarim iizerinde etkili olur. Bazi



kisitlayicilar oldukga basittir (tasarim degiskenlerinin minimum ve maksimum
degerleri gibi). Ornegin biiyiik bir yapida, bir noktadaki egilme yapmin tasarimina
baglidir. Bununla birlikte ¢ok basit yapilar i¢in farkli tasarim degiskenlerinin belirli
bir fonksiyonu olarak egilmeyi agiklamak olanaksizdir. Bu durum kapali
kisitlayicilar (implicit constraints) olarak adlandirilir. Tasarim problemleri esitsizlik
kisitlayicilart gibi esitlige sahip olabilir. Uygun (feasible) bir tasarim tiim esitlik
kisitlayicilarini  tam olarak saglamak zorundadir. Bir¢ok tasarim probleminde
esitsizlik kisitlayicilar1 da vardir. Ornegin hesaplanan gerilmeler malzemenin izin

verilebilir (emniyetli) gerilmesini agmamalidir.

A B A
x1 <x2 icin
uygun bolge

x1=x2 i¢in o xl=x?
uygun bdlge

A > A >
Sekil 2.2. x1=x2 kisitlayici igin Sekil 2.3. x1 < x2 kisitlayict igin
uygun bolge (A-B) ¢izgisi. uygun bolge (A-B) ¢izgisi ve iistii.

Sekil 2.2 de goriildiigu gibi esitlik kisitlayici ile uyumlu uygun bir tasarim, esitlik
kisitlayicisinin iizerinde olmak zorundadir. Sekil 2.3 de goriildiigi gibi esitsizlik
kisitlayicist i¢in uygun olan bdlge, esitlik kisitlayicist i¢in uygun olan bdlgeden daha
fazladir. Bu, sadece esitsizlik kisitlayicilarina sahip bir sistem i¢in uygun tasarimlari

bulmanin daha kolay oldugunu gdsterir.

2.3. Optimum Tasarimin Bulunmasi

Optimizasyon igleminin sonucunda, tasarim limitlerine ve amacina yanit veren
optimal bir tasarim elde edilir. Sekil 2.4'de iki tasarim degiskeni, gerilme limiti ve en
diistik kiitle amacin1 gergeklestirebilmek i¢in optimizasyon isleminin nasil yapildig
gosterilmistir[3]. Buna gore: Tasarim degiskenleri (DV1, DV2) hareket limitleri
igerisinde olmalidir. Ciinkii dis bolgedeki degerler optimizasyonu bozmaktadir.

Tasarim gerilme limitini agsmamalidir. Dolayisiyla gerilme limiti ¢izgisi lizerindeki



noktalar bu kosulu saglamaktadir. Tasarimin amaci olan minimum kiitle degeri de

onceki iki kriteri bozmayacak sekilde minimum degerde olmalidir.

N, Suur: Gerilme limiti
N

Dv2

IIk tasarim  Hareket limitleri

™ / ﬂf’f asanm paramelrelerinin
4

o\, | olusturdugu bislge

2/\ Amag fonksiyonu
\ konturlan (minimize

) N edilecek): Kiitlenin
Optimal tasarim ;:\‘\ \\ azalmast

Dv]

Sekil 2.4. Optimum tasarimin bulunmast.

Ortaya konulan bu kriterler baglaminda, sekil 2.4'de de goriildiigii lizere optimal
tasarim, gerilme limiti c¢izgisi lizerinde tasarim degiskenlerini de saglayacak

minimum noktada olusmaktadir.

2.4. Parametrik Optimizasyon

Bu teknikle, kullanici tarafindan belirlenen tasarim degiskenleri yoluyla tasarimda
yapilan degisikligin, gerilme, yer degistirme, kiitle veya dogal frekans iizerinde nasil
bir etkide bulunacagi saptanmakta ve bu verilere dayanilarak gerekli revizyonlar

yapilmaktadir.

Tasanm Parametrelerinin Belirlenmesi ve
Baslangig De gerlerinin Atanmasi

!

Modelin Analizinin
Yapilmasy

!

Analiz Sonuglarnmn
Saklanmasi

l Hayar

Kullamcimn BelirlediZi Adim
Sayis1 Tamamlanch mi1?

Evet

DUR

Sekil 2.5. Parametrik ¢alisma algoritmasi.
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Modelin geometrisi degistiginde, model tekrar sonlu elemanlarna ayrilir. Islem
tamamlandiginda modelin tasarimdaki degisikliklere nasil cevaplar verdigi hakkinda
bilgi elde edilir. Bu cevaplar gerilmedeki, yer degistirmelerdeki veya kiitledeki
degisiklikleri igermektedir. (Sekil 2.5)

2.5 Topolojik Optimizasyon

Bazen 'sarf optimizasyonu' olarak da ifade edilen topolojik optimizasyon sekil
optimizasyonunun bir formudur. Topolojik optimizasyonun amaci, verilen
sinirlayicilar (6rnegin hacim indirgeme) altinda nesnel kriterin (global rijitlik, dogal
frekans vs.) alacagi en yiiksek ve diisiik deger icin malzemenin kullanilabilecek en
iyl durumunu bulmaktir. Klasik optimizasyon tekniklerinden farkli olarak, topolojik
optimizasyon tanimlanmig optimizasyon parametrelerine ihtiyag duymaz. Topolojik
optimizasyonda, biitlin yapidaki malzeme dagilim fonksiyonu optimizasyon
parametresi olarak alinir [7]. Bu teknikte, tasarim parametresi olarak eleman

yogunlugunu temsil eden p, kullanilir ve iteratif islemlerle, verilen smirlayicilar

altinda genel rijitlik bozulmayacak sekilde biinyede 'sahte-yogunluk' olarak tespit

edilen elemanlar, p; sifira yakinsatilarak ¢ikarilir [8].

Malzeme dagilimi optimizasyonu ile ilgili 6rnek bir uygulama Sekil 2.6° da
verilen kirisin yapisal optimizasyon calismasiyla gosterilmistir. Bu 6rnekte, amag
fonksiyonu olarak kompliansin minimizasyonu, kisitlayici olarak hacmin % 60
azalmasi secilmistir. Topoloji optimizasyonu sonucunda n= 0 ile gosterilen bolge
bosaltilmast Onerilen bolgeyi, n=1 ile gosterilen bdlge de optimizasyon sonucu
kalacak bolgeyi gostermektedir. Topoloji optimizasyonu sonucu, malzeme dagilimi
ve % 60 hacim azalmasi i¢in elde edilen kirisin yeni yapisal modeli Sekil 2.6.b> de
verilmistir. Dig smirlarin diizgiin olmadigi goriilmektedir. Onemli olan, seklin
diizglinliigiinden ziyade taslak yapinin nasil olusacagimin belirlenmesidir. Elde edilen

yapiy1 diizgiinlestirmek i¢in ¢esitli yontemler uygulanmaktadir. [9].
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malzems

Kiravat

Sekil2.6.a) Sinir sartlart. Sekil 2.6.b) Optimizasyon sonrasi yeni yapisal model.
Sekil 2.6. Bir ankastre kirisin topolojik optimizasyonu.
Topolojik optimizasyonun standart formiilasyonun da, problem yap1 hacmi {izerinde

tanimlanan smirlayicinin giivenli bir sekilde saglanmasiyla yapisal biitiinliigiin

minimizasyonu olarak tanimlanir [8].

Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi ve
Limit De gerlerinin Atanmas:

L2

Modelin Analizinin
Yapilmasa i

¢

Amac Kriterine Gore
Cozim

|

Analiz sonuclarimn Belirtilen
Limitlerle ve Amacla Farkimin
Hesaplanmasi

v

Optimum tasarima Ulasabilmek Igin
Tasarum De giskenleri En Iyi Sekilde
MNasil De gerlendirilebilir.

!

Oplimum @asarm
m ?

Hayr

Sekil 2.7. Yeniden tasarim algoritmasi.

Topoloji optimizasyon ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan iki yontem mevcuttur.

Bunlar; homojenizasyon ve yogunluk metodudur.
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2.5.1 Homojenizasyon Metodu

Homojenlestirme metodu, 1988 yilinda Kikuchi ve Bendsoe tarafindan
gelistirilmistir [10]. Homojenlestirme metodu, kriter ve kisitlayicilar saglanirken
tasarim alanindaki optimum yapinin kompozit mikro yapisal bir sistem iizerinde
gerceklestirir. Homojenlestirme metodu, sistemi kompozit ve mikro yapisal bir
olusum olarak kabul etmekte ve bu yap1 homojenlestirilmektedir. Bu metoda gore bir
mikro yapi; malzeme icermeyen (delik biiyiikliigii =1), izotropik malzeme igeren
(delik biiyiikliigii= 0) ve ortoropik (0 < delik biiyiikliigli < 1) malzeme iceren
genellestirilmis goézenekli malzeme olmak {izere iic grupta siiflandirilir. Bosluk,
gozenek ve kati mikro yapilarin dagilimi bir yapmin topolojisini gdsterir.
Homojenlestirme teorisi; tasarim alanindaki gozeneklerin farkli olmasindan dolayi
mikro yapilarin elastik malzeme ozelliklerinin esdeger olarak
degerlendirilebilecegini kabul eder. Homojenlestirme teorisinde yapi, periyodik
mikro yapilarin bilesimi olarak kabul edilir ve esdeger malzeme 6zellikleri,
mikroskobik biiytikliikte azalma igeren bir sinir siireg ile belirlenir. Ayrica, malzeme
eksenlerinin oryantasyonu, malzeme Ozelliklerini tanimlamada dikkate alinmak
zorundadir. Boylelikle bir yapimin elastik malzeme o6zellikleri, mikro yapisal
deliklerin oryantasyonu ve biiyiikliigii ile tanimlanabilir. Optimizasyon siirecinde
mikro yapilar, kat1 ve bosluk arasinda degisir. Eger mevcut malzeme miktar1 belli ise
malzeme yapmin bir kismindan diger bir kismina hareket edebilir. Bu nedenle
yapilarin topoloji tasarimi, belirlenen uygun yapisal alan i¢inde optimal malzeme
dagilimimin bulunmast olarak ele alinabilir. Homojenlestirme metodunda, amag
fonksiyonu olarak rijitlik maksimizasyonuna esdeger olan komplians minimizasyonu
ya da dogal frekans maksimizasyonu ve kisitlayict fonksiyon olarak da malzeme

azalmasi secilmektedir.

2.5.2 Yogunluk (Density) Metodu

Malzeme dagilim metodu 1993 yilinda R.J. Yang ve C.H. Chuang tarafindan
gelistirilmistir  [11].  Yogunluk metodu olarak da adlandirilmaktadir.
Homojenlestirme metodunda, her bir elemanin Young modiili icin ek islemler
yapilmakta ve her bir eleman icin ¢oklu degiskenler kullanimi gerekmektedir. Bu

nedenle, problemin yapisi daha karmagik hale gelmekte ve ¢oziim i¢in gerekli islem
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hacmi artmaktadir. Malzeme dagilim metodunda, homojenlestirme metodundan
farkli olarak; her bir sonlu elemanin yogunlugu tasarim degiskeni olarak kabul edilir.
Mlejnek and Schirrmacher (1993) homojenlestirme metodunda ek islemler gerektiren
Young modiilii kullanimini enerji yaklagimi ile daha basit islemlere indirgemistir [9].

Malzeme dagilimi metodunda, Young modiili bagintis1 asagida verilen sekilde

tanimlanir:
n pi n _ Ei
p = p—o —E—O (2.1)

P, Pi, Po, sirasiyla normallestirilmis, ara (optimizasyon siirecinde kullanilan) ve
gercek malzeme yogunlugunu ifade eder. p, 0 < p < 1 ifadesindeki bir degere
sahiptir. 0, yogunlugu sifir olan elemanin bosaltildigin1 ve 1, yogunlugu bir olan
elemanin tasarim alaninda kalacagini (bosaltilmayacagini) ifade eder. E; ve Eg
strastyla ara ve ger¢ek malzeme yogunlugudur. n, iis’ i ifade eder. n > 1 oldugunda
ara yogunluk cezalandirilir ve normallestirilmis yogunluk 0 veya 1 olmaya zorlanir.

......

maksimum olmasina esdeger olan komplians1 minimize etmektir.

Buna ek olarak birde optimumluk kriteri yontemi vardir. Bu metot klasik
topoloji optimizasyon formiilasyonlarinda kullanilan bir metottur. Ornek olarak
Minimum compliance ile mass(volume) veya mass(volume) fraction kisitinin

kullanildig: yerlerde kullanilir.

Bu yontem problemin fiziki karakterini hesaba katarak, yapinin davraniglariyla
ilgili bir kriter belirlemekte, kesin veya yaklasik hesaba ve hatta sezgiye dayanan
ifadelerle kurulmus olabilmektedirler. Yap1 bu kriteri saglayacak sekilde
boyutlandirildiginda, ama¢ fonksiyonu da ayni zamanda optimum degerini almis
olmaktadir. Optimumluk kriteri yontemi tasarim degiskenlerinin siirekliligi esasina
dayanmaktadir. Bu yontemde ayrik tasarim degiskenlerinin kullaninminin gerekliligi
durumunda, alisilagelmis iki adimli yontem uygulanmaktadir. Bu yontemde ilk

olarak, siirekli degiskenler kullanilarak optimizasyon problemi ¢oziilmekte, ikinci
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olarak ise, siirekli degiskenler kullanilarak elde edilen degerler yerine ayrik

degiskenlerden eslenikleri konularak sonuca gidilmektedir. [12].
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3. YORULMA

3.1. Yorulmaya Giris

Yapilarda olusan hasar problemlerinin birgogu statik veya dinamik yiiklerin
sonucunda kaynaklanmaktadir. Statik ylikleme durumlarinda olusan hasar problemini
ayrilma kirilmasi olarak adlandirirsak yiikiin uygulandig1 parcanin kesitinde olugan
gerilme degeri, malzemenin kopma mukavemeti sinir1 iizerine ¢iktig1 zaman ayrilma
kirilmas1 meydana gelir. Bu tip hasarlar; parganin kaldiramayacagi biiyiikliikte bir
yiikiin elemana yiiklenmesi sonucu olusur ve parcada akma, kesitinde kii¢iilme ve
son olarak da kopma seklinde gelisir ve sonlanir. Dinamik yani degisken yiikler
altindaki bir yapida olusan hasar problemleri, yorulma Sonucu ortaya ¢ikmakta ve
yorulma kirilmasi olarak adlandirilmaktadir. Yorulma kirilmasi; ylikleme sonucu
parga tizerinde olusan gerilme degeri, malzemenin akma veya kopma mukavemet
degerinin oldukga altinda oldugu durumlarda bile gerceklesebilir. Bu sayede yiikiin
periyodik olarak degisimine paralel olarak bir malzemeyi statik akma sinirinin ¢ok
altinda bir ylikleme degeri ile hasara ugratmak miimkiindiir. Burada parga iizerinde
esas etki yaratan yiikiin defalarca tekrar edilmesidir ve bu yiik tekrart malzemede
yorulma yaratir. Bir siire sonra parcanin en diisiik mukavemete sahip bolgesinde
mikro catlaklar olusur. Bu catlaklar zamanla biiyiiyerek, yap1 iizerinde yayilir. Bu
siire zarfinda parca lizerinde baksa bolgelerde de catlaklar olusabilir. Sonunda parga
daha fazla bu yiik tekrarina dayanamaz ve catlaklar parca iizerinde kirilmaya neden

olur, buna da yorulma kirilmas1 denilmektedir.

