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OZET

Gunumuzde en hizli gedin sektorlerden biri olan otomotiv endustrisinde
yakit tuketiminin azaltilmasi en 6nemli hedeflerdaindir. Buna ek olarak yakit
tuketimini azaltmanin yollarindan birisi de otomldei kullanilan komponentlerin

agirhiklarinin minimize edilmesidir.

Bu calgmada malzeme secimi, parca ve kalibinin tasarimanaizi ele

alinmstir. Ana bagliklar asagidadir:

. Malzeme secimi: Otomotiv endustrisinde, araclarddakilan komponentler,
yogunlugunun diguk olmasi ve meknik 0©zellikleri nedeniyle hafif @tah
malzemelerden imal edilmeziémindedirler. Bu calgmada hafif al@mli malzeme

olarak (%80 den fazla aliminyum iceren) aliminydagienlari secilmstir.

. Parcanin tasarimiFonsiyonellik ve Uretim maliyetleri agisindan dalya
tasarimlar elde edebilmek icin optimizasyon yaikfa kullaniimstir. Bu yaklgim
optimum balangi¢c tasarim geometrisi ve Urlinin pazara zamansodulabilmesi
icin (6zellikle ticari sonlu elemanlar yazilimlarda yardimiyla) gerekli ¢cgimlara
yardimci olmaktadir. Bu ¢amada sonlu elemanlar yazilimi olarak Abaqus ve FE-
Safe yazilimlarn kullanilngtir.

. Kalip tasarimi: Cagmaya konu olan aliminyun motorgdtanti braketinin kalip
tasarimi Urtin geftirme stirecinin sonsamasi olmaktadir. Temel kalip elemanlarinin
ele alindg kalip tasarimi samasinda ticari dokim simulasyon yazilimlarindan
yararlanilmasi hatalarin azaltiimasi ve tasarigisddiklerinin azaltiimasi agisindan

onem kazanmaktadir.

Bu calsmada, daha verimli tasarim gahalari icin, optimizasyon yakjami

temel muhendislik yakkami olarak dglinulmastar.



SUMMARY

Nowadays, for the Automotive Industry, which is ookthe most rapidly
developing industries, reduction of fuel consuptisnone of the most important
objective. In addition to this one of the ways éduice fuel consumption is minimize

the weight of the components which take part ofcleh

In this thesis, material selection, part and disigh and analysis of the engine

bracket is particularly studied. The main headliaesfollowing:

. Material Selection: In the automotive industry,rthes a tendency of producing
most of the parts of vehicles from light alloy nré&iks due to their lower density and
good mechanical properties. Aluminium alloys (mtiv@n %80 aluminium) selected

in this work as light alloy material.

. Part Design: Optimisation approach is used to aehieetter design consepts
by considering functionality and manufacturing eosihis approach provide
optimum initial design concept and time to marketreduced using commercial

Finite Element Software the design.In this thediadus is used for FE Analysis.

. Die Design: Die design of aluminium engine braclsetthe final stage of
product development process. Main die componengsigh is studied and
simulation of the process using commercial Finitdwhe Softwares is demostrated

to eliminate and reduce design changes.

In this thesis, optimisation approach is consider®the main engineering tool
to achieve better design consepts.
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1. GiRiS
1.1. Braketin Tanimi

Braket genel olarak otomotiv sanayiinde ve yeyinba araclarinda gl
parcalar birbirine b@lamak amaciyla kullanilan bir komponenttir. Braketbalanti
elemani olarak kullanilg gibi farkli fonksiyonlari yerine getirmek icgin de
kullaniimaktadir. Bunlara 0©rnek olarak motor glzenti braketleri, alternator
braketleri, salincak kolu gdosterilebilir. Brakettertiminde amac sistemlerin her
turlt calsma kaullarinda taimasi gereken yukleri emniyetli bir bicimdesigarak
baglanti gorevini yerine getirmesidir.

Gunumuzde ozellikle yakit tiketimini azaltmak anyécibagslanti braketleri
genel arac¢ @rligini artirmamasi igin hafif ajamli malzemelerden uretilmektedir.
Motor bagslanti braketlerinin en 6nemli fonksiyonu gug¢ aktarsistemini her turli
kosullar altinda emniyetli bigekilde tgimak, desteklemek ve g#di komponentler

arasinda b#anti sglamaktir.

Motorun uretilmesi gamasindan sonra motor ve gu¢ aktarma sistemigile il
braketlerin tasarimini ve montajinigigirmek ¢gu zaman mimkin olmamaktadir
veya teknik ve mali sorunlar yaratmaktadir. Bu meldoraket tasariminin motor ve

guc aktarma sistemiyle birliktg @amanli olarak yapiimasi gerekmektedir.

Bir motor ba&lanti braketi motoru otomobilin govdesinegha. Eger braket
yeterli rijitli ge sahip dgilse gurultl ve titrgmden kaynaklanan sorunlar eabilir.
Ayrica eser braket yeterince iyi tasarimlanmamve zayif bir yapiya sahipse
otomobilin hizlanmasi ve frenleme esnasinda anlamoralar kagisinda sorun
yaratabilmektedir. Butiin bu nedenlerden 6tlrl brgkeerince rijit ve mukavemetli

olmalidir.

Mukavemet hesaplamalari sirasinda emniyet katsagliskate alinarak
motorun kitlesinden dolayr meydana gelen vyiklemeullar icin analizler

yapilmaldir.



Braket tasarimi ile ilgili olarak bu camada braket taslak tasarim, sonlu
elamanlar analizi yardimi ilesekil optimizasyonu, kalip tasarimi gahalari
yapilacaktir.Sekil optimizasyonu, ticari bilgisayar destekli taga ve muhendislik

yazilimlar kullanilarak yapilacaktir.