Tarih boyunca ugak, gemi, tren ve tasit gibi ulasim araglarinda; giinlimiizde de
basta kaynakli yapilar olmak {izere gesitli makine pargalarinda ve makine
elemanlarinda karsilasilan hasar problemlerinin %85-90’1 metal yorulmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yorulmaya karsi dayanimi fazla olan bir yapida;
sonsuz kabul edilen sayida yiik tekrar1 sonucu yapi iizerinde bir takim mikro
catlaklar olusabilir, fakat bu yap1 kirilmadan ya da asir1 sekil degisimine ugramadan
fonksiyonunu yerine getirmeye devam eder. Catlak zamanla yavasg yavasg ilerlerken
karsilikl1 yiizeylerin stirekli birbirlerine siirtlinmesi sonucu yorulma kirilmasi yiizeyi
parlak goriiliir. Catlak ilerleyip geri kalan dolu kesit normal yiikii tastyamaz hale

gelince ani kirtlma meydan gelir ve kirilma yiizeyi taneli goriintistedir [13].
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Sekil 3.1. Tren aksinda yorulma kirilmast.

Yukaridaki Sekil 3.1° de bir tren aksinda gergeklesmis tipik bir yorulma
kirilmasinin fotografi gosterilmistir. Goriildiigii tizere; kirilma yiizeyindeki diiz
yiizey, yorulma sonucu olusan catlaklarin zaman gegctikce ilerlemesiyle olusan
yiizeydir ve catlagin basladigi merkez etrafindaki egriler goziikkmektedir. Piiriizlii
yiizey ise c¢atlaklardan geriye kalan kesitin gelen gerilmeyi tasiyamamasi sonucu

olugsmus ani kirtlma yiizeyidir.
3.2 Yorulma Zorlamasi

Isletme kosullarindaki pargalara gelen yiikler sonucu olusan gerilmeler
mukavemet biliminin temel denklemleri ile her zaman hesaplanamamaktadir.
Dolayisiyla teorik olarak ¢ekme veya basma gerilmeleri parga kesitinde esit olarak
dagilip, egilme ve burulma gerilmeleri de parganin yiizeyinden ortasina dogru
dogrusal bir azalma gosterirken; pratikte bu sekilde dagilimlar olusmayabilir ve
gerilme dagilimlarinda degiskenlik goriilebilir. Biyiikliigi, yonii ve uygulama
noktast diizenli ya da diizensiz bir sekilde siirekli olarak degisen; kisacasi dinamik
ozelliklere sahip kuvvet veya momentlerin olusturdugu gerilmelere yorulma
zorlamasi adi verilir. Belirli bir ortalama gerilme i¢in parcanin kirilmadan sonsuz

¢evrim sayisinda tasiyabilecegi yiik miktarina ise yorulma dayanimi denir

Yorulma zorlamasi sirasinda yiik istenildigi kadar tekrarlanabilir veya aralikli
uygulanabilir. Yorulma zorlamasinda yiikiin zamana bagl olarak nasil degistiginden
ya da degisimin sikligindan (frekansindan) ¢ok, alt ve iist sinir degerlerinin
biiylikliigli yani gerilme araligi ve genligi dnem kazanmaktadir. Birim zamandaki

cevrim sayisi (periyot) malzemenin 1sinmasina neden olacak kadar yiiksek olmamak
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sartiyla yorulma omriinii yani kirtlmaya kadar gecen ¢evrim sayisin1 6nemli dlciide

etkilemez.

3.3 Yorulma Omrii Tahmin Yoéntemleri

Eskiden lokal gerilme-zaman ve birim uzama-zaman iliskileri se¢ilmis yorulma
yonteminde kritik olmasi muhtemel bir nokta {izerine kurulmustu. Birgok sonlu
elemanlar tabanli yorulma paket programinda iki ana yorulma 6miir tahmini yontemi
kullanilir ve bunlarn agiklamak i¢in asagidaki sekildeki yorulma asamalari yararl
olacaktir. Sekle gore; toplam Omiir, catlak baslangici ve catlak ilerlemesi olmak
tizere iki asamadan olugsmaktadir
Genellikle toplam omiir pargalarin kirilarak birbirinden ayrilmasi olarak tanimlanir
fakat bazi uygulamalarda dmiir kavrami yap1 iizerindeki catlagin belirli bir uzunluga

gelmesi olarak tanimlanmustir [14].

Toplam Omiir Catlak Baslangicl Catlak ilerlemesi

Ny | OINC N,

Sekil 3.2. Yorulma hasar1 agsamalari.

Iki temel dmiir tahmin yontemi bulunmaktadir. Bunlar:

1. Gerilme - Omiir Yéntemi (Stress-Life Approach)

2. Gerinim - Omiir Yontemi (Strain-Life Approach)

Bu iki yontem de, yukarida sekli verilmis {i¢ yorulma asamasi ile baglantilidir.
Hasara neden olacak toplam c¢evrim sayisi (Nf), c¢atlak baslangicina kadar olan
cevrim sayist (Ni) ile catlak ilerleyisi asamasindaki ¢evrim sayisinin (Np) toplamina
esittir. Bu iki yontem; teorik olarak dogruluk gostermekle beraber pratikte aym

problem iizerine uygulandiginda farkli sonuglar verebilmektedir. [15].
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3.4 Gerilme - Omiir Yontemi/S - N

1830’Iu yillardan itibaren gozlemlendigi {izere; lizerine tekrarli ve degisken
yiikler uygulanan metaller, normal bir yiiklemenin c¢atlaga neden oldugu bir gerilme
degerinden diisiik bir gerilme degerinde hasara ugrayabilmektedir. Nominal gerilme
yontemi olarak da adlandirilan Gerilme-Omiir ydntemi; yorulma hasarlarmin
cozlimiine yonelik gelistirilen ilk yoOntemdir ve hasara neden olan gerilme
degerlerinin elastik sinirlar i¢inde kaldigi, yiiksek ¢evrimlerin istenildigi yapilar igin
kullanilmaktadir. Bu yiizden yiiksek c¢evrimli yorulmanin goriildiigli uygulamalar
icin kullaniglt bir yontemdir. Diisiik ¢evrimli yorulma beklenen uygulamalar igin
uygun bir yontem degildir ¢linkii bu uygulamalarda ortaya ¢ikan gerinim veya
gerilme degerleri biiyiik Olclide elastik sinirlar iginden c¢ikarak, plastik sinirlari
igerisine girmistir [16].

3.4.1 Gerilme cevrimlerinin tammmlar

Gerilme-Omiir yénteminde yorulma zorlamasini anlamak igin asagidaki

grafiklerde verilen gerilme — ¢evrim egrileri 6ncelikli olarak anlasilmalidir.

&

-

7

+
@ T
[T % t 1 Smax
o
& = [/ | 1 = B
— Sr
(3 g | Smin
“g Cevrim Cevrim
(va)

Cevrim ___
(c)

Sekil 3.3. Yorulma gerilmesi ¢evrimleri: (a) tam tersinir, (b) 6telenmis, (c) rastgele.

Sekil 3.3 - a ideal yiik ¢cevrimidir ve siniis egrisi seklindedir. Maksimum ve minimum
gerilme degerleri esit ve ters isaretlidir. Pozitif isaretli olan ¢cekme gerilmesi, negatif
isaretli olan basma gerilmesi olarak adlandirilir. Ortalama gerilmenin ‘0’ oldugu
durumdur. Ornek olarak; dénmekte olan ve iki ucundan yataklanmis bir mil
verilebilir. Milin her dénmesi bir periyodik degisime, her periyodik degisim de bir

yiik tekrarina denk gelmektedir. Bu durumda gerilme mutlak degerce esit bir {ist
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e

degerle, bir alt deger arasinda degistiginden; yiikleme tipine tam degisken yiikleme
durumu denilebilir [17].

Sekil 3.3 - b’ deki grafik tam degisken duruma gore daha sik karsilagilan bir
durumdur. Burada maksimum ve minimum gerilmeler esit degildir. Bu durum her iki
gerilme de pozitif isaretli oldugu i¢in yapiya ¢ekme gerilmesi haklimdir ve 6telenmis
yiikleme ¢evrimi olarak adlandirilir. Sekil 3.3 - ¢ digerlerine gore daha karmasik ve
gelisigiizel degerler alan bir yiikleme tipidir. Ancak, gercek yapilardaki gerilme
dagilimma daha ¢ok uygunluk gosterir. ileride detayli bahsedilecek yol yiikleme
datalarinin gerilme — ¢evrim grafikleri bu sekildedir. Tasitlar gibi degisken yiiklere
maruz kalan yapilarin analizlerinde, gercege en uygun sonuglarin elde edilmesi i¢in
belirli bir yol durumu i¢in olusturulan yol yiikleme datalarinin kullanilmasi en uygun

sonucu Verir.

Sekil 3.3° deki grafiklerden de goriildiigi lizere dalgali gerilme dagilimi iki ayri
bilesenden olusur. Birincisi statik tipteki ortalama gerilme (mean stress), Sm; ikincisi
ise gerilme genligi degeridir (stress amplitude), S;. Maksimum gerilme degeri Spax

ve minumum gerilme degeri Spin arasindaki fark, S; gerilme araligini verir [16].

Sr= Smax = Smin (3.1)
Gerilme genligi (Sa), gerilme aralifinin yarisina esittir.

Sa=S:/2 = (Smax - Smin)/2 (3.2)

Ortalama gerilme, S, maksimum ve minimum gerilmelerin matematiksel

ortalamasina esittir.
Sm= (Smax + Smin)/2 (3.3)

Ortalama gerilme igin 2 ¢esit oran kullanilmaktadir. Birincisi gerilme oran1 (R ratio),

ikincisi genlik oranidir (A ratio).

R = Smin / Smax (3'4)

A=S,/Sm=(1-R) / (1+R) (3.5)
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Asagidaki cizelgede, cesitli ylikleme sartlar1 i¢in gerilme — oran degerli verilmistir.

Genlik orani1 verilmesine gerek duyulmamis,

bulunmustur.

sadece gerilme orani

Cizelge 3.1. Cesitli yiikleme sartlar1 igin gerilme oran1 degerleri.

Gerilme Oramn ( R Ratio) Yiikleme Kosullari

__ Spax Ve Spip negatif isaretlidir. Ortalama gerilme
o negatiftir.
R=1 Statik yiikleme

o Smax Ve Sy pozitif isaretlidir. Ortalama gerilme
oeRel POZIRir. [ S| >|Seil.
R=0 Suin =10

Tam tersinir yitkleme, |Spax| = |Smun| ; Ortalama

e gerilme sifirdur.
R<0 Smax| < [Smin|> Smax degeri sifira vaklasmaktadir.
R sonsuz Spax=0

3.4.2 Gerilme — Omiir (S-N) diyagram

yeterli

Alman demiryolu mithendisi August Wohler; 1852 ve 1870 yillar1 arasinda ilk

sistematik yorulma arastirmalari i¢in ¢aligmalar baglatti. Wohler gecek boyutlardaki

demiryolu akslaria tekrarli yliklemelerin uygulandig: testler yiiriittii. Ayrica farklh

malzemelerden kii¢iik boyuttaki numunelere; egilme, burulma, ¢ekme ve basma

kuvvetleri uygulayarak yorulma testleri gergeklestirdi. Sekil 4.10°da Wohler’in

Krupp marka aks celigi icin gerceklestirdigi yorulma testleri sonucu elde ettigi

nominal gerilme degerlerine karsin hasarin goriildiigli ¢evrim sayilar1 gosterilmistir.

Bu tipik bir S-N diyagramidir. S-N diyagrami olusturulurken; Sm, R ve A degerleri

i¢in standart degerler alinir [16].
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800 T

600— . | — Centiksiz

4001 | Centikli,

keskin kenarlh

200

Nominal Gerilme
(s]
| K\ |

10
Cevrim Sayisi

Sekil 3.4. Wohler’in ¢entikli ve gentiksiz numunelerde gelistirdigi S-N diyagramu.

S-N diyagramlarinda ¢evrim sayis1 daima yatay eksende verilir ve logaritmik
skala kullanilir. Diisey eksende gerilme degerleri lineer ya da logaritmik olarak
verilir. Her deneyin belirli bir degisim bolgesinde, yani belirli bir ortalama gerilme
(Sm) degerinde gerceklestirilmis olmasi gerekmektedir. Ciinkii gerilme genligi (Sa)
ayni siddet araliklarinda degigse bile farkli Sy, degerleri igin farkli omiir degerleri
ortaya ¢ikmaktadir. Belirli bir ortalama gerilme degeri igin farkli gerilme genligi
degerlerinde testler gerceklestirilerek, her bir genlik degeri i¢in elemanin hasara
ugradig yiik tekrar sayist alimirsa Sekil 3.11°daki gibi bir Wohler diyagrami elde
edilmis olur. S-N diyagramlari iizerinde testlerden elde edilen sonuglar degiskenlik
gosterebilir. Bu durumda alt sinirlar dikkate alinmalidir. Belirli bir Sm degeri icin Sq1
genligi ile yiiklenirse N1, S genligi ile yiiklenirse Nj, Sg3 genligi ile yiiklenirse N3
seklinde yiik tekrar1 sayilarin1 vermektedir. Diyagramdan da goriildiigii lizere; genlik
degerleri ile yiik tekrar1 sayis1 arasinda ters orantiya sahip bir iliski bulunmaktadir.
Dolayisiyla gerilme genligi azaldigi zaman, ¢evrim sayisinda artma oldugu
sOylenebilir. Gerilme degeri azalirken 6zellikle belirli bir degeri yakaladiginda omiir
teorik olarak sonsuz, yani siirekli olmaktadir. Bu degere siirekli mukavemet genligi
denilmektedir[18].

Qe , —Q

N; N2 N3 viik tekran Nv

Sekil 3.5. Farkli gerilme genlik degerleri i¢in S-N diyagrami olugumu.
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3.4.3 Ortalama gerilmenin etkisi

Bir¢cok malzemenin S-N diyagraminin olusturuldugu yorulma testi yliklemenin
tam degisken oldugu (R = -1) yani ortalama gerilme degerinin ‘0’ oldugu ve
gerilmenin sabit genlikli oldugu laboratuar ortamlarinda gergeklestirilmektedir. Fakat
gercek ortamlardaki yiiklemelerin ¢ok azinda ortalama gerilme degeri sifirdir. Bu
yiizden laboratuar ortamlarinda elde edilen S-N diyagramlarinin pratikte de kullanigh
olabilmesi i¢in ortalama gerilme degerinin yorulma tizerindeki etkisi goz Oniine
alimmalidir. Bu yilizden bir takim yaklasimlar gelistirilmistir. Bunlar: Gerber,
Goodman ve Soderberg yaklasimlaridir. Gerber yaklasimi genellikle ¢ekme
gerilmelerin goriildigii siinek malzemeler igin uygundur. Fakat yorulma 6mrii gekme
ve basma durumuna gore farklilik gosterdigi i¢in saglikli sonuglar elde edilmek
istenildiginden giinimiizde ¢ok fazla kullanilmaz. Goodman yaklasimi ise deneysel
sonuclar dikkate alindiginda kirilgan metaller icin uygun sonuclar vermektedir,
ayrica siinek malzemeler ic¢in de garantili sonuglar elde edilebilmektedir. Fakat
Goodman yaklagimi ile basma gerilmelerinin goriildiigii durumlarda emniyetli
sonuclar elde edilemez. Soderberg yaklasimi bunlar icinde en emniyetli sonuglarin
elde edildigi yaklasimdir. Birgok miihendislik malzemesi i¢in en garantili yorulma

omriinii vermektedir [19].

S

a

Se

Gerber

Goodman

Soderberg

. .
Su S

11l

Sy
Sekil 3.6. Cesitli ortalama gerilme etkisi yaklagimlarinin S, — S, grafigi.

Sekil 3.6” daki grafige ve asagidaki formiillerde gecen Sy, akma dayanimini; Sy,

kopma dayanimini; Sp, ortalama gerilmeyi;%+ﬁ+ﬁ+...:l.0 Se yorulma
1 1 1

limitini; S,, gerilme genligini; N, yiik tekrar sayisini; Kf ise yorulma dayanim

faktoriinii gostermektedir. Yorulma dayanim faktori ile ilgili detayli bilgi ileride

verilecektir. Asagida verilmis 3 farkli ortalama gerilme etkisi yaklasimina gore olan
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formiilleri kullanarak, ortalama gerilmenin sifir olmadigi yorulma analizi

caligmalarinda siirekli mukavemet, yani yorulma limit degeri bulunabilmektedir.

2 2
Gerber—>%+[z—mJ =1;K, N'Sa+(N'Sm] =1

S S

o ¢ - (3.6)
Goodman—>i+s—m =1;K, i+5_m:i
S. S, S S, N 3.7)
Soderberg— >i+s—m =1;K, iJrS_m zi
e S, S. S, N (3.8)

3.5 Gerinim - Omiir Yontemi / - N

Yorulma dmrii tahmin yontemleri boliimiinde; bir parga ya da yapinin toplam
omriintin, c¢atlak baglangic1 ile ¢atlak ilerlemesinin toplami oldugundan
bahsedilmisti. Bu yaklasima gore; omriin ¢atlak baslangici kismini, gerinim (birim
uzama) — omiir yontemi yaklagimi ile incelemek saglikli sonuglar vermektedir. Birim
uzama, yorulmanin ana nedenidir. Catlak baslangici olan bdlgede; malzemenin
elastik sekil degisiminden c¢iktig1, plastik yani kalict sekil degistirmeye basladig
bilinen bir gergektir. Plastik sekil degisimine baslamis bir yapimin omriiniin ¢ok
olmasit miimkiin degildir. Bu nedenle gerinim — Omiir yontemi diisiikk yorulma
Oomriiniin ~ goriildiigli durumlar i¢in saglikli sonucglar vermektedir. Yiikleme
biiylikliigliniin  kiicik oldugu durumlarda, gerilme ve gerinim dogrusal iligki
icindedir. Ancak biiyiik yiiklemelerde, malzeme davranisi ve tekrarli S -& degisimi
en iyi olarak gerinim kontrolii ile modellenmektedir. Gerinim-Omiir yontemi ise,
tekrarli yiikk sonucu 6zellikle centik gibi kritik yerlerde kalici deformasyona bagh

olarak malzemenin gosterdigi degisimleri g6z 6niine almaktadir.

3.5.1 Statik durum i¢in gerilme — gerinim diyagramlari

Elastik sekil degisimi i¢inde kalan malzemeler, Hooke kanununa goére hareket
ederek, gerilme ve gerinim degerleri arasinda lineer bir iliski olustururlar. Fakat
plastik sekil degisimine gegmis bir malzemede gerilme ve gerinim arasinda lineer bir
ilisgki oldugu soylenemez. Asagidaki grafikte, gerilme ve gerinim arasindaki
baglantilar statik yiikleme durumunda hem elastik hem de plastik sekil degisim
durumu icin verilmistir. Bu grafigi elde etmek igin bir test numunesine ¢cekme

kuvveti uygulanarak akmaya zorlanmistir. Belirli bir plastik sekil degisiminden sonra
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ise kuvvet geri c¢ekilmistir ve malzemeden kalic1 sekil degisimi olusmustur. Ayrica
grafikte kuvvet geri cekilmedigi zaman olusacak ayrilma kirilmasi noktas: da
gosterilmistir. Malzeme ¢ekme durumdayken, belirli bir maksimum kopma
mukavemeti degerine ulasir. Bu deger kopmadan 6nce numunenin ulasabilecegi en
yiksek mukavemet degeridir. Bu esnada malzemedeki plastik deformasyonlardan
oOtiirii bir miktar peklesme gozlenir ve bu ylizden numune bir miktar daha gerilmeye

dayanabilir.

: Kopma
= Mukavemeti

Ayrilma
Kirilmasi

Sekil 3.7. Statik durumda gerilme — gerinim grafigi.

Statik yiikkleme durumunda, malzemede meydana gelen elastik birim uzama
(gerinim) asagidaki formiil ile verilir:

_o
E=—

E (3.9
Statik yiikleme durumunda, malzemede meydana gelen plastik birim uzama
(gerinim) ise asagidaki formiil ile verilir:

1

(&)
£,=| —
K (3.10)

Elastik ve plastik durumda olusan gerinimlerin toplami, yani toplam birim uzama

asagida gibi verilir:

1

o2&
&=, tE, ==+ —
E \K (3.11)
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Bu formiillerde: &, gerinim (birim uzama); ¢, , elastik durum igin gerinim; &,

plastik durum igin gerinim; o , gerilme degeri; E, elastisite modiilii; K, malzemenin

dayanim sabiti; n, peklesme {istelidir.

3.5.2 Dinamik durum icin gerilme — gerinim diyagramlari

Yukarida bahsedilen statik yiikkleme durumunda; c¢ekmeye zorlanan parga
belirli bir plastik sekil degisimine ugradiktan sonra, ¢gekme kuvveti par¢a lizerinden
geri ¢ekilmistir. Eger bu kuvvet geri ¢ekildikten sonra tekrar uygulanirsa malzemenin
bu yiikleme durumuna karsin tepkisi statik durumda gosterdigi tepkiden daha farkli
olacaktir. Bu durumda yiikleme, dinamik yiikleme tipine girmis ve tekrarli hale

gelmistir.

Asagida gosterilen Gerilme-Gerinim grafiginde; O noktasindan baslanilan
¢ekme yiiklemesi B noktasina gelince geri ¢ekilmistir. Kuvvetin geri ¢ekilmesi ile
birlikte malzeme C noktasindaki 6zellikleri gosterir. Malzeme 6zellikleri C noktasina
geldikten, parcaya bu sefer basma kuvveti uygulandigi zaman ise malzeme 6nce D,
daha sonra da F noktasindaki 6zellikleri gosterir. D noktasindan itibaren malzemede
basma kuvveti sonucu akma meydana gelmektedir. F noktasindan sonra basma
kuvveti geri ¢ekildiginde ve tekrardan ¢ekme kuvveti uygulandiginda; kapali bir
cevrim olusmus olmaktadir. BCDFB ¢evrimi Histerisiz dongiisii olarak tanimlanir ve

tipik bir yorulma ¢evrimidir[14].

) Ag, /2 Ag, /2

AG/

/ E

D

(B

[

F
Sekil 3.8. Tekrarl yiikkleme i¢in gerilme - gerinim grafigi.

Yukaridaki duruma gore elastik ve plastik toplam gerinim degeri:

Ag=Ag, +Ag, yada Ag, :A_0'+ Ag,
E (3.12)
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3.5.3 Gerinim — 6miir (&-N) diyagram

Uzun yillar 6nce, Basquin gerilme-6miir datasini logaritmik skala kullanarak

bir dogru denklemi haline getirmistir.

0,= ; (2N;) (3.13)

o, : gercek gerilme ¢evrim genligi (the true cyclic stress amplitude)
a\f : yorulma direng sabiti (fatigue strength coefficient)
2N, : tersinir ¢evrimlerin say1si

b : yorulma direng isteli (fatigue strength exponent)

o . Ve b degerleri malzeme dzelligidir ve - 0.05 ile - 0.12 arahiginda deger alirlar.

Basquin denklemi elastik gerinim genligine gore yeniden diizenlenirse:

&

O O'\f b
=—2=___ (2N
E E (2N)) (3.14)

seklini alir.

1950 yillarinda Coffin ve Manson, birbirlerinden bagimsiz olarak yorulma
¢evriminin plastik gerinim bileseninin 6miir lizerindeki etkisini asagidaki denklemle

aciklamislardir.

gp:gf(ZNf) (3.15)
Burada

&, plastik gerinim genligi

g‘f : yorulma siineklilik sabiti (fatigue ductility coefficient)

2N; : yarim gevrimlerin sayisi

c: yorulma siineklik tisteli (fatigue ductility exponent) olarak gosterilmektedir.

¢ . Ve ¢ degerleri malzeme 6zelligidir ve - 0.5 ve - 0.8 arasinda deger alirlar. fleriki

yillarda, oOzellikle de Morrow tarafindan yapilan c¢alismalarda, toplam gerinim
genliginin elastik ve plastik birim uzama bilesenlerinin toplamina esit oldugunu
gostermistir. Sekil 3.9 daki grafik, toplam gerinim-omiir egrisini gostermektedir
[16].

Matematiksel olarak, bu egri Basquin ve Coffin-Manson egrilerinin toplamini
temsil etmektedir.
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£=&,+¢, (3.16)
gt:G_Ef(sz)Hg‘f(sz)C (3.17)

Bu islemde belirli bir yorulma limiti olmadig1 unutulmamalidir. Bu yiizden 5*10’

gibi bir deger, siirekli mukavemet degeri olarak alinabilir.

-

‘Toplam
- —52

Gerinim Genligi (log skala)
¥~

2N, N 2N

Tersinir Cevrimlerin Sayisi (log skala)

Sekil 3.9. Toplam gerinim-6miir egrisi.

3.6 Yorulma Kirilmasina Neden Olan ve Yorulmayi

Tetikleyen Etkenler

Tecriibelere dayanarak yorulma hasarlarimin biiyiikk c¢ogunlugunun yanlis
malzeme se¢iminden dolay1 degil; ¢entik etkisi yaratan sekil diizensizlikleri, par¢anin
ylizey isleme kalitesi, asir1 yiikleme, uygun olmayan parga boyutu, yanlis ya da eksik
uygulanan birlestirme yontemleri ve yetersiz bakim gibi nedenlerden ortaya ¢iktigi
sOylenebilir. Asagida yorulma hasarlarna neden olan etkenler anlatilmaya

calisilmistir.

3.6.1 Yorulma dayanim faktorii - K; (Fatigue Strength Factor)

Malzemenin yorulma 6zelikleri ile ilgili testler genellikle ¢ok 6zel ve kontrollii
kosullar altinda gergeklestirilir. Eger analiz edilecek parga test kosullarindan farkli
ise yorulma dayanimi diizeltme faktorii (Kf) aradaki farklari hesaplamak icin
kullanilabilir. Yorulma dayanimi diizeltme faktorii, yorulma mukavemetini
diisiirdiigii i¢in birden kiiciik olmalidir. Bu faktoér sadece gerilme genlikleri icin
kullanilir ve ortalama gerilmeleri etkilemez. Kisa bir tamimla; analizlerde

kullanilacak malzemelerin gercek ortami yansitmasi i¢in laboratuvar sartlarinda
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olusturulan  S-N  egrilerindeki  6zelliklerinin ~ diizenlemesi ig¢in  kullanilir.
Unutulmamalidir ki gergek ortam sartlarindaki malzemenin gosterecegi Ozellikler
laboratuvar ortaminda Ol¢iimleri alinip analiz programlarit iginde olusturulan
malzeme kiitiiphanelerindeki degerlerden farklilik gosterebilir. Bu ylizden Ky faktorii
1’den kiiciik bir deger verilerek en uygun g¢evre sartlar1 yaratilmaya caligilmalidir.
Yiizey kalitesi gibi durumlar Ky faktoriinii direkt olarak etkileyebilir. Yiizeyi hassas
sekilde islenmis bir silindirik numune par¢canin S-N 6zelliklerini belirlemek igin
standart hale getirilmis 6rnegin bir R.R. Moore testi uygulanarak numunenin donme
halindeyken egilme zorlanmasi durumunda yorulma 6zelliklerine bakilabilir. Testte
kullanilan numuneler yaklasik 6 mm ¢apinda olup, tam degisken egilme yiiklerine
maruz birakilmaktadir. Deneydeki numunenin hesaplanan yorulma gerilmesi Se¢’,
gercek ortam sartlarinda yiiklemeye maruz birakilan elemanin yorulma gerilmesi ise

S. ile ifade edilebilir.

Se = Se’.Ceentik.Choyut. Cyiikleme. Cyiizey. .. (3 . 18)

ifadesi ile belirlenebilir. Burada;

Ceentik: Parca lizerinde bulunan ¢entiklerin etkisini,

Cboyut: Par¢a boyutunun etkisini,

Cyiikleme: Parca iizerinde gelen yiikleme tipinin etkisini,

Cyizey: Parga ylizey kalitesi etkisini; ifade eden parametrelerdir ve bunlar yorulma

dayanimi diizeltme faktorii (Ks) olarak kullanilmaktadir.