1.2. Literatir Taramasi

Literatirde braket tasarimi ile ilgili elde edilgalsmalar ¢ ana kategoride

distndlmektedir:

1- Patent almaya hak kazanan 6zgunsgadlar

2- Tez calgmasi olarak literatlire gecen gatalar

3- Csitli bilimsel yayinlarda yayinlanmgiolan ¢algmalar

Farkli kaucuk bilgmlerinin kullanilmasina izin verebilen, General tdo
firmasindan William A. Frye tarafindan 1971 yilingatenti alinan 872195 pairu
numaral patente yer alan braketin geomegekli Sekil 1.1 de gosterilngtir Bu

braketin motor bglanti montajinda birbirine Iganan iki destek elemani vardir.

Ik elemanda motor kanti braketi ile destek braketi kullanilirkengeiinde
donme ile ileri ve geri sikmayi engelleyen koruyucu bir kauguk iceren ikimsdtor
baglanti braketi ile iki destek elemani monte ediitini Bu bgvuru Amerika Patent
Ofisine kayithdir.
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 Willian Q. Frge
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ATTORMNET

Sekil 1.1. Amerikan Patent Ofisine kayitli 872193wnbraket

Otomobilin anasasisinden dolayl oban her yonde etki edebilen ve motoru
etkileyen titrgimi sonumleyebilmek i¢in bir motor Bnti braketi monte edilebilir.
Sasiyle motor arasindaki pantiyr sglayan bu braket oncelikle panacai
parcalara civata ile ganir. Kaucuk bir destek motor tarafi elemanikidivata ile

baglanirken oteki civata da braketsi tarafindaki parcaya glar.

Japon Muhendis Shingo Ootha 1976 yilinda patdntaa 734663 bauru
numaral patente konu olan brakskil 1.2 de gorilebilmektedir. Bu bairu da

Amerika Patent Ofisine kayithdir.
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Sekil 1.2. Amerikan Patent Ofisine kayitli 734663wnbraket

Uc kisimdan olgan, eksenel olarak uzanan bir arag, braket tararfifbdlanan
yapisal bir elemana sahip olarak glwulmaktadir. Braketin kganti sgladig
elemanlari ve ana kisimlagekil 1.3.’te gosterilmitir. Nissan Motor firmasindan Ug¢

muhendis tarafindan 02253559.5 numaralsvbai, 2002 tarihinde Avrupa Patent
Ofisi'ne yapilmgtir.
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Sekil 1.3. Avrupa Patent Ofisine Kayitl 0225355%6lu braket

Pik doékim yontemi ile Uretilen komponentlerin tasanda yorulma nedeniyle

olusabilecek kalici hasarlarin 6nlenmesi icin gereddkil optimizasyonu buyuk

Onem taimaktadir [Lindquvist, 1999].

Pik dokim komponentlerin cok eksenli ve yiksekrigavsayili yorulma

analizini (stuspansiyon kolu vb. komponentlerde) ejeyiikleme keullar altinda

incelenmektedir.



Biaxial yorulma deneyleri salincak kolu icin yapiy ve deneylerde sabit
genlik, in-phase, out-of-phase yuklemesi uygulagnua yorulma bglangici kriteri
olarak kritik duzlem (Dang Van ve Papadopoulus sakilarindadir) yaklgmi

kullaniimaktadir.

Yorulma analizi igin; sayisal metotlarin kullaningok eksenli ve tek eksenli
yorulma icin émar tahmini, lineer elastik kirilmaekangi ile geleneksel gerilme ve

sekil degistirme temelli yorulma teorileri incelenmektedir.

Demiryolu raylarinin yuvarlanma temasi ile @o yorulmasinin catlak
baslangicinin incelenmesi ve yorulma analizi gerilnbemelli yaklgim veya lineer

elastik kirllma mekagi yaklasimi ile yapiimaktadir [Ringsberg, 2000].

Trafik yogunlugunun ve tren raylarina daha buydk yuklerin uygulasnile

demiryollarinda yorulma konusu daha biyuk bir 6riegnrmaktadir.

Bu tip komponentler igin yorulma omur tahmini icipelirli bir strateji
gelistiriimeye calgilmaktadir. Bu strateji sonlu elemanlar analizi ¢ek eksenli
yorulma catlg@ balangici modeli kritik dizlem yak§ami ve yorulma hasarinin
birikimi yaklasimlarini birletirmektedir. Sonuc¢ olarak gaken genlikli yiklemenin
elastik ve plastik yiklemelerden kaynaklanan yoaulmizerindeki etkisi

incelenmektedir.

Otomotiv endustrisinde bir cok otomobil komponeriticin yorulma problemi
ile karl kawrlya kalinmaktadir. Tum komponentler aracin butiiakim émri
boyunca aracta emniyetli bigekilde kullanim sglayacak bicimde guvenilirlik
yaklasimiyla tasarlanmalidir. Tasarimgaanasinda servis yuklerinesdeger bir
yukleme olgturabilmek icin gittikce artan hasar verme yontéwallaniimaktadir.

Yorulma konusunda genel olarak iki kriter bulunnaakt.

Yuksek cevrim sayili yorulma kriteri krank mili y& sasi parcalari gibi
parcalar icin kullanilirken diiik ¢cevrim sayili yorulma kriteri elastik olmayaekil

degistirmenin de meydana gelebigli silindir kafasi veya egzoz manifoldu gibi



parcalarda kullaniimaktadir. Yudklemenin tarifi otobiin normal kullanim
sartlarindaki maruz kalgi yikler ve beklenmeyen ytklemelerle aciklanmaktadi

Gerilme-Mukavemet analizi ile ilgili otomobilin hedrli calsma kaulu icin
emniyet faktorl goz 6ndne alarak tasarim prosediirigenel guvenilirlik durumu

g0z 6nune alinmaktadir.