Kf= 1/( Cgentik.Chboyut.Cyiikleme. Cyiizey.. ) (319)

esitligi ile hesaplanabilir [16].

Unutulmamalidir ki bu faktorlerin hepsi deneysel sonuglardan elde edilmistir
ve genellikle ¢elik malzemeler i¢in uygulanabilirligi kabul edilebilir. Yorulma
hesaplamalarinda ger¢ek ortam sartlarinin g6z Oniine alinarak yaklasik
hesaplamalarin yapildigi durumlarda kullanilmali ve herhangi bir teorik temele

dayandirilmamalidir

3.6.2 Parc¢a boyutunun etkisi

Parca boyutlar1 biiyiidiik¢e kesitler boyunca gerilme dagilimi iiniform olmaktan
uzaklagmakta, belirsizlikler dogmaktadir. Bu durumun da elemanin mukavemetini

azalttig diistiniilmektedir [20].
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Eger mil cap1 8 mm’ den kiigiikse boyut etkisi;

Choye =1 (3.20)
kabul edilebilir.

Eger ¢ap 8 mm ile 250 mm arasinda ise;

Choyu= 1.189.d0%%" (3.21)

Esitligi ile hesaplanabilir.

Ozellikle araglarin gii¢ aktarma organlarinda bulunan dénen elemanlarin analizinde
boyut etkisi 6nem kazanmaktadir. Diizgiin olmayan kesitlere sahip parcalarin esdeger
cap1 hesaplanarak yorulma hesaplamalarma devam edilebilir. Ornegin dikddrtgen

kesitli bir yapida; esdeger ¢ap1 belirlemek i¢in;

d%q =0.65.w.t (3.22)
q

esitligi kullanilabilir. Burada; deq: esdeger numune capi; w: genislik; t: kalinlik olarak
ifade edilmektedir [16].

3.6.3 Parcamin yiizey isleme kalitesi

Birgok yorulma hasar1 parganin yilizeyinde olustugu icin parcanin yiizey

durumunun yorulma davranisina etkisi oldukga fazladir.

Laboratuar testleri disinda kullanilan birgok miihendislik parcasi ¢ok hassas
islenmis olsa bile yiizey durumunun malzemenin yorulma dayanimina olumsuz etkisi
bulunmaktadir. Sekil 3.10° da; celikler i¢in yiizey piriizliligi faktori (Cy.);
parlatma, taglama, talas kaldirarak isleme, sicak haddeleme ve dévme gibi farkli
prosesler sonucu akma dayanim degerlerine gore karsilagtirmali grafigi verilmistir.
Yiizey piiriizliligi faktori; taslama isleminde 0.9’ dan 0.7’ ye, Talash islemede ise
0.8’den 0.5’e kadar diisiis gostermektedir. Fakat sicak haddelenmis veya doviilmiis

malzemelerde, bu faktér 0.75°den 0.15”e kadar oldukga diisiis gostermektedir [20].

Sertlik, HB
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1.0 . p— -~ 2 Y
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= 04 =
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[ Dovme | [
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Akma dayanimi, Sy MPA

Sekil 3.10. Celigin farkli imalatlara gore ylizey faktorii ve akma dayanimu.
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3.6.4 Yiikleme tipinin etkisi

Yorulma datalari bir rejime gére dl¢iilmektedir. Ornegin eksenel ¢eki metoduna gore
oOlglilen degerler diger metotlar (egme, biikkme) ile analiz yapilirken cyg diizeltme
katsayisi ile kullanilabilir. Cizelge 3.2° de 10° cevrimdeki cesitli yliklemeler i¢in

diizeltme katsayilar1 goriilmektedir [16].

Cizelge 3.2. Yiikleme tipine gore diizeltme katsayilari.

Testteki Yikleme Uygulamadaki Yikleme Cryiikleme
Eksenel Egilme 1.25
Eksenel Burulma 0,725
Egilme Burulma 0,58
Egilme Eksenel 0.8
Burulma Eksenel 1.38
Burulma Egilme 1,72

3.6.5 Centik etKkisi

Makine parcalarinda bircok geometrik siireksizlik bulunmaktadir. Bunun
nedeni;  parcalarin  montaj  edilebilirliklerini,  birlestirilebilmelerini  ve
yataklanabilmelerini kolaylagtirmaktir. Bu amag ile pargalarda; delik, fatura, kama
yuvasi, keskin koseler ve ¢entik gibi geometrik diizensizliklere neden olacak sekil
farkliliklar1 olusturulmaktadir. Centikli bir numunede asagidaki sekilde de goriildiigii
lizere, ¢entik bolgelerinde bu akis ¢izgileri siklasmaya baslamakta; bu da gerilme
yigilmalarina neden olmaktadir. Gerilme dagilimi parga {izerinde diizensizleserek,

centik kokiinde maksimum bir degere ulagsmaktadir. (o max)

LI

Sekil 3.11. Silindirik iki numunede, ¢entik etkisi sonucu kuvvet akis gizgileri.

Centikler, gerilme ve gerinimlerin parca iizerindeki centik bolgelerinde yigilma
yapmasina neden olur. Bu yigilmanin mertebesi ¢entikli pargalarin yorulma dayanimi

icin bir faktor olusturmaktadir. Bu faktor; K, olarak gosterilmekte ve teorik gerilme
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yigilmast faktorii adini almaktadir. Centik bolgesindeki maksimum gerilme veya

gerinim degerinin, parga iizerindeki nominal gerilme veya gerinim degerine oranidir.

K= Grmex = Emax seklinde (3.23)
O-n gn

9 =E=sht. olmak kosulu ile hesaplanabilir. (3.24)

£

Bu formiilde; o ..x V& & degerleri g¢entik bolgesinde olusan en yiiksek lokal
gerilme ve gerinim degerlerini; o, ve &, degerleri ise gentikli parga tizerindeki
nominal gerilme ve gerinim degerlerini gostermektedir. K; faktoriinii asagida
gosterilen ortasi delikli bir plakada inceleyebiliriz. Sekil 3.12° deki grafikte; Kt
faktoriiniin, delik ¢apmin plaka genisligine oranmin durumu gdsterilmistir. Ustte
kalan egride, nominal gerilme hesaplanirken alinan alan t x w iken; altta kalan egride

nominal gerilmenin hesaplanmasinda alinan alan t (w — d) * dir [20].

O e
Tn
4l— L2 A

K, =

2 — ?(w — a) +

Sekil 3.12. Ortas1 delikli bir plakadaki teorik gerilme yigilmasi faktori

Makina sektoriinde birbirinden olduk¢a farkli Ozelliklere sahip malzemeler
kullanilmaktadir, bu malzemelerin g¢entik etkisine karsi dayanim hassasiyetleri de
degiskenlik gostermektedir. Ayni ¢entik geometrisine sahip birer adet siinek ve
gevrek malzemelerden numuneler incelendiginde; gevrek malzemenin ¢entik
bolgesinden hemen kirildigini, slinek malzemede ise kirilmanin geciktigi
goriilmektedir. Dolayisiyla; ¢centik geometrisi (K;) disinda, malzeme tipinin de ¢entik
etkisinde onemli bir payr oldugu sdylenebilmektedir. Centikli parcalarin yorulma
dayanimini sadece teorik gerilme yigilmasi faktorii (K;) degil, ayrica malzemenin
Ozellikleri, malzemenin dayanimi, ortalama gerilme degeri ve gerilme genlikleri de
etkiler. Teorik olarak ayn1 yiiksek ¢evrimli yorulma 6mriinii elde eden, yani ¢entikli
ve centiksiz numunelerde mikro catlaklarin bagladigi ayni maksimum gerilme

degerinde; ¢entiksiz numunedeki nominal dayanim degeri, ¢entikli numunedeki



32

dayanimdan K; faktorii kadar daha yiiksektir. Fakat, testler ortaya koymustur Ki;
centikli bir numunenin tekrarli yiiklemeler altindaki yorulma dayanimi, ¢entiksiz bir
numunenin dayanimma gore K; faktorii ile degil, K. faktoriiniin etkisi ile
diismektedir. K. faktorii; centik faktorii olarak adlandirilmakta ve belli bir
malzemeden yapilmis bir deney gubugunun ¢entiksiz olarak dayanabildigi yorulma
dayaniminin, ayni ¢ubugu ayni kosullar altinda ¢entikli olarak dayanabildigi yorulma
dayanimina orani ile hesaplanmaktadir [21].

K = cent|%<5|_z parcada yorulma (3.25)
centikli parcada yorulma

Genellikle; K., K’ e esit ya da ondan kiigiiktiir. Bu iki faktor arasindaki fark, g¢entik
capinin veya malzemenin kopma dayanimin azalmasi ile artmaktadir. Ayrica
tamamiyla gevrek malzemeler i¢in bu iki faktoriin degerinin birbirine esit oldugu
sOylenebilir. Malzemelerin ¢entige karsi duyarliliklar1 bir ‘q’ ¢entik hassasiyet
faktorii ile belirtilmektedir. Bu faktor kisacasi; K.’ nin K, degerine yaklasma derecesi

olarak diistliniilebilir ve asagidaki formiil ile belirtilmektedir.

_ Kl (3.26)
= K, -1 '
bu formiil dizenlenecek olursa
K, =q.(Kt —1)+l (3.27)

Bir malzeme ¢entige kars1 oldukg¢a hassasiyete sahip yani son derece gevrek ise, K,
ile K, birbirine esit olmas1 gerektigi i¢in; q=1 olmak zorundadir. Malzeme g¢entige
kars1 hicbir hassasiyet gostermiyor ise K=1 olmas1 gerektiginden, q=0 olmalidir. Bu

durumda; q degeri i¢in, 0 < g < 1 olmasi gerektigi géziikkmektedir.
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4. MEVCUT ARKA CEKi KANCASI TASIYICISININ
STATIK ANALIiZI

Bu boliimde amag¢ 6rme sasili HD Safari aracinin arka g¢eki kancasi tasiyici
yapisinin 94/20/EC regiilasyonuna gore 3.5 tonluk romork yiikiinde Lineer- Statik

analizi yapilmasidir.

Sekil 4.1. HD safari arka ¢eki kancasi tasiyici yapisi genel goriiniimii.

94/20/EC direktifi, arka ¢eki kancalarinin ve kancalar1 tasiyict yapilarin dayanmasi
gereken yiikleme sartlarini diizenlemektedir. Buna gore yapinin asagidaki kuvvete 2
milyon ¢evrim dayanmasi gerekmektedir.

TxR
F=i&6g(———j&N)
T+R @4.1)

burada

g= 9,81 (yer ¢ekimi ivmesi)

T=Ceken aracin toplam agirligi (GW) (ton)

R=Romork/treyler agirligi (ton)

HD SAFARI i¢in T=19 ton R=3,5 ton oldugun gére F= + 17,4 kN

Kuvvet kanca topuzunun konumuna bagl olarak +15° veya —15° aciyla uygulanur.
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Sekil 4.2. Kuvvetin uygulama yonii.

Sekil 4.3.a2) Modelin arkadan goriiniisii. Sekil 4.3.b) Modelin 6nden goriiniisii.

Sekil 4.3. Analizde kullanilacak bes pargali geometrik modelin goriiniisleri.

Model Catia V5 ortaminda olusturulmus olup analiz ortamina herhangi bir degislik
yapilmadan atilmistir. Gergeklestirilecek olan analiz ¢esidi Lineer—Statik analiz
ozellikleri tagtyan analiz tipi olacaktir. Sonlu elemanlar metoduna gore hesap yapan
Ansys Workbench Static Analysis modiilii ile calisilacaktir. Modeldeki ilgili
pargalarin malzemesinin Lineer-Elastik oldugu ozelliklere sahip oldugu kabul
edilmistir. Bu ylizden programa tek bir elastisite modiilii girilmistir. Burada asil amag
mevcut sorunlu parcanin statik analizi yapilarak parga iizerinde nerelerde gerilmenin

fazla oldugu tespit etmektir.

4.1 Arka Ceki Kancas1 Hakkinda Genel Bilgi

& I

Dis Govde

I¢ Govde Giglendirici

plakalar

Sekil 4.4. Model tizerindeki pargalarin adlandiriimasi.
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Pargalar ¢izim programinda sheet metal modiiliinde ¢izilmis olup liretim sekli ise

metallerin biikiilmesi yoluyla elde edilmistir.
4.2 Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi

Glinlimiiziin gelismis miihendislik uygulamalarinda malzeme se¢imi oldukca
onemli bir asamadir. Malzeme se¢imi denilince ilk akla gelen metaliirji ya da
malzeme miihendisleridir, fakat yeni bir tasarim olusturulurken ya da mevcut bir
iriin gelistirilirken, bu alanlar disinda bircok daldan miihendis malzeme se¢iminde
gorev almaktadir. Bu amagla tasarim miihendisi ile malzeme miihendisi malzeme
secimi ¢alismalarinda ortak hareket etmek zorundadirlar. Malzeme tipi se¢iminde ve
secilen malzemenin T{retimde kullanilabilirliginde; {irlin tasarimi, maliyet,
bulunabilirlik, geri doniisiim durumu ve performans gibi Ozellikleri detayli bir
sekilde incelenmeli ve se¢im parametreleri, birbirinden ayri tutulmadan hareket

edilmesi gerekmektedir [22].

Problemde analizler Lineer-Elastik malzemelerin yapisal statik ve yorulma analizleri
olacagindan, malzemenin termal ve elektriksel Ozelliklerini dikkate almaya ve
degistirmeye gerek yoktur. ilk asamada Statik analizler anlatilacagindan ve sadece
izotropik malzemeyle lineer elastik ¢6ziim yaptirilacagl igin; Young’s Modulus
(elastisite modiilii) ve Poisson’s Ratio (poisson orani) bilgileri yeterli olmaktadir.
Elastisite modiilii; izotropik elastik bir malzemeye uygulanan kuvvet sonucu
olusacak deformasyona karsi malzemenin gostermis oldugu direngtir. Gerilmenin,
gerinmeye boliinmesiyle hesaplanir. Gerinme birimsiz oldugundan, elastisite modiili
birimi gerilme birimi ile aynidir. Poisson orami celikler i¢in 0,27 ile 0,30 arasi

degerler alinabilir [23].