Veri analizi, gdeger hasar yuklemesi otomobillerde muhtemelsitagilan
yukleme durumuna en uygun kaydedilen sinyallerilddi veri analizleri 6nem
tasimaktadir. Tum cevrimi tarif eden siurecin en uyghbm sekilde deneysel

calismalar icin donglimandn nasil olaga ayrica incelenmelidir.

Yuksek cevrim sayili yorulma, ¢ok eksenli yoruln@n tasarim kriteri,
suspansiyon sisteminin komponentleri, kaynaklibgapilarin yorulmasi ile ilgili
aratirmalar Bignonnet’in cajmasinda yer almaktadir. Bu gahada 6rnek olarak da

Peugeot 307’nin yapisi ile ilgili agrma kisaca aciklanmaktadir. [Bignonnet, 1999].

Aracta kagl karsiya gelinen karmgk termomekanik olaylardan dolayr ean
yorulma konusu bu sicakin 6nemli oldgu calsma kaullarindaki braketler icin

dikkate alinmali ve 1sil gerilmeler hesaplamalaahildedilmelidir.

Braketlerin kaynak konstriiksiyonlari ile glandgl durumlarda ok eksenli
hesaplama metodu ve kaynak konstriksiyonlari icorulya konusu ©6nem
kazanmaktadir. Bu kallarda kullanilan braketler icin Dang van taradnd
gelistirilen ve edeger gerilme dgerine gore dizlemseallenmis deney numunesi igin
gecerli olmaktadir. Hesaplamalarda da kabuk eleandah olgan mesh kullaniimal
ve kaynak prosesinden ileri gelen lokal rijitliklelartmasi ve otomotivdeki yapilarda

yarattgl olumlu katkilar incelenmelidir [Dang van et aQ9B].

Pik dokimden uretilngibir parganin orantili olmayan gigken genlikli gilme
ve burulma durumunda kritik dizlem yalainin gerilme temelli yorulmaya gore
degserlendiriimesinin  ger@  Bagnanvilletin  calgmasinda  vurgulanrgtir
[Bagnanwvillet et al, 1998].



Pilrtzsuz deney numuneleri icin yorulma test datatatlanilarak yaygin
olarak bilinen Smith-Watson Topper (SWT), Fatemci8pWang-Brown ve Morel
Omur hesaplama metotlari tasarim acisindan onemBir cok farkli degisken
genlikli gerilme kontrollii testlerde en uygun solangp SWT ve Morel metotlariyla

hesaplandy ortaya c¢ikarilimgtir.

Tasit elemanlarinin optimum topoloji yaklani ile tasariminin ele alinmasi

guinimuizde braket tasariminda temel yontem olamakrsenmtir.

Otomotiv endustrisinde kgfasilan 6nemli problemlerden birisi, Grdn
gelistirmenin ilk ggaamalarinda trin maliyetini ve performansingidierek nasil daha
iyi yapisal tasarimlar elde edilebilgegir. Topoloji tasarim optimizasyonu yakleni
tasarim sonrasi slemler icin kullanilabilecek optimum yapisal modeli
belirlenmesinde Bilgisayar Destekli Tasarim sistgle birlikte kullaniimaktadir.

Topoloji optimizasyonu ile tat elemanlarinin nasil optimumsekilde
tasarlanabilegg, 6n suspansiyon sistemlerinde kullanilan salinkalu ve motor
baglanti elemani drnek ¢atmalari Yildiz ve ark., [2002]. tarafindan anlatgtm

Topoloji optimizasyon yontemlerinden homojetilene ve malzeme gatim
metotlar salincak kolu ile motor glanti elemaninin topoloji optimizasyonu bu
yontemler kullanilarak yapilrgtr.



MOTOR BASLANTI ELEMANIMIN OPTIMIZAS Y ORU

B kalan malzeme
hosaltlan

Sekil 1.4. Motor bglanti elamanlarinin optimizasyonu

CPTIMZASY ORI Y APILAN SaLIMCAK KoL

Lzt

Eleman sayisi. B446
Dadom sayvis: 13083

Sekil 1.5. Salincak kolu optimizasyonu
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1.3. Tez Calsmasininicerigi

Yapilacak olan bu caimada ilk olarak braket ile ilgili genel bilgiler
verilmistir. Braketin otomobildeki genel fonksiyonlari veakette bulunmasi gerekli

Ozellikler tanimlargtir.

ikinci Bolum'de tasarlanan braketle ilgili sonlu mlanlar analizleri ele
alinmstir. Bunun yani sira sonlu elemanlar analizinin eéefkavramlari ve analizi

yapilan braketle ilgili sonlu elamanlar analizinietaylari belirtilmgtir.

Ucuincti Bolim tasarimi yapilan braketin yorulma aivalicermektedir.ikinci
Bolumdeki yaplya benzer olarak yorulma analizinemél kavramlarina yer
verilmistir. Yorulma konusunda 0zellikle otomobillerde larilan braketler igin

kullanilan stres temelli yorulma aciklargtni.

Doérdinct Bélumde tasarimi yapilan braketin dretigmtgmi ve kalibin
tasarimi ele alinrgtir. Kalip tasarimi ile yorulma dayanimi arasindéikki dikkate

deger oldysundan bu ikkiler belirlenmeye cagiimistir.

Besinci Bolimde de yapilan camanin dgerlendiriimesi ve Oneriler yer
almaktadir. Ayrica son bolimde yapilan galanin amaca ne kadar yagigl analiz

edilecektir.

Oncelikle tasarimi yapilan parcanin kullaningtari ile ilgili olarak, montaj

ile ilgili kis bir bilgilendirme yerinde olacaktir.

Enine yerlatirilmi s motor konsepti son donemde sik olarak kullanilmacikt
Motor bglantisi icin bglanti braketlerinden biri de adan tork etkisini engellemek
icin kullanilan bglanti parcasidir. Bu tezde incelenenglbati parcasinin genel
olarak geometriksekli ve kullanildgi montaj Sekil 1.8 de gosterilngtir. Calisma
kosullarinda yukun iletiimesi sirasinda tgne hareketini sonimlemek ve ani

kuvvetleri engellemek gibi gorevleri vardir. Ayrie@acin hizlanmasi, frenleme ve
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virgjlarin  donulmesi sirasinda aracin govdesiniresilne bali  etkilerden

korumaktadir.

Braket tasarimi sirasinda muhtemel teknik tasdoehlentileri su sekilde

siralanabilir:

* Malzemenin belirlenmesi
* 3D model (Maliyet, girlik ve Gretim agisindan optimum model)

* Lineer FE analiz, dgal frekansin belirlenmesi

« Parcayl tanimlayan temel 2D go6riglai
o Agirhk

Sekil 1.6. Tasarimi yapilan parca i¢cin montaj 6reekl
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2. SONLU ELEMANLAR ANAL 1Zi

2.1. Sonlu Elemanlar Teorisi

Gergek bir parca tasariminda parcayistitan geometri genel olarak tek bir
matematiksel ifade ile anlatilamayacak kadar karkbig. Malzeme yapisi kimi
durumlarda izotrop olarak kabul edilse bile ashatiyle tim yapilar anizotropik bir
yapida bulunmaktadirlar. Yapi icerisinde surekkieti cesitli kesitlerdeki duvar
kalinhklarinin farkliliklari yapi geometrisinin bgekilde olmasi klasik mukavemet

metotlarini gtvenilir kilmamaktadir [Azar, 1990].

Ozellikle bilgisayar alanindaki geinelere bal olarak 6nemi ve uygulama
alani genjleyen Sonlu Elemanlar Analizi (FEA; Finite Elemeinalysis), yontemi
karmalk parcalari ¢ozulmesi daha kolay olan kicuk pamgabodlerek ¢cozmek ve
cbzumleri Dbirlgtirmek olarak 06zetlenebilir. Esas itibariyle yapda secilen
kuvvetler ve buna karik gelen deplasmanlar ve kuvvetler arasindgiridar

kurularak lineer cebrik denklem takimlarinin gilirulmasi ve ¢ozilmesi esastir.

Sonlu elemanlar metodunun kullaniimasi 1960’liaydl hatta daha 6ncelere
dayanmakla birlikte 6zellikle yiksek hizli ve yikdeellekli sayisal bilgisayarlarin
gelismesiyle yaygin bigekilde kullanilan bir yéntem olngtur [Allen and Harwey,
1985].

Bu yontemin avantajlarindan bazilagagidadir:

* Gercek yapi, birgcok yapi elemanindansalu bir matematik model olarak
olusturulabilir.

e Yukleme durumlari, artik gerilmeler, 6n gerilmelex| yikler, sinir kegullar
g6z 6nune alinabilir.

* Lineer olmayan yapi problemleri ¢ozilebilir.

« Izotrop olmayan ve siireksizlik iceren malzemeletakulabilir.

e Sayisal bilgisayarlar sayesinde hesaplanmasi tamawtematik hale

getirilerek zaman tasarrufu@anabilir.
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Sonlu elemanlar yonteminde yapilyr gluran elemanlarin bazilari sagida
gOsterilmitir:

* Tek boyutlu eleman: Yay, kifieleman gibi.

/

+ Iki boyutlu eleman: Membran, levha ve kabuk elemagilai.

K

« Ucg boyutlu eleman: Tetrahedral, Brick eleman, vs.
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Yapisal analiz problemlerin birga lineer statik olarak kabul edilerek
cOzllebilecek problemler olmaktadir. Bu galada da problem lineer statik bir
problem olarak géz 6nine alingmive tetrahedral elemanlar kullanikmr. Ancak
sekil optimizasyonu sonunda elde edilen nihai parga hegzahedral elemanlar

kullanilarak da ¢ozum gnmstir.

Lineer statik problemler icinsagidaki kabuller yapilmaktadir:

1- Deformasyonlar kiacuktir. (Uygulanan yuklgekil desisimine uygun olarak
degsismez ve denge denklemlerigigmin her ani i¢in yazilmaz.)

2- Malzemeler elastik olarak kabul edgaide plastik sekil desisimi gbz ardi
edilmektedir.

3- Statik yukler sisteme uygulanirken cok yawdr sekilde uygulanmaktadir sabit

rejimde uygulanmaktadir.

Lineer statik analiz sistemin ytklere kadavrangi hakkinda bilgi alinmasini
sagilarken genel olarak iyi bir yakjan olmasinin yaninda, lineer olmayan analiz igin
de esas t&il etmektedir. Lineer statik analiz ile ilgili teeh bgslantilar 6ncelikle

incelenmelidir.

Denklemlerde kullanilan geskenler:

u=u(x) : Yer dgistirme

e=¢(X) : Uzama

c=0c(X) : Gerilme



15

Uzamasekil Degistirme Bagintisi:
¢ = du+dx (2.1)

Sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilan elemamiatemel eitlikleri igin bir

benzgim yapmak gerekirse yay eleman bemxe yapilabilir.