Izotropik malzemede; X/Y/Z eksenlerinin dogrultusunda malzeme &zelliklerinde
degiskenlik olmadigi varsayilir. Bu durumda her eksen i¢in Elastisite modiilii ve
Poisson oran1 aynidir. Genellikle metal ve alasimlarmin kullamildigi yapisal
analizlerde, malzemelerin izotropik oldugu kabuliinde bulunulur. Asagida verilen
elastisite modiili ve Poisson orani AW programimin yapisal celik malzemesi
ozelliklerine girilmistir. Izotropik malzemelerde belirlenen malzeme o6zelikleri X
koordinat1 i¢in girilmis olup, diger koordinatlar icin de malzeme X koordinatinda
gostermis oldugu 6zellikleri korumaktadir.

- Elastisite Modiilii: 2E+05 Mpa - Poisson Orant: 0,3 (birimsizdir)
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4.3 Temas Bolgelerinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken ikinci agsama; ilgili parcalarin birbirine
temas eden bolgelerinin tanimlanmasidir. Analiz programlarinda temas bdolgesi
olusturularak; pargalart birbirine baglamanin yaninda yapisal yiiklerin transfer
edilecegi yollar tanimlanir. Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi; pargalarin
birbirine temas eden ylizeyleri secilmis, kuvvet aktarimin gerceklesecegi bolgeler
tanimlanmistir. Bu temas bdlgeleri olusturulurken ‘No-Seperation’ ve ‘Bonded’
temas tipi secilmistir. Asagidaki sekilde i¢ govdenin dis kismiyla dis gévdenin i¢

kismi arasinda no-seperation temas tipi tanimlanmistir.

0,00 150,00 300,00 (mm)
—— | ]
75,00 225,00

Sekil 4.5. i¢ govde ile dis govde arasinda temas yiizeyleri.

I¢ gdvde ile giiglendirici plakalar arasinda multiple bonded temas tipi tanimlanmugtir.

Bu temas tipi asagidaki sekil tizerinde gosterilmistir.

0,00 150,00 300,00 (mim) \,4\ v
75,00 225,00

Sekil 4.6. I¢ govde ile giiglendirici plakalar arasindaki temas yiizeyleri.

Ic govde ile dis gdvde arasindaki baglantilar civata ile saglanacagindan AW
DesignModeler kisminda delik ¢evresinde imprint face tanimlanmistir. Yani bir nevi
temas alan1 olusturulmustur. Bu temas tipi de asagida tanimlanmigtir. Bu tanimlanan

alanlar aras1 temas tipi bonded olarak se¢ilmistir.



37

0,00 150,00 300,00 (mm)
E— sl 0
75,00 225,00

Sekil 4.7. Civata deliklerinin ¢evresinde olusturulan alan ve temas yiizeyleri.

Temas bolgesi olusturulurken segilen temas tipi, analizin lineer ya da non-
lineer olmasini etkiler. Temas bolgesinin dogru segilip, modele tanimlanmasi analiz
sonuglarina en c¢ok etki eden asamalardan biridir. Secilen temas tipine gore program
pargalarin belirli yilikler altinda birbirine gore nasil hareket edecegini tanimlar.
Asagida AW programinda temas bolgeleri olustururken, temelde secilen temas tipleri
anlatilmistir. Bu temas tipleri, genellikle yiizey-yiizey temas bolgesi olusturulurken
kullanilir [24].

- Bonded: Bu o6zellik temas bolgesi olusturulurken en ¢ok segilen ve de programin
kullaniciya herhangi bir ayar yapmaksizin Onerecegi durumdur. Bu durum
secildiginde, yiikler altindaki temas yiizeyleri arasinda higbir sekilde kayma ya da
hareket olmadigr kabul edilir. Yiizeylerin tamamen birbirine yapistirildigi

diisiiniilebilir. Bu sebeple, analiz sonuglar1 Lineer olacaktir.

- No Separation:‘Bonded’ durumuna benzer bir temas bolgesi olusturulur. Sadece
yiizey-ylizey temas bolgesi olusturulurken kullanilir ve ylizeyler arasi ayrilma
olmasina izin verilmeden, sadece temas yiizeylerinde siirtiinmesiz kayma hareketinin

olusmasina olanak verilir.

- Frictionless: Siirtinme katsayisinin ‘0’ alindigi durumdur. Bu yiizden pargalar
arasinda kayma hareketi serbestligi vardir. Sonuglar Nonlineer olusacaktir, ¢iinkii
kuvvet degistikce temas bolgesi de degisecektir. Kayda deger bir sonu¢ alinmak
isteniyorsa, yapi1 diizgiin bir sekilde olusturulmalidir. Ayrica zayif kuvvete sahip

yaylar parcalarin kayma sirasinda birbirinden ayrilmamasi i¢in modele eklenebilir.
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Ayrica temas bolgesi olustururken diger se¢memiz gereken bir 6zellik de temas
davranig tipidir. Simetrik (symmetric), asimetrik (asymmetric) ve oto-asimetrik
(Auto-asymmetric) olarak 3 tipi bulunan bu parametre sayesinde olusacak temas
ciftlerinin birbirlerine olan davranis 6zellikleri belirlenir. Segilen temas davranig tipi
eger simetrik ise; temas yiizeyine gelen kuvvet her ne eksenden gelirse gelsin,

yiizeylerin birbirine kars1 davranist ayni olacaktir.

4.4 Ag Yapisinin Olusturulmasi

Her tiirlii sonlu elemanlar analizi ¢alismasinin 6nemli asamalarindan biri de ag
yapist olusturma (meshing) kismidir. Amaci; modeli belirli adette sonlu elemana
ayirmaktir. Sonlu elemanlar yonteminin adi esasen bu ag olusturma prosesinden
gelmektedir. Kisaca; ag yapisi olusturma, bir yiizeyin veya 3 boyutlu bir cismin
sonlu sayida kiiciik elemana ayrilmasidir. Elemanlar birbirlerine, ortak kullandiklar
diigiimler (node) ile baglidir. Bu diigiimler ile elemanlarin birlesimi sonucu olusan
yaptya ‘Mesh’ denilmektedir. Ag yapisi igindeki her bir eleman; modelin dnceden
belirlenmis ya da belirlenecek malzeme 6zelliklerini ve yapisal 6zelliklerini kendisi
icin de kabul ederek, maruz kalinacak yiikler ve ortam sartlari icin en uygun

sonuclar1 olusturmaya calisacaktir.

Ag yapisinin yogunlugu ve kalitesi sonlu elemanlar yontemi icin biiylik bir
oneme sahiptir. Diisiik ag yapis1 yogunlugu ve kalitesi, analiz sonuglariin gergekten
farkli olmasima neden olur. Yiiksek ag yapisi yogunlugu ve kalitesi ise analizlerin
maliyetli ve vakit almasina neden olurken, gergege ¢ok daha uygun analiz sonuglari

ortaya ¢ikarmaktadir.

Sekil 4.8 de mevcut tasarima ait sonlu elemanlar modelinin ag yapisi

goriilmektedir.

s v
0.00 150 .00 300,00 (mm)

s 1

76,00 226,00 &

Sekil 4.8. AW programinda otomatik olarak gergeklestirilen ag yapist modeli.
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Ag yapisi olusturma islemi yapilmadan 6nce parcanin orta diizlemi alinarak ve
Uniform Quad metodu uygulanmistir. Toplam 32704 adet diigiim sonlu elemanlar
modelinde ag yapisi elemanlarin1 birbirine baglamak iizere olusturulmustur.
Diigiimler sayesinde birbirine baglanan toplam 26394 adet eleman program

tarafindan otomatik olarak olusturulmustur.

Kabuk eleman tipi; her tlirlii yonden gelebilecek yiikleri tasiyabilecek bir
eleman tipidir ve bu yiizden yiizeylerde egilme ve burulma sonucu olusabilecek
deformasyonlar1 karsilayabilir. Genellikle ¢esitli yapilarin, kubbelerinin, ya da farkli
mimari 6zellikler gerektiren kilise ve cami gibi yapilarin, silindirik sekle sahip su
tanklarmin ve ucak govdelerinin sonlu eleman modeli olusturulurken kullanilir.
Kabuk eleman tipi 6 adet serbestlik derecesine sahiptir. Dogrusal XY ve Z
diizlemlerinde Oteleme hareketi yapabilirken, dairesel X,Y ve Z eksenlerinde ise
donme hareketi yapabilmektedir.  Sekil 4.9’ da; dortgen bir kabuk elemani, diigiim
noktalarindaki serbestlik dereceleri ile gosterilmistir [25].

o W

4(—-1.+1) A
(Hy, Vi Wy
0\'4- g, U-4) ”” 3(1.+1)
/ - / / (U3, V3, W3,
7 L’ / Ox3+ ya. Uz3)
. 2a ‘./'/

I (=1,-—1) 2(1.—1)
(g, vi.wy, »( .'1:.»1':.. \_'.'_».
8.4, 6,,.6,) 0. 6.5.0,5)

Sekil 4.9. Dortgen kabuk elemanin diigiim noktalarindaki serbestlik dereceleri.

4 diiglim noktasina sahip Shell181 isimli kabuk eleman tipi; genellikle ince yapilarin
modellenmesinde kullanilir. Bu eleman tipinin ¢ogunlukla dortgen ¢esidi
kullanilmakta olup, t¢gen tipi ag yapisinda bosluk kalan bolgeleri doldurma
amaciyla kullanilmaktadir. Shell181 eleman tipi; lineer, bliyiik donme hareketlerinin
oldugu ve non-lineer gerinimlerin beklendigi yapilarin modellenmesinde uygun

sonuglar vermektedir. [24]

4.5 Parca Uzerine Gelen Kuvvetler

Kuvvet kanca topuzuna 15 derecelik agiyla uygulanacaktir. Bunun programa

tanimlanmasi i¢in yeni bir koordinat sistemi tanimlamay1 zorunlu kilmistir. Par¢anin
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disinda hayali bir nokta iizerinden kuvvet uygulanabilmesi i¢in ‘Remote Force’

secenegi kullanilmistir.

Kuvvetin
uygulanacagi

Kanca topuzu

0,00 150,00 300,00 (mim)
75,00 225,00

Sekil 4.11. AW de kuvvetin uygulanisi.

Kuvvetin uygulandigi yiizey ise asagidaki sekildeki gibidir.

34
0,00 150,00 300,00 (mm)
— e
75,00 225,00

Sekil 4.12. Kuvvetin uygulanacag: yiizeyler.

4.6 Parca Uzerindeki Smir Sartlar

Smir sartlart olusturulurken, gergege en yakin sonuglari elde etmek i¢in en
uygun sartlar1 géz Oniine almaliyiz. Modelin yan tarafinda bulunan toplam 8

civatayla sasiye baglanan parcamiza bu bolgelerden ‘fixed support’ tanimlanmaistir.
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0,00 150,00 300,00 (rmm;
= IS gmm) b4
75,00 225,00

Sekil 4.13. Sinir sartlart.

4.7 Parcamin Sonlu Elemanlar Analizi
Mevcut tasarimin sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra, lineer-elastik
durum igin statik analiz sonuglar1 alinacaktir. Sekil 4.14 de model tizerinde olusan

gerilmelerin (stress) detayli sonlu elemanlar sonuglart gériilmektedir.

Vo
0,00 200,00 400,00 (rmm)
=" +"EEEEEER .
100,00 300,00

Sekil 4.14. Mevcut model tizerinde olusan es deger Von-Mises gerilmeleri.

Esdeger Von-Mises gerilmesi; asagida formiilii gosterilen asal gerilmeler ile
iligkilidir. Es deger gerilme, diger adiyla Von-Mises gerilmesi, tasarim ve sonlu
elemanlar analizi ¢alismalarinda oldukga sik kullanilan, herhangi bir bolgedeki 3
boyutlu gerilmelerin tek bir pozitif gerilmeye indirgenmesine olanak saglayan
gerilmedir. Ozellikle celik ve aliiminyum gibi siinek malzemelerin kullanildig1 bu tip
sonlu elemanlar analizlerinde, kullanicinin analizleri malzemenin akma direng degeri
ile kolay bir sekilde karsilastirarak, yorum yapmasina olanak saglar. Formiil 4.2” de;

es deger gerilmenin, asal gerilmelerden hesaplanmasi verilmistir [24].
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o, = (0,-0,)° + (o, _203)2 +(0,-0)* T/Z 4.2)

Sekil 4.15 de goriildiigli iizere, en yiiksek gerilmeler kancanin baglanmis oldugu
delik ¢evresinde olugmustur. Bu parca iizerinde yapilan testlerde bu kisimda catlama

gozlenmistir. 221,48 MPa degeri catlagin olugsmasinin ana nedenidir.

Sekil 4.15 de goriildiigii lizere; mevcut modelin iizerinde olusan en yiiksek
toplam deformasyon degeri 0,30185 degerindedir. Yukaridaki sekillerde gorildigii
tizere; model ilizerindeki en emniyetsiz bolge ¢entik etkisinin yasandigi ve catlak

problemin basladigi bolgedir. Bu bdlge ayni zamanda en yiikksek Von-Mises

gerilmelerin ve deformasyonlarin gézlemlendigi bolgedir.

— 0,10062
0,067077
0,033538
0 Min

v
0,00 150,00 300,00 (mm) W
— | 1
75,00 225,00

Sekil 4.15. Model iizerinde toplam deformasyon degerleri.

007119
,0006328
0,0005537
0,0004746
0,0003855
0,0003164
0,0002373

W
0,00 150,00 300,00 (mm) <
ET— R ]
75,00 225,00

Sekil 4.16. Model iizerinde esdeger elastik gerinim.

Gerilme araglar kullanilarak ve se¢ilen malzemenin akma dayanimi goz 6niine

alimarak modelin emniyet dereceleri incelenebilir. Bu amagla maksimum esdeger
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gerilme teorisi secilmis ve modelin emniyet faktorii (safety factor) ve gerilme orani
(stress ratio) hesaplanmistir. Sekil 4.17°de mevcut yapinin emniyet faktori
hesaplanmis ve giivenli bolgeler mavi, emniyetsiz bolgeler ise kirmizi renk ile
gosterilmistir. Sonlu elemanlar modeli olusturulurken; malzeme se¢imi asamasinda,
St 52 yapr ¢eligi kullanilmis ve bu malzemenin minimum akma dayanimi 355 MPa,
kopma dayanimi 550 MPa olarak girilmistir. Emniyet faktorii hesaplanirken;
asagidaki formiil (4.3) dikkate alinmis olup, formiildeki Fs degeri emniyet faktoriinii

belirtmekte, Sjimir malzemenin akmaya basladig1 gerilme degerini (355Mpa) ve o,

degeri de model {izerindeki belirli bir noktanin esdeger gerilme degerini
belirtmektedir. Model {izerindeki minimum emniyet faktorii degeri catlak
probleminin baslangi¢c noktasi oldugu ve en yiiksek gerilmenin gézlemlendigi yerde
olusmustur ve degeri de yaklasik olarak 1,6374 degerindedir.