—_— .
. A .
! J
—
-'Ir.' H; k My /i

Sekil 2.1. Sonlu elemanlar i¢in yay begirai

iki nod ij

Nodal yer dgistirme u, y (in, m, mm)
Nodal kuvvetler if fj (Ib, Newton)
Yay sabiti (Katilik) k (Ib/in, N/m, N/mm)

Yay kuvveti — yer dgistirme iligkisi:

F=ka (2.2)

A=y - (2.3)
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K

]

A

Sekil 2.2. Lineer ve non-lineer durum igin kuvyekil desisimi

k=F /A (>0) Bir birimlik sekil degisimi icin gerekli kuvvet.

Bu calsmada lineer problemler gbz 6nine aligimi Yay benzgmi igin

esitlikler herhangi biri nodu icin gagidadir:

fi=-F =-k ( — u) = kui- kuyj (2.4)
j nodu igin,
fj = F = k(y-ui) = -ku + kyj (2.5)

Matris formu icin:

I —.":._Ir [ - I-__.l'lj |
—k k||

ku = f (2.6)

k = (Eleman) rijitlik matrisi

u = (Eleman) yer dgstirme vektori
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2.2. Sonlu Elemanlar Modelinin Olyturulmasi

2.2.1. Geometrik Model

Sonlu elemanlar modelinin afwrulabilmesi igin ©6nceliklesekil olarak
tasarimin ileri gamalarinda geitirilecek olan parcanin montaj icerisindeki
boyutlarinin ve genel geometrisinin belirlenmesrefgienektedir. Bu amacla ticari
Bilgisayar Destekli Tasarim yazilimlarindan Cair@agrami kullanilmy ve parca
modellemesi gerceldariimistir. Bu modelSekil 2.3'de gosterilmitir. Olusturulan
ve analiz edilecek ilkekle Torklink-1 ismi verilmgtir. Yapilacak analizden sonraki

sonuclardan sonra ggirilmis yeni parcalar sirasiyla Torklink-II, Torklink-III..

olarak adlandirilngtir.

Sekil 2.3. Torklink- geometrik modeli



18

Geometrik modelin okturulmasinda dikkat edilecek hususjanlardir:

 Modelleme yapilan Bilgisayar Destekli Tasarim yazihda parametrik
modelleme yapilmasina dikkat edilmelidir. Paranketnodelleme tasarimin
ilerideki aamalarinda tasarim ggikliklerinin daha kolay bir sekilde
yapilarak tasarim ggsiklikleri icin zaman kaybedilmesini engelleyecektir
Bunun yani sira parametrik tasarim gaksi tasarim sirasinda yapilacak

muhtemel hatalarin azalmasina yardimci olacaktir.

» Parcanin maruz kalagayukler ana hatlariyla belirlenmeli ve buna uygun
modelleme yapiimasina dikkat edilmelidir. Ogimeeser yikleme yonu belli

ise bu yondeki yuklemeyi §gyacak tarzda federler eklenmelidir.

* Malzeme belirlenmelidir. Malzemeni belirlenmesini¢cmalzeme ile ilgili
degerler aratirlimahdir. Bu amagla Cizelge 2.1 hazirlagtm Malzeme
Ozelliklerinin yer aldg bu cizelge DIN Standardindan elde edstni
Hedeflenen malzeme kitlesine gore tasarim yapuimalBu amacla ticari
Bilgisayar Destekli Tasarim yazilimlarinin  Knowledg modulu
kullaniimalidir. Bu modulin kullanimi ile hedef kditdeseri asildigi anda
parca tasarimini yapan tasarimci yaptdizaynin katlesinin hedeflenen

degeri astigini fark edebilecektir.

* Geometrik tasarim sirasinda Uretim prosesi de gdianeé alinmali ve
Uretimini en uygun olaga tasarim yapilmalidir. Uriin performansini
etkileyecek bazi 6nemli parametreler tasarim esdasdg@ru bir sekilde

degerlendirilmelidir.

Ilk tasarim cakmasi sonucunda elde edilen parcanin kiitlesi 237 &lagak
ortaya cikmgtir. Malzeme ile ilgili dgerler ilgili DIN Standardindan alinmive
Cizelge-2.1. de gosterilstir.

IIk olusturulan geometrik modelin analiz ediimesinden soetde edilen

sonugclara goére yeni geometrik modeller gelimelidir.
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Taslak modelden yola ¢ikarak yeni geometrik madlolusturulabilmesi icin
gerekli calgma bir optimizasyon c¢aimasinin konusu olmaktadir.Sekil
optimizasyonu adi da verilen bu gaha icin tez caimamizda gerekli samalar

gorulecektir.

Taslak model (Torklink-I) icin yapilacak sonlu aelanlar analizinin
sonugclarina goére geometrik modekdérilecek ve yeniden sonlu elemanlar metodu
ile analiz edilecektir. Analizler Torklink-Il, Totkk-Ill ve Torklink-1V icin
tekrarlanacak ve gerilme gaminin  de&erlendirilerek gerekli geometrik
degisikliklerin yapiimasi ile bir sonraki geometrik mddadde edilmg olacaktir.

Cizelge 2.1. GD AISi9Cu3 malzeme 6zellikleri cizedg

DIN 1725 MALZEMELER iNiN CIZELGESi

I- ANAL iZ KOMPOZ iSYONLARI

Malzeme
Malzeme standart Kimyasal kompozisyon %
Standardi No Safsizlik
Si Fe Cu Mn Mg Ni zn Ti Sn Pb H.BRI TOPLAM
DIN 1725 3..2163.05 Min. 80 - 20 0,1 0,1 - - - -

Max. 11,0 1,2 3,5 0,5 05 03 12 01,1 0,2 0,05 0,15

Il- MUKAVEMET DE GERLERI

Malzeme
Malzeme standart Yogunluk Kopma Min . Akma Uzama (Kiriima Brinell Segfli
Mukavemeti Mukavemeti
Standardi No Kg/ m3 Mpa (0.2%) Mpa Sonrasl ) % HB (500 kg )
DIN 1725 3.2163.05 2.75 240 - 310 140 - 240 05-3 80 - 120

2.2.2. Sonlu Elemanlar A

Sonlu elemanlar@ hazirlanirken ABAQUS Versiyon 6.3-4 programiniAE
modult kullaniimgtir. Esas itibariyle tim Bilgisayar Destekli Miluslik

yazilimlar gibi bu programda da ¢ ana modul bodaktadir.
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* Pre-Processing (Sonlu elemanlargiran ve sinir  keullarinin

olusturuldugu modiil.)

» Solver (Cozumun yapilgh modul)

» Post-Processing (Elde edilen sonuglarin gostgrikdodul)

Sonlu elemanlarganin icin iki farli eleman tipi icin de analiz ydpustir. Final
model icin olgturulan geometrik model Torklink-IV icin tetrahetlralemanlar
kullanilarak yapilan analiz hegzahedral elemanl&dgilastiriimis ve sonugclarin
birbiri ile son derece benzer olglu gorildigiinden tetrahedral elemanlarin

kullaniimasinda bir sorun olmagtespit edilmtir.

Elde edilen sonlu elemanlagiain deserlendiriimesi i¢in otomotiv sanayiinde
mihendislik uygulamalarinda kullanilan kriterler lleailmigtir bu kriterler
Tetrahedral elemanlar icin Cizelge-2.2 de hegzatedemanlar icin Cizelge 2.3 de
gorulebilir.

Tetrahedral Elemanlar icin Mesh kriterleri :

Cizelge 2.2. Minimum eleman kalitesigleri

Kriter Minimum Gereksinim Onerilen Dger
Degeri

Minimum ic acl 5 20

Maksimum i¢ aci 170 15

Carpiklik - -

Kenar uzunluklarinin orani 15:1 5:1
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Hegzahedral Elemanlar i¢cin Mesh kriterleri :

Cizelge 2.3. Onerilen eleman kalitesgdderi

Kriter Minimum Gereksinim Onerilen Dger
Degeri

Minimum ic acl 18 45’

Maksimum i¢ acl 165 135’

Carpiklik 30 10

Kenar uzunluklarinin oran 10:1 5:1

Yapilan mesh icin kullanilan eleman tetrahedrah®n olup ana boyutu 1.2
mm kullaniimstir. Bu deerlendirme kriterlerine gore derlendiriimis ve mesh
kalitesi yapilan her analizde onaylagtmi

2.2.3. Yuklerin Uygulanmasi

Parca Gizerine uygulanan yukkekil 2.4. te gosterilngtir:
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KUVYET UvG,
wUZEY

SABITLEMNMIS YU2EY

TORLAM KUYWET
25 kM,

Sekil 2.4. Yuklerin parca Uzerine uygulanmasi

Uygulanan kuvveSekil 2.4. de de gorulebilegegibi kiguk dairesel yluzey
tarafina +X yoninde 35 kN dur. Bu yukin uygulanmasi yuzey lUzerine yayili
olarak basin¢ uygulanglivarsaylimgtir. Parcanin ¢caima kaullarina uygun olacak
sekilde dger ylzey sabitlenmgive bu ylzey icin X, Y ve Z yonlerinde hareketler

kisitlanmstir.

Yapilan her tasarim @mikligi icin ayni kuvvetler uygulanarak analizler
yapiimstir. incelenen parca icin gercek kullanimsitbarinda yalnizca +X yéniinde
yuk uygulanac@ asikar dezildir. Muhtemelen bgka yonlerde de kuvvetlere maruz
kalsa bile etki eden en dnemli etki + ve — X yomide olmaktadir. Caima sadece
+X yoninde uygulanan kuvvet icin yapikfr.

2.3. Analiz ve Post-Processing

Calismada oncelikle ilk yapilan geometrik modelden elddilen sonlu

elemanlar modeli ile ilk analiz yapilgtir. Bu ¢alsmadan sonra hersamasinda
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cesitli tasarim parametreleri  @astirilerek optimum tasarim elde edilmeye

calisiimistir.

Optimum tasarimi elde etmek amaci ile tetrahedeahanlar ile toplam dort
adet lineer statik ve final model icin ghd frekans analizi yapilrgtir. Ayrica daha
Oncede belirtildii gibi tetrahedral elemanlar ile hegzahedral eldaram bir
karsilastirilmasi final model icin yapilngive aralarinda sonuglari etkileyen bir fark

olmadgi gosterilmitir.

Yapilan analizlerin dgru sonuglar verebilmesi icin sonlu elemanla@inan
kalitesi her analiz icin kontrol edilerek 6nerildagerlere ve hatta bu @erlerin ¢ok

Uzerinde kaliteye sahip sonlu elemanignan her analizde elde dilmesiganmstir.

Analizlerin sonugclari sirasi ilesasida gosterilmgtir. Her analiz sonrasi elde

edilen kutledeki azalma gglirilen sekil de gorilmektedir.

Yapilan analizlerin sonucu olarak elde edilen tasagin dgzal frekans analizi
yapilmstir. Dogal frekans analizi beadet mod igin yapilmgive her bir mod icin elde

edilen sonug gosterilrtir.