F = Siimit (4.3)
Ge

B: Copy of Static Structural (ANSYS)
Safety Factor

Type: Safety Factor - Top/Bottom
Time: 1

26.11.2011 19:56

15 Max

10

5

1,6374 Min
0

Ly W
0,00 150,00 300,00 (mm) ©
| | ]
75,00 225,00

X

Sekil 4.17. Model iizerindeki emniyetli ve emniyetsiz bolgeler.

Emniyet faktorii yaklasimi da Von-Mises gerilmesi yaklasimi ile iliskili olup;
maksimum esdeger gerilmesinin giivenirligi lizerine, 6zellikle celik ve aliiminyum

gibi siinek malzemelerin giivenirligi hakkinda yorum yapmamiza olanak saglar.
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5. OPTIMUM TASARIMIN ARASTIRILMASI

Bundan sonraki siire¢te CAD datalar1 SolidWorks 2010 x64 Edition
programinda ¢izilecektir. Topoloji optimizasyonlar1 ise 2 farkli yazilimda
yapilmustir. Birinci Ansys Workbench Shape Optimization modiilii digeri ise Altair

Optistruct yaziliminda gergeklestirilmistir.

5.1. Tasarim Uzayimnin Tespiti

Topoloji optimizasyonun da ilk adim maksimum izin verilen tasarim uzayimnin

belirlenmesidir.

Motorla ilgili pargalar bu
kisma geldiginden tasarim
uzayina eklenmemistir.

«—

Sekil 5.1. SolidWorks programinda ¢izilen tasarim uzay1.

5.2 Optimizasyonun Ansys Shape Optimization Modiiliinde

Yapilmasi

Mevcut modelin bes par¢adan olustugunu bir 6nceki boliimde sdylemistik. Bu
parcalarin tamaminin agirligi 30.593 kg gelmekteydi. Tasarim uzayimnin agirligi ise
119,56 kg gelmektedir. Yaklasik olarak mevcut modelimiz tasarim uzayina gore
%74.4 daha hafif oldugu goriilmektedir. Bu bakimdan programda ‘shape finder’

kisminda ‘target reduction’ oranin1 bu degerden fazla vererek hafifleme saglanabilir.
5.2.1 Ag yapisi olusturma isleminin gerceklestirilmesi

Ansys Workbench Shape Optimization Tool’ u sadece tetra elemanlarla
caligsabildiginden metot kismindan tetrahedrons secilmistir. Eleman biiytikliigi ise 10

mm alinmugtir.
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v
300,00 (mm) X

Sekil 5.2. Model iizerindeki gergeklesen ag yapist orgiisii.

75,00 225,00

5.2.2 Sinir sartlarinin ve kuvvetin uygunlanmasi

Model yine kenar kisimlarindan  ‘fixed support’ ile sabitlenmistir. Kuvvet yine

‘remote force’ 6zelligi ile uygulanmistir.

300,00 (mrm)

75,00 225,00

Sekil 5.3. Sinir sartinin ve kuvvetin uygulanisi.

5.2.3 Optimizasyonun sonunda elde edilen tasarimlar

«
0,00 150,00 300,00 (mm)
X

75,00 225,00

Sekil 5.4. %80 agirligr azaltilmus sekil.
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v
0,00 150,00 300,00 (rmm) sg
75,00 225,00 X

Sekil 5.5. %85 agirlig1 azaltilms sekil.

Cizelge 5.1. Sonuglarin Tablo Halinde Gosterilisi.

Target Reduction %380 %85
Orijinal Agirlik 119.56 kg 119.56 kg
Marjinal Agirlik 0.19291 kg 0.18658 kg
Optimum Agirlik 24,886 kg 19,859 kg

5.3 Optimizasyonun Altair Optistruct Yazihminda

Yapilmasi

Altair OptiStruct, mevcut veya konsept asamasindaki tasarimlarin agirliklariin
azaltilmasina, sekil optimizasyonlarinin  yapilmasina, dogal frekanslarin
Otelenmesine (iretim metotlarin1 dikkate alarak ) imkan taniyan sonlu eleman tabanl
bir optimizasyon ¢oziiciisiidiir. Sonlu eleman modeli ve optimizasyon tanimlamalari
HyperMesh yazilimi igerisinde yapilmakta olup analiz i¢in baska yazilima hi¢ bir
sekilde ihtiya¢ duyulmamaktadir. OptiStruct yazilimini kullanarak agirliklar:
azaltilmig, mukavemeti artirilmis iriinler elde ederek maliyet azaltilabilir. OptiStruct
mekanik yapilar tasarlamak, degerlendirmek ve performanslarini arttirmak igin
kullanilir. Giiglii optimizasyon ozellikleri; tasarimi kolay, gilivenilir ve dogru
olusturulmasi i¢in lineer statik, buckling ve frekans analizi gibi popiiler analiz tipleri
ile entegre olarak ¢alisabilmektedir. Uretim parametrelerini  tanimlayarak,
simiilasyon Oncesi tasarim degisiklikleri yaratip kolayca yorumlayarak {iretime

gecilebilir.



http://www.dta.com.tr/altairhm_tr.htm
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5.3.1 Birinci formiilasyon ile

Bu programda iki degisik yaklasimla topoloji optimizasyonu gerceklestirilecektir.
Birinci yaklagimda compliance minimize edilirken kisit olarak Volume fraction
degeri 0.3 alinacaktir. Par¢a dokiim ile iiretilecektir. Bu nedenle tasarim Onerisi
dokiim dogrultusu boyunca komponentin kaliptan ¢ikmasini engelleyecek herhangi
bir olusuma izin vermeyecek sekilde ayarlanir. Dokiim i¢in optimizasyon sirasinda
kullanilan ve modifikasyonlar bittikten sonra kaliptan c¢ikabilirligi garanti eden
tasarim degiskeni kisiti tanimlanmistir ve aktif hale getirilmistir. Kaliptan ¢ikma
yonii global kartezyen koordinat sisteminde y eksenine goére pozitif yonde
tanimlandi. Dokiim ile {iretilen pargalarda ince cidarli yapilarin olusmasindan
kaginmak amaciyla topoloji optimizasyonu i¢in minimum hiicre boyutu aktive
edilmistir. Parcamizdan beklenen performans kapsamlarindan biride iki milyon
cevrime dayanikli olmasidir. Bunun i¢in programa malzeme degerleri tanitilmistir.
Yorulma i¢in ihtiyag duyulan S-N diyagrami degerleri ve diger parametreler fatigue
process’ kisminda girilmistir. Daha garanti bir yap1 ortaya ¢ikmasi iginde gerilme
degerinin 150 Mpa altinda olmasi igin kisit verilmistir. Dolayisiyla malzememizin

akma degeri 310 Mpa oldugu i¢in giivenlik faktoriimiizii 2.067 olarak alinmis oldu.

5.3.2 ikinci formiilasyon ile

Burada Amag¢ fonksiyonumuz minimum hacim olacaktir. Kisitimiz ise
deflection degerinin 0.1mm ’ in altinda olmasidir. Birinci yaklasimdaki tiim kisitlarin
aynist bu yaklagimda da uygulanacaktir. Dolayisiyla bu kismin tekrar anlatilmasina

thtiya¢ duyulmamustir.

Modelin Hypermesh ortaminda hazirlanmig goriintiisii agsagidaki Sekil 5.6. da

gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.6. Modelin Ag 6rgiisii, sinir kosullart ve remote force uygulanisi.

Buradaki eleman boyutu 5 mm alinmistir. Burada “volume tetra’ mesh
atilmistir. Yan yiizeylerdeki tiim diigiim noktalarindan parca sabitlenmistir. Son

olarak kuvvet hayali nokta {izerinden parcaya etkilestirilmistir.
5.3.3 Optimizasyon sonrasi elde edilen sonuclar

Birinci formiilasyon ile;

Contour Plot 1

Element Densities(Density) Result : C:/Users/pc/Desktop/cases/case_20 with fatigue/case_20 with fatigue/file_des.h3d
1.000E+00 Design : Iteration 21

[5.9005-01 Frame 22
7.800E-01

—6.700E-01

—5.600E-01

=4 .500E-01

3.400E-01
2,300E-01
1.200E-01
1.000€-02

Max = 1.000E+00
3D 112379

Min = 1,000E-02
3D 48016

i

&

Sz

Sekil 5.7. Eleman yogunlugunu gdsteren contur ¢izimi.
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Contour Plot 1
Element Densities(Density) Result : C:/Users/pc/Desktop/c: 20 with fatigue/case_20 with fatigue/file_des.h3d

1.000E+00 Design : lteration 21

EE.BDUE-M Frame 22
7.800E-01

—6.700E-01

—5.600E-01
4.500E-01
3.400E-01
2.300E-01

1.200E-01
1.000E-02

Max = 1.000E+00
3D 112379

Min = 1.000E-02
3D 48016

¥

|

<Z

Sekil 5.8. Iso degeri: 0.7 ve lizeri kalan degerler.

Contour Plot 1
Element Denst:tlesmensﬂy) Result : C:/UsersIponee ses/case_20 with fatigue/case_20 with fatigue/file_des.h3d

1.000E+0I Design : Iteration 21
8.900E-01 Frame 22
7.800E-01

i

——4.500E-01
3.400E-01
2.300E-01
1.200E-01
1.000E-02

Max = 1.000E+00
3D 112379

Min = 1.000E-02
3D 48016

Sekil 5.9. Modelin arkadan goriiniisii.

Contour Plot 1
Element Densc:liesmensity) Result : C:/Users/pc/De; /cases/case_20 with fatigue/case_20 with fatigue/file_des.h3d

1.000E-+01 Design : Iteration 21
EB 900E-01 Frame 22
7 .800E-01
—B6.700E-01
—5.600E-01

1.200E-01
1.000E-02

Max = 1.000E+00
3D 112379

Min = 1.000E-02
3D 48016

.‘<Z

Sekil 5.10. modelin ilk ve son hali.

4749

4298

3396

2945

Value

2494

2043

1592

1141

1.05 21 3.15 42 525 63 735 84 945 1nSss 126 13.65 147 15.75 16.8 17.85 189 19.95 21

105
Iteration

Sekil 5.11. Amag fonksiyonun iterasyona bagli olarak degisimi.
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Ikinci formiilasyon ile;

Contour Plot 1

Element Densities(Density) Beslt - C:/Users/pc/Desktop/cases/case_21/case_21/file_des.h3d
1.000E+00 Design : Iteration 31

[3.9005-01 Frame 32
7.800E-01

—6.700E-01

TS.BUDE-M

- 4.500E01
3.400E-01
2.300E-01
1.200E-01
1.000E-02

Max = 1.000E-+00
3D 126330

Min = 1,000E-02
3D 48016

Sekil 5.12. Eleman yogunlugunu gdsteren contur ¢izimi.

Contour Plot 1
Element Densities(Density) Result : C; pc/Desktop/cases/case_21/case_21/file_des.h3d

1.000E+00 Design : lteration 31
8.900E-01

Frame 32

7.800E-01
—6.700E-01
—5.600E-01
La.ﬁnoe-m
3.400E-01
2.300E-01
1.200E-01
1.000E-02

Max = 1.000E-+00
3D 126330

Min = 1.000E-02
3D 48016

&

X

Sekil 5.13. Iso degeri: 0.7 ve izeri kalan degerler.

Contour Plot 1
Element D%TJIHQS(DWS“Y) #C:/Users/pc/Desktop/cases/case_21/case_21/file_des.h3d

1.000E Design : Iteration 31
8.900E-01
7.800E-01

Frame 32

—B.700E01
5 60ED!
= 450001
3.400E-01
2.300E-01
1.200E-01
1.000E-02

Max = 1.000E+00
3D 126330

Min = 1,000E-02
3D 48016

Sekil 5.14. Modelin arkadan goriiniisii.
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Contour Plot 1
Element Di%SU“'eS(DEHS"Y) Result : C:/Users/pc/Desktop/casesicase_21/case_21/file_des.h3d

1.000E Design : Iteration 31
[8 900E-01 Frame 32
7.800E-01
—6.700E-01
—5.600E-01
——4.500E-01

3.400E-01
2.300E-01
1.200E-01
1.000E-02

May = 1.000E+00
3D 126330

Min = 1,000E-02
3D 48016

Sekil 5.15. modelin ilk ve son hali.

1.5E+007-

1.378E+007-

1.256E+007:

1.134E+007

1.012E+007

8.9E+006

Value

7.68E+006

6.46E+0061

5.24E+006

4.02E+006°

2.8E+006°
0

1.55 = 485 62 775 93 1085 124 13.95 155 17.05 186 2015 217 2325 248 2635 279 2945 31
lteration

Sekil 5.16. Amag fonksiyonun iterasyona bagli olarak degisimi.

2297

1891

1688

1485

Value

1282

1079

155 31 465 62 775 93 1085 124 1395 155 17.0s 186 2015 217 2325 248 2635 279 2945 31
Iteration

Sekil 5.17. Toplam compliance degerinin degisimi.

Elde edilen sonuclar i¢in kullanilan her bir parametre programa tanitilmistir.

Bu parametreler tablo haline getirilerek gorsellestirilmis ve 6zetlenmeye caligilmistir.

Birinci yaklasim i¢in kullanilan parametreler asagida gosterilmistir.



Cizelge 5.2. Optimizasyon parametreleri.

Degiskenler | Compliance Vol Fraction
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Kisitlar Yorulma Omrii | Gerilme Uretim Kisit1 | Min. Hiicre Boyutu

Vol. Fraction

Compliance Degerini Minimize

Etmek

Amac Fonksiyonu

Yorulma Omrii= 2000000 (iki milyon Cevrim)

Gerilme<150 Mpa

Uretim Kisiti — +Y yonde kaliptan ¢ikma yonii, Kalip tipi-Single (Tek kalip)
Volume Fraction=0.3

Minimum Hiicre Boyutu=30

Ikinci yaklasimda icin kullanilan parametreler asagida gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Optimizasyon parametreleri.

Degiskenler | Hacim Deflection

Kisitlar Yorulma Omrii | Gerilme Uretim Kisiti | Min. Hiicre Boyutu | Deflection

Hacmi Degerini Minimize
Etmek

Amag Fonksiyonu

Yorulma Omrii= 2000000 (iki milyon Cevrim)

Gerilme<150 Mpa

Uretim Kisiti — +Y yonde kaliptan ¢ikma yonii, Kalip tipi+Single (Tek kalip)
Minimum Hiicre Boyutu=30

Deflection (Statik Yerdegistirme)=0.1mm

Her iki yaklagim i¢in elde edilen degerler agsagidaki sekilde gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Her iki yaklagimdan elde edilen degerler.

Compliance | Hacim
1.  Yaklasim 814.594 0.3xV,
2. Yaklasim 1403.7 3.55153e+006
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5.4 Topoloji Optimizasyonu Sonrasi Parametrik

Optimizasyon

Topoloji optimizasyonuyla elde ettigimiz geometriyi SolidWorks ortaminda
cizip parasolid olarak kaydettikten sonra Ansys Workbench ortamina import edilip
analiz kriterleri ayarlanarak proses baslatilmis ve sonuclar irdelenmistir. Ayrica
tasarim siiresince yapilan farkli tasarim geometrileri de sirasiyla asagida

belirtilmistir. Bunlarin iginden potansiyel ‘en iyi’ olan1 secilmistir.

flk tasarlanan geometri 20,505 kg olup gerilme degeri 159,54 Mpa’ dir.

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Sekil 5.18. ilk tasarimin goriiniimii.

000 100,00 20000 mm)

[ —
50,00 150,00

Sekil 5.19. ilk tasarimin arkadan goriiniimii.



0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Sekil 5.20. ilk tasarimin gerilme skalasi.

Ikinci tasarlanan geometri ise 17,469 kg olup gerilme degeri 150,14 Mpa’ dir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00

Sekil 5.21. ikinci tasarimin arkadan goriiniimii.

0,00 50,00 100,00 ()
[ E— ES—

25,00 75,00

Sekil 5.22. ikinci tasarimin gerilme skalast.

54
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Uciincii tasarim ise 17,205 kg olup gerilme degeri 152,15 Mpa’ dur.

0,00 100,00 200,00 (mm) k X
]

50,00 150,00

Sekil 5.23. Ugiincii tasarimin arkadan goriiniimii.

0,00 100,00 200,00 (mm) k £

50,00 150,00

Sekil 5.24. Ugiincii tasarimin gerilme skalasi.

Dordiincii tasarim ise 16,727 kg olup gerilme degeri 160,12 Mpa olmustur.

) !
i |
L (c
0,00 100,00 200,00 (mm) 5

50,00 150,00

Sekil 5.25. Dordiincii tasarimin dnden goriiniimii.
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D: finish_4dxxxx /

Equivalent Stress vi12.1
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

29.11.201121:15

160,12 Max
106,82
53,522
0,22056 Min

0,00 100,00 200,00 {mm)
]

50,00 150,00

Sekil 5.26. Dordiincii tasarimin gerilme skalast.

Sekillerde de goriildiigii gerilim degerleri 150 Mpa altina ¢ekilememistir. Bu
kapsamda gerilmeyi diisiiriicii parametrik optimizasyon yoluna gidilecektir. Elle
yapilan birg¢ok iki delikli parametrik tasarimda 160 Mpa altina diisiilememistir. Bu

yiizden parametrik tasarim ti¢ delikle yapilacaktir.

5.4.1 Optimizasyonun Ansys Designxplorer modiiliinde yapilmasi

Bircok dogru calisan dizayn bulunabilir. Amag, en iyi olarak tarif edilen
tanimlar1 karsilayan dizayni bulmaktir. Bu amagla beraber c¢ek kancasi tastyici
yapisinin sabitlenebilmesi maksadiyla kullanilacak delik ¢ap1 ve yeri tayini icin
Ansys Workbench igerisindeki Designxplorer optimizasyon modiilii kullanilmistir.
Optimizasyon ¢aligsmasi bu modiil igerisinde “Design of Experiment” (DOE) metodu,
optimizasyon i¢in analiz sonrasi sonuglar1 temel alarak ornek dizayn noktalarinin
yerini belirlemede kullanilan bir tekniktir.[7] Bu ornek dizayn noktalari, belirli
sayida olusturulan giris parametrelerine (Dizayn degiskenlerine) bagli analiz sonug

degerleridir. Olusturulan dizayn noktalar1 ile bir dizayn egrisi (yiizeyi) olusturulur.



Response Chart for P10 - Equivalent Stress Maximum NNSTS
Maximum

A

Sekil 5.27. Esdeger gerilmenin ii¢ Ve Iki numaral1 delik ¢ap1 ile degisimi.

Sonlu elemanlar analiz sonuglari; malzeme 06zellikleri, katt model parametreleri,
delik cap1 gibi bir¢ok giris parametresine baglidir. DOE optimizasyon metodunda
degisen her girdi parametresinde yeni bir sonlu eleman ¢éziimii yapilir. Yukarida
bahsi gecen dizayn egrisi, girdi parametrelerinin belirlenen alt ve {ist limit
degerlerine de bagli olarak bu sekilde belirlenir. Asagidaki sekilde Designxplorer

uygulama akig diyagrami goriilmektedir.

Dizayn Egrisi

| PARAMETRELER
Ll

Dizayn KATIM ()DL"L‘L AKTARIM |

Noktalart (GEOMETRI) = ! ANALIZ || DESIGNXPL ORER

GUNCELLEME

Sekil 5.28. Dizayn noktalar1, Dizayn egrisi ve Designxplorer uygulama diyagramu.

Asagidaki adimlar sirast ile izlenerek optimizasyon ¢alismasi gerceklestirilmistir.

1. Girdi ve cevap parametreleri tanimlanmis c¢alismanin Designxplorer
penceresine aktarilmasi
2. Dizayn egrisi ve aday dizayn setlerinin yaratilmasi

3. Hedefler dogrultusunda en iyi dizaynin belirlenmesi

Bu calismada amag¢ gerilmeyi diisiirecek optimum delik ¢apt ve yerinin se¢imi
olmustur. Dolayisiyla amaca yonelik dizayn degiskenleri ve cevap parametreleri
secilmigstir. Dizayn degiskeni olarak delik ¢ap1 ve deliklerinin tanimlanan diizlem
tizerinde x ve y yondeki degisimi cevap parametresi olarak maksimum esdeger
gerilme secilmistir. Optimizasyon ¢alismasi igin belirlenen dizayn degiskenleri ve

siirlamalar Cizelge 5.5° de verilmistir.
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Cizelge 5.5. Dizayn degiskenleri i¢in kullanilan dizayn sinirlamalart.

Dizayn Degiskenleri | ilk Dizayn Degeri | Dizayn Simirlamasi
D(1) mm 13 10<Dd<15
X(1) mm 29.5 24<1 x<35
y(1) mm 17.5 15<1 y=<20
D(2) mm 13 10<Dd<15
X(2) mm 83.5 65<2 x<102
y(2) mm 17.5 1552 y<20
D(3) mm 13 10<Dd<15
X(3) mm 19.5 17<3 x<22
y(3) mm 17 12<3 x<22

Sinirlamalar1 nasil tayin edildigini gosteren resim ve ¢izimler asagidaki gibidir.

Sekil 5.29. Koyu renkle gosterilen alan tasarim yiizeyi.

Bu tasarim alan1 asagidaki gibi AutoCAD 2007 de gizilerek bir sablon haline

getirilmistir.

T EE

(3
" 17 B
22 R 5 =y
[
v {*) Tasarim Noktas: | Tas.Nok
o35
X 6o
K | 102

Sekil 5.30. Dizayn degiskenlerine bagh delik tasarim noktalart.

Dizayn egrisi olusturmak i¢in program tarafindan otomatik olarak belirlenen dizayn
noktalar1 (147 adet) ve bu degerlere bagh c¢oziimlemelerden girdi ve cevap

parametrelerine bagli ¢oziimlemeler yapilmistir. Bu ¢6ziimlemeler neticesinde
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dizayn degiskenlerinin cevap parametreleriyle olan degisimi-iligkisi asagidaki

sekillerde oldugu gibidir.

i

Sekil 5.31. Maksimum esdeger gerilmenin 1 ve 2 numarali deliklerinin x eksendeki degisimine bagli
aldig1 degerler.

[eaa] wrwtiey 535 Japeand3 - 014

As

Sekil 5.32. Maksimum esdeger gerilmenin 1 ve 3 numarali deliklerinin ¢ap degisimine bagl aldig1

degerler.

PR

Dizayn parametrelerinin degisimi ile cevap parametrelerinin nasil degitigi bu
grafikler yardimiyla goriilebilmektedir. Grafiklerinin incelenmesiyle de agikca
goriildiigli gibi maksimum esdeger gerilme degerinin belirlenen kisit araliginda
desisken oldugu 6rnek olarak 3 numarali deligin ¢apinin artmasiyla gerilmenin arttig

ama bir degerden sonra diisiise gegmektedir.

Sonraki adimda hedeflenen ¢alismaya uygun olarak ayni1 modiil igerisinde yer
alan “Goal Driven Optimization” (Amaglan Optimizasyon) (GDO) yaklasimi ile
dizayn i¢in belirlenen siirlamalar ve hedef fonksiyon dogrultusunda dizayn
degiskenlerinin hangi degerleri alacag1 degerlendirilmistir. GDO yaklasimi, kurulan
parametreler dogrultusunda en iyi dizayn degerlerini belirlemek i¢in kullanilan bir
yaklagimdir [7]. Dizayn setlerinin olusturulmasindan sonra hedef fonksiyon

dogrultusunda ulagilmak istenilen degerler, sinirlamalar ve dncelikleri tanimlanir. Bu
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calisma i¢in hedef fonksiyon minimum esdeger gerilmedir. Bu asamada program {i¢
3 aday dizayn elde etmistir. Tasarime1 bu dizaynlar arasindan en uygununu seger. Bu

sonuclar tamamen Designxplorer igerisinde ¢coziilmiistiir.

Secilen dizayn degerlerinin kati model geometrisine uygunlugu, kontrolii ve
tekrar analizde dogrulanmasi i¢in bir agsama daha vardir. Bu asamada Designxplorer
modiiliinde dizayn egrisine gére yapilan sonuclar simiilasyon modiiliine aktarilir ve
tekrar analiz edilir. Burada elde edilen degerler tamamen Ansys WB simiilasyon
modiilinde yapilan analiz sonuglaridir. Yapilan optimizasyon sonrasi gerilme
degerleri asagi ¢ekilmis olup bu deger yorulma analizinde modelimize daha fazla
omrii garanti edebilecektir. Tanimlanan hedef fonksiyonu dogrultusunda

optimizasyon dncesi ve sonrasi degerler asagidaki Cizelge 5.6’ da goriilmektedir.

Cizelge 5.6. Parametrik optimizasyon 6ncesi ve sonrasi degerler.

Tasarim Degiskenleri Optimizasyon Optimizasyon
Oncesi Degerler | Sonrasi Degerler
D(1) (mm) 13 14.975
x(1) (mm) 29.5 32.563
y(2) (mm) 175 15.416
D(2) (mm) 13 14,945
X(2) (mm) 83.5 70.686
y(2) (mm) 17.5 15.397
D(3) (mm) 13 13.309
X(3) (mm) 19.5 21.229
y(3) (mm) 17 14.294
Maks. Esdeger Gerilme [MPa] | 193.1 149.61

Yeni tasarim noktasini gosteren modelin sekli asagidaki gibidir.

| sexogioo Bunoreys |

Q
000 100,00 200,00 (mm) X
[ s )
50,00 150,00
Q Ready 1 Dimension Milimeter 0 0,

Sekil 5.33. Yeni tasarim parametreleri.
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6. ELDE EDILEN OPTIMUM TASARIMIN
GECERLILIGININ ARASTIRILMASI

Bu asamada daha Once mevcut tasarim icin anlatilan statik analiz Oncesi islemler
anlatildig1 icin hizlica gecilmistir. Sadece dnemli kisimlar tekrar anlatilacaktir.

6.1 Optimum Tasarim Hakkinda Genel Bilgi

Daha ger¢ekei sonuclar elde edebilmek i¢in civata, somun&pul ve plaka ¢izilmigtir

Sekil 6.1. Biitiin montaj parcalarinin patlatilmis goriintiisii.

6.2 Optimum Tasarim I¢in Malzeme Secimi

Daha once de bahsedildigi gibi optimum tasarimin dokiim yoluyla tiretilecektir. Bu
baglamda yapilan arastirmalar neticesinde kiiresel grafitli dokme demir ile
uretilmeye karar verilmistir. Ciinkii yiiksek statik ve dinamik zorlamalarin s6z
konusu oldugu yapr elemanlarinda konstriiksiyon malzemesi olarak son yillarda
giderek artan bir sekilde kiiresel grafitli dokme demir (sfero dokme demir)
kullanilmaktadir. Uygulanan metalurjik yontemlerle grafitlerin lamel halinden
kiiresel duruma getirilmesi dayanim degerlerinde biiyiik artig saglamaktadir. Ayrica
matrisin olusumunu da kontrol ederek, alasimsiz ve az alasimli ¢elik dokiimlerin
dayanim degerlerine esdeger, sekillendirilebilme ve tokluk ozellikleri miikemmel
olan malzemelerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Matrisin tiiriine bagli olarak
kiiresel grafitli dokme demirler, ferritik (GGG-40), ferritik-perlitik (GGG-45 ve
GGG50) veya perlitik (GGG-60 VE GGG-70) olmaz iizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir.
Kiiresel grafitli dokme demirler ¢entik davranigt bakimindan ¢elige benzer

ozelliktedir ve bu nedenle yorulma zorlamasi altinda ¢alisacak makine pargalar1 i¢in
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kullanilmalar1 uygundur. Egme ve burma zorlamalar altinda, ¢eliklerde oldugu gibi

bir biiyiikliik etkisi vardir ve yorulma hesaplarinda dikkate alinmalidir[26].

EN 1563 1997-06 Ductile Iron Specifications

Cizelge 6.1. Malzeme Ozellikleri.

Siif Elastiklik modiilii | Cekme Degeri 0.2% Akma Uzama | Poison
N/mm? N/mm? Sinurt % Orani
N/mm?
EN-GJS 450-10 | 185000 450 310 10 0.275
Malzemenin yapisi ve Ozellikleri asagida verilmistir [27].
%3m0
- we " :'b
"- \z‘ L
> <« 8 ®» -
- ”
o
Sekil 6.2., Ferritik ve perlitik yapinin1:100 dlgekteki goriiniimii.
2x1076
1000 10000 100000 1000000 1077 3x10A7 1078

Sekil 6.3. Malzemeye ait S-N diyagramu.