Tasarim capmalarinda sonlu elemanlar analizlerinde elde eddemilme
degerlerinin istenen sinirlar icinde kalmasi ve kitheminimizasyonunun yani sira
dogal frekansin da maksimizasyonu hedeflenmektedate Eldilen analiz sonuclari

sirasi ile gosterilngtir.



. Sonlu Elemanlar Analizi - |

Kullanilan geometri : Torklink-Igekil 2.3 de gorulebilir.)
Katle :237.50.
Von mises Gerilmeleri Sekil 2.5.

Parca nominal et kaligi  : 6 mm
Toplam eleman sayisi : 243903
Ana eleman boyutu :1.2mm

Viewport:1 ODB: c:/temp/Job-1.edb

3§, Mises
JAve. Crait.: 75%)

+1.600=+0Z
+1. 4672402

+6. 52 4e-04

=]

ODE: Tob-1.odh ABAQUS/Standard £.3-4 Sat Aug 23 12:23:05 Pacific DaylH

Ftep: Step-l, abuse load
1 Inerewent 1: Step Time = 1.0c0
Priwary Var: &, Mises
Deforwed Var: U Deformation Scale Factor: +3.731e+02

24

Sekil 2.5. Torklink-1icin Von mises gerilmeleri
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. Sonlu Elemanlar Analizi - 1|

Kullanilan geometri : Torklink-1Igekil 2.6 de gorulebilir.)
Katle : 198 g.

Von mises Gerilmeleri Sekil 2.7.

Toplam eleman sayisi : 219924

Ana eleman boyutu :1.2mm

Parca nominal et kalirgh :5mm

Torklink-I'e gore form dgisikli gi : Form dgistirilmeden muhafaza edilrtir.

Sekil 2.6. Torklink-1 geometrik modeli
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ODE: Joh-1.odh ABAQUS/Standard 6.3-4 Fat Aug 23 1Z2:55:42

3 Step: Step-1, abuse load
1 Increwent 1: Step Time = 1.0C0
Priwary Var: 5, Mises
Deforwed Var: U Deformation Scale Factor: +32.000e+02

Sekil 2.7. Torklink-11 Von mises gerilmeleri
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. Sonlu Elemanlar Analizi - Il

Kullanilan geometri : Torklink-1l1§ekil 2.8 de gorilebilir.)
Katle 1147 g.

Von mises Gerilmeleri Sekil 2.9.

Toplam eleman sayisi : 165093

Ana eleman boyutu :1.2mm

Parca nominal et kalirgh 24 mm

Torklink-1'e gore form dgisikli gi : Federlerin ortasindaki bolge gadtiimistir.

Sekil 2.8. Torklink-11l geometrik modeli
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§, Mises
{bve. Crit.: 75%)
+1.600e+02
+1.467e+02
+1.333=+02
+1.200=+02
+1.067=+02
+3.333e+01
+8.000e+01
+6. EE7e+0l
+5.333e+01
+4.000=+01
+2.EE7e+01
+1.333e+01
+5.023e-05

0DB: Job-3.odb ABAQUS/ Standard 6.3-4 Sat Aug 23 16:3

step: Step-1, sbuse load
3 1 Increment 1: Step Tiwe = 1.000

Erimary Var: 5, Mises

[eformed Var: U Deformation Scale Factor: +Z.237e+0Z

Sekil 2.9. Torklink-1ll Von mises gerilmeleri
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. Sonlu Elemanlar Analizi - IV

Kullanilan geometri : Torklink-IV§ekil 2.10. da gorulebilir.)
Katle 1112 g.

Von mises Gerilmeleri Sekil 2.11.

Toplam eleman sayisi 127788

Ana eleman boyutu :1.2mm

Parca nominal et kalirgh 3 mm

Torklink-11'e gore form deisikli gi: Form deistiriimeden muhafaza ediltir.

Sekil 2.10. Torklink-IV geometrik modeli
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FINAL TASARIM ICIN DOGAL FREKANS ANALIizZi (Sonlu Elemanlar

Analizi-IV’e gore)

Kullanilan geometri : Torklink-IV§ekil 2.10 de gortlebilir.)
Kitle 1112 g.

Dogal Frekans Analizi Sekil 2.12.

Toplam eleman sayisi 1127788

Ana eleman boyutu :1.2mm

Parca nominal et kalirg 3 mm

Viewper 1 QDB; C/TEMPJob-dirg.edb

T, Magritude
+1.
82,
+.
+1. 502
+6. B

Tl

&

A et

O3B: Job-ifrg.odb ARAOUS/Standard 5.3-4 Sat hug 22 18:22:00 Pacific
Sep: Step-1
1 Mode 3: valae = 1.24964E+09 Freg = 7534%.8 (eveles/tine)

Frimary Vas: 7, Magnitude
Deforwed Var: U Deformation Seale Factor: +1.440e+01

Sekil 2.12 : Torklink-1V i¢in dgal frekans analizi

2.4. Sonuclarin Dgerlendirilmesi

Yapilan sonlu elemanlar analizlerinde her anaiiz &de edilen sonuclara gére
bir sonraki analizde parcanin nominal et kaginazaltilmstir ve dolayisiyla kutle

azalmstir.
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Yapilan tum analizlerde elde edilen sonuglar @eel.4.’te gosterilngtir.
Optimizasyon cagmasinin temel amagclari arasinda maliyetlerigiidilmesi oldgu

icin bu dezerlerdeki dgisim dikkat ¢ekicidir.