Cizelge 6.2. Gerilme genlik degerleri.

Cevrim Sayisi

Gerilme[Mpa]

1000 310.13
10000 288.14
100000 267.21
1000000 248.82
2000000 242.82
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6.3 Optimum Tasarim Ile Diger Parcalarin Temas iliskisi
Secilen temas tipleri asagida gosterildigi gibi se¢ilmistir.

Cizelge 6.3. Parcalar arasi temas tipi.

Ana Govde | Plaka Civatalar | Somun&Pullar
Ana Govde - Frictionless Bonded -
Plaka Frictionless - Frictionless Bonded
Civatalar Bonded Frictionless - Bonded
Somun&Pullar - Bonded Bonded -

6.4 Ag Yapisinin Olusturulmasi

0,00 150,00 300,00 (rrm) Vy

75,00 225,00

Sekil 6.4. AW programinda olusturulan ag yapis1 modeli.

269782 diiglim noktas1 ve 175261 elemandan olusan bir ag yapist olusturulmustur

6.5 Optimum Tasarimin Uzerine Gelen Kuvvetler

Kuvvet kanca topuzuna 15 derecelik agiyla uygulanacaktir. Bunun programa
tanimlanmasi i¢in yeni bir koordinat sistemi tanimlamay1 zorunlu kilmistir. Par¢anin
disinda hayali bir nokta iizerinden kuvvet uygulanabilmesi i¢in ‘Remote Force’
secenegi kullanilmistir. Kuvvetin uygulandigi ylizey kirmizi renkle gosterilen ylizey
olarak secilmistir. Bunun sebebi ise daha Once test edilmis olan parganin test
kosullarindaki durumu dikkate alinarak olmustur. Bu durum asagidaki sekilden yola

cikarak uygulanmstir.
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Sekil 6.5. Temsa test diizenegi.

X‘>r
0,00 100,00 200,00 (mm)
T 0 0

50,00 150,00

Sekil 6.6. AW de kuvvetin uygulanisi.

6.6 Sinir Sartlarimin Tanimlanmasi

Sinir sartlar1 olusturulurken, gergege en yakin sonuglart elde etmek igin en uygun
sartlar1 goz Oniline almaliyiz. Modelin yan tarafinda bulunan toplam 6 civatayla
sasiye baglanan parcamiza bu bdlgelerden ‘fixed support’ tanimlanmistir.Ayrica
‘Compression Only Support’ yan ylizeylere tanimlanarak parcamizin disa dogru

hareketi kisitlanmistir.
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0,00 100,00 200,00 (mrm)
Eee—— 00 Eaaeessess) |

50,00 150,00

Sekil 6.7. Sinir sartlari.
6.7 Optimum Tasarimin Statik Analizi Sonuclari

Parametrik tasarimla elde edilen son gerilme degeri 149,04 Mpa olmustur

0,00 100,00 200,00 (rmm)

50,00 150,00

Sekil 6.8. Son model iizerinde olusan es deger Von-Mises gerilmeleri.

o

0,00 100,00 200,00 {rmm)
— 1

50,00 150,00

Sekil 6.9. Son model iizerinde olusan es deger elastik gerinim degerleri.
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0,11977 3

6,2347-002 3 0,67622 4]
Min 0,10869 J}

W

.

0,00 100,00 200,00 (rmim)
— ]

50,00 150,00

Sekil 6.10. Son model iizerinde olusan toplam deformasyon degerleri.

6.8 Yorulma Analizi Parametreleri

Makinelerin yorulmaya karsi tasarimin1 gergeklestirebilmek igin farkli yaklasimlar
gelistirilmistir. Bu yaklagimlar1 gerilme ya da gerinim dagilimini kullanan yontemler
olarak adlandirilabilir. Gerilme ya da gerinim dagilimlarinin kullanildig1 analizlerde
makina igerisindeki kritik noktalar tespit edildikten sonra gelistirilmis yorulma
yaklagimlarindan  birisi  kullanilarak  makinanin  yaklasik yorulma  Omrii
belirlenebilmektedir. Bu metodu kullanabilmek i¢in yapilacak testler neticesinde elde
edilecek olan dayanma limiti gibi malzeme &zelliklerinin de kullanilmasi
gerekmektedir. [28].

Sonlu elemanlar modeli {izerinden yorulma analizleri gergeklestirilirken, AW
programi i¢inde bulunan yorulma analizi araglarindan (Fatigue Tool)
yararlamlmustir. ilk asamada bir takim parametreler ve yaklasimlar belirlenmelidir.
Yorulma analizinde genel olarak iki ana yéntem mevcuttur. Bunlar; Gerinim-Omiir
(strain-life) ve Gerilme-Omiir (stress-life) yaklasimlaridir. Gerinim-Omiir yaklagimi
giinlimiizde oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve yorulmanin diisiik ¢gevrim
sayilarin1 karakterize eden, tipik olarak catlak baslangicin1 kapsayan bir yontemdir.
Diger yandan Gerilme-Omiir yaklagimi ise parcanin toplam &mrii ile ilgilenir ve

catlak baslangicin1 ve catlak ilerleyisini kapsamaz. Yorulma analizlerinde kullanilan
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yaklasimlar1 ¢evrim sayilarina gore simiflandirirsak; Gerinim-Omiir yaklagim, diisiik
say1li cevrimler i¢in kullanilir. Bu yiizden, diisiik ¢evrimli yorulma (low cycle fatigue
- LCF) olarak bilinir. LCF genellikle 10e5 (100000) ve bundan daha disiik
cevrimleri kapsar. Gerilme-Omiir yaklasimi ise, Gerilme-Cevrim (stress-cycle curve)
diyagramina dayanir ve genellikle yiiksek ¢evrimleri kapsar. Bundan dolay1 yiiksek
cevrimli yorulma (high cycle fatigue - HCF) olarak bilinir. HCF, 10e5 ve {izeri
cevrimleri kapsar. Problemimiz tasit problemi oldugu i¢in ve problemi ilgilendiren
bu tip tasit pargalarinda yiiksek cevrimler beklenildigi i¢in; yorulma analizlerinde
Gerilme Omiir yaklasimi kullanilmis ve malzemelerin S-N  diyagramlarindan

yararlanilmistir.

6.8.1 Yorulma mukavemet faktorii - K¢

Malzemenin yorulma ozelikleri ile ilgili testler genellikle ¢ok 6zel ve kontrolli
kosullar altinda gerceklestirilir. Eger analiz edilecek parga test kosullarindan farkl
ise bu modifikasyon faktorli aradaki farklari hesaplamak i¢in kullanilabilir. Yorulma
mukavemet faktorii (Kf) yorulma mukavemetini disiirdiigii i¢in birden kiigiik
olmalidir. Bu faktor sadece gerilme genlikleri i¢in kullanilir ve ortalama gerilmeleri
etkilemez. Kisa bir tanimla; analizlerde kullanilacak malzemelerin ger¢ek ortami
yansitmasi i¢in laboratuvar sartlarinda olusturulan S-N egrilerinin diizenlemesi igin

kullanilir.

Unutulmamalidir ki; gercek ortam sartlarindaki malzemenin gosterecegi ozellikler,
laboratuvar ortaminda Olgiimleri alinip, analiz programlari iginde olusturulan
malzeme kiitiiphanelerindeki degerlerden farklilik gosterebilir. Bu yiizden Ky faktorii

1’den kiiciik bir deger verilerek en uygun c¢evre sartlari yaratilmaya calisilmistir.

Ayrica parcamiz biiyiik oldugu icin biyiiklik etkisi dikkate alimmistir.
Kullandigimiz S-N diyagrami egilme tipi i¢in yapilan test makinesinden alinmistir
ama parcada c¢cekme basma bolgeleri durumu oldugundan bu kriterde dikkate
alimmistir. Ayrica g¢entik etkisi de dikkate alimmistir. Bu ylizden Ky faktorii 0,62

secilmistir.
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6.8.2 Yiikleme tipinin secilmesi

Yorulma analizlerini gerceklestirirken yiikleme tipinin se¢ilmesi 6nemli agamalardan
biridir. Asagidaki yiiklemede X ekseni zamani belirtmektedir. Sekil 6.11 ’de ki grafik
tam degisken ya da tam tersinir yiikleme olarak gecer. Ortalama gerilmenin ‘0’
oldugu durumdur. Ornek olarak; dénmekte olan ve iki ucundan yataklanmis bir mil
verilebilir. Milin her dénmesi bir periyodik degisime, her periyodik degisim de bir
yiik tekrarina denk gelmektedir. Bu durumda gerilme, mutlak degerce esit bir {ist

deger ile bir alt deger arasinda degistiginden; yilikleme tipine tam degisken yiikleme

durumu denilir. Gerilme oraninin eksi bire esit oldugu (R=-1) durumdur.

1,50
1.00 - = = . . - .

A 1\ / £ Al /
050 L [l f !I
0.00 Y At TEPPY SRPRR!

| b | II f '|I I.' '|| ] ‘IL 1 | !
080 e-fifereefefersehefn b fe b fee Ao,

-1.00 A NN N N ] S ¥ LY S

Sekil 6.11. Ortalama gerilmenin 0 oldugu; sabit genlikli, tam degisken yiikleme.

6.9 Optimum Tasarimin Yorulma Analizi Sonuclar

Yeni tasarimin yorulma analizlerini ger¢eklestirmeden once, bahsedildigi gibi K¢
faktorti, yiikleme tipi ve ortalama gerilme ve analiz tipi tanimlanmistir. Ayrica
yorulma limiti yani sonsuz émiir degeri olarak da 2x10° ¢evrim sayis1 olacak sekilde
yiik tekrari secilmistir. Ayrica analizlerde kullanilacak malzemenin S-N 6zellikleri
olarak da Cizelge 6.2.° deki gerilme-genlik degerleri kullanilmistir. Asagidaki
sekilde optimum tasarimin yorulma Oomrii ve 2 milyon cevrim adedindeki zarar
hesab1 goriilmektedir. Sekillerden de anlagildigi iizere pargadan beklenen sonsuz
omrii sagladigr ve 2 milyon ¢evrim altinda herhangi bir zarara ugramadigi tespit

edilmistir.
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E: Copy of finish_4444xxxx MS%
Life V121
Type: Life

Time: 0

01.12.2011 23:37

. 2e6 Max
2e6 Min

Xg>r
0,00 100,00 200,00 (mm) %
| I ]

50,00 150,00

Sekil 6.12. Parcanin yorulma dmrd.

E: Copy of finish_4444xxxx m
Dakeas wa2.1
Type: Damage
Tirme: 0
01.12.2011 23:39
. 1 Max

1 Min

Xy
0,00 100,00 200,00 {mm) -
I ]

50,00 150,00

Sekil 6.13. Par¢anin 2 milyon ¢evrim altinda hasar hesabi.

Yorulma analizi sonucu alinan bir bilgi de ¢ift eksenlilik gostergesidir. Cift eksenlilik
gostergesi sayesinde yapilardaki yorulma sonucu ortaya ¢ikacak gerilme tipleri
konusunda fikir sahibi olunabilmektedir. Bu gosterge sayesinde, kullanici biitiin
model iizerindeki gerilme durumlarmin yorumunu kendi yapabilir. Tek eksenli
normal gerilmeler 0, tamamen kayma gerilmeleri -1 ve tamamen ¢ift eksenli
gerilmeler 1 ile temsil edilir. Yiiklemelerin en kritik oldugu bdlgelerde, 6rnegin
yorulma giivelik faktoriiniin kritik oldugu bir bolgeye bakarak, asal gerilmelerin

birbirine oranina karsilastirarak yorum yapilabilir.
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N
0,00 100,00 200,00 (mm) x
[ . |

50,00 150,00

Sekil 6.14. Cift eksenlilik gostergesi.

Yukaridaki Sekil 6.14 numarali sekilden de goriildiigi gibi gerilmenin
maksimum oldugu bolgede -0,6846e-002 civarinda olup, ‘0’ kabul edilebilir.
Dolayisiyla tek eksenli gerilme durumunun bu kritik bolgede hakim oldugu kolayca

sOylenebilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Mevcut yapida olusan catlak probleminin ¢dziilmesi i¢in tasarimda onemli olan
kriterler de dikkate alinmak suretiyle topoloji optimizasyonu ile yeni bir model
olusturulmustur. Optistruct optimizasyon modiiliinde yorulma Omrii kisitinin
tanimlanmasi ve iiretim kisitinin verilmesi ile sonug odakli ve iiretilebilir yapilar elde
edilebildigi goriilmiistiir. Asagidaki Cizelge 7.1 numarali ¢izelgede; mevcut durum
ve yeni tasarim Onerisinin analizleri sonucunda elde edilen degerler verilmistir.
Tablodaki bu degerler karsilastirilarak, yeni modelin mevcut durum sonuglarina gore

gostermis oldugu gerilme ve agirlik degerlerindeki % cinsinden degisimi verilmistir.

Cizelge 7.1. Mevcut durum ile tasarim dnerileri sonuglarinin karsilastiriimast.

Karsilastirma Mevcut Durum | Yeni Tasarim
Kriterleri

Max. Gerilme [Mpa] 221.48 149.61
Mevcut duruma goére Max. - % 32.45
Gerilmede % iyilesme

Max. Gerinim 0.0011074 0.00080561
Agirlik [kg] 30.593 16.675
Mevcut duruma gore - % 45.49
Agirlikta % iyilesme

Calismada  analizlerin  sonuglart  degerlendirildiginde  asagidaki ~ yorumlar

yapilabilmektedir;

1. Yorulma dayanimini arttirmak her zaman ilgili parcanin kalinligini arttirarak
¢oziilmeyebilir. Bu tip kalinlik artislar1 pargalarin agirliginda ya da birim fiyatlarinda
ciddi oranda artisa neden olurken, parcalarin mukavemetinde 6nemli bir artiga neden
olmayabilir. Bu yiizden topoloji optimizasyonu ile yeni bir model tasarlayarak daha

hafif ve daha mukavemetli parcalar elde edilebilir.

2. Pargalarda konumla delikleri ya da herhangi bir fonksiyon i¢in acilan deliklerin
yapt iizerindeki konumu ¢ok Onemlidir. Bu deliklere konum verirken, par¢anin
mukavemetini azaltic1 bolgelere denk gelmemesine dikkat edilmelidir. Bu anlamda
parametrik optimizasyon gereklidir. Deliklerin agilacagt konumun ve ¢apinin

parametrik modellenmesiyle maksimum gerilme minimize edilebilir.
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