Cizelge 2.4. Analiz sonuclari

Kullanilan Geometri Katle (g) Nominal Et Kalinh g
(mm)

Torklink-1 237,5 6

Torklink-II 198 5

Torklink-lll 147 4

Torklink-1vV 112 3

Elde edilen optimum geometri Torklink-1V icin tatredral mesh ile yapilan
analiz hegzahedral mesh icin de yapilarak her iksmfigtrt ile yapilan analiz
sonuglarinin uyumlulgu belirlenmgtir. Nihai geometri icin yapilan d@al frekans

analizinde Cizelge 2.5'te gorilebilecek olan soauelde edilmitir.

Cizelge 2.5. Nihai parga icin gdal frekans sonuclari

Kullanilan Geometri Deger Frekans Deseri
Model 8,355E+07 1454
Modell 1,401E+08 1884,2
Modelll 3,92E+08 3151,3
ModelV 1,65E+09 6456,4
ModeV 2,249+EQ09 7548,8

Yapilan optimizasyon camasi sonucunda parca nominal et kahinin
azaltiimasi ve parcanin federleri arasindaki bétgéasaltilmasi ile %52 civarinda

bir azalma elde edilrgiir.
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3. YORULMA ANAL izi

Bu bélimde ele alinan parcanin yorulma analizi lyagtir. Malzemelerin
yava bir sekilde artan yuklerin etkisinde belirli bir limitegilme deerinde dayanimi
sona ermekte ve malzeme kopmaktadir. Bgede malzemenin statik mukavemet

sinirt denilmektedir.

Yapilan aratirmalar ve deneylerin sonucunda gorulebifgagbi malzemeler
¢cogu zaman c¢cagma kaullarinda statik mukavemet gerinin altinda ytklere maruz
kalkmaktadirlar. Bu degerlerde yeterli tekrar ile malzemenin go6revini wperi
getiremeyeceksekilde hasar gérmesi ancak ve ancak malzemeninimasu ile

aciklanabilmektedir.

Ilk bolimde yorulma konusu incelenecektir. Oncelikj@rulma teorisi
anlatilacak ve onceki bélimlerde incelenen pargamyorulma analizi icin gerekli
modeli olgturulacak ve hazirlanan modelin analizi secilen ujoa analizi

yaziliminda (FE-Safe) yapilacaktir.

Yorulma analizi ve postprocessing béliminde yapiaralizin sonuglari,

sonugclarin dgerlendirilmesi béliminde g@erlendirilecektir.
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Zamandan Bamsiz Statik Yeéike
- Elastik - Kirillgan - Suinek
- Plastik - Cevresel

- Surtinme kirllmasi

1- Deformasyon 2- Kirnllma
Zamana Bgl Yorulma : Tekrarl Yikleme
- Surinme - Yuksek Tekrarli

- Dgilk Tekrarli
- Catlak ilerlemesinegha

- Korozyon Yorulmasi

Sekil 3.1. Malzemenin yik altindaki davragekilleri [Dowling, 1998]

3.1. Yorulma Teorisi

Malzemelerin kopma ve akma sinirinin ¢ok altindéékrarli yukler ile
kullanilamaz hale gelmesine yorulma adi verilir.rdfomadan dolayr okan bu
durum genel olarak parcanin ylzeyindesléygan cok kacuk catlaklar ile
baslamaktadir. Pek c¢ok durumda kullanilamaz hale geimekriteri catlak
baslangicidir. Catlak pek c¢ok durumda geriime yonund& 8ir dogrultuda
ilerlemektedir. Catlan ilerlemesinden sonra son bélimde kirilma meydgela.

Sekil 3.2 de tim gamalar gorulebilmektedir.

Yorulma kavramini gunlik hayattan bazi 6rnekletgklamak mumkunduir.
Ince bir tel parcasini, rgi@ bir kagit tutturucu, yeterli sayida bukttiimiiz zaman
telin kendiliginden
koptusunu gérmek mumkundur. Burada dikkat edilmesi ganekektalar uygulanan
yuklemenin tekrarli olmasi ve malzemeyi koparacakilge deerinin altinda

olmasidir.

Yorulma genel olarak malzemelerin tekrarli yikédnnda kullanilamaz hale
gelmesidir. Bu noktada yorulma kavraminin malzeméwillanilamaz hale gelmesi

ile iliskili bir kavram old@gunun altini ¢cizmek gerekmektedir. Malzemelerin yuk
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altindaki davramt aciklanmgtir. Burada yorulma konusunun malzemelegakil

degisimi ile ilgili konumu daha acik bigekilde tanimlannstir.

Modern yorulma teorileri her bir safha icin ayriegdrlendirmeler
icermektedirler. Catlak BeEama teorileri ¢atlgin yerel gerilme vaekil degistirmenin
bulundgu yluzeylerden bgadigl kabuliine dayanmaktadirlar. Catlak ilerlemesi ise
Lineer Elastik Kirllma Teorisinin konusu olmaktadir

PARCA YIZEY]

—

GATLAGIN BASLAMAS]

Vv

CATLAGIN ILERLEMESI

HIRILRA

Sekil 3.2. Yorulmaya bg catlak ilerlemesi ve kirlima

Yorulma yuklerinin tanimlamasi ve temel kavramlar :

Pm : Ortalama yuk Fax : Maksimum yuk
Prin : Minimum yuk R . Genlik
R : YUk orani A : Genlik orani

AP : Yuk aralgl N : YUk tekran
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AP = Bnax— Bnin (3.1) Ri= (Pnaxt Pnin) / 2 (3.2)

P.=AP /2 (3.3) A =Pl P (3.4)

R = Pmin / Pmax (3.5)

Y L AR A
v \\\\4‘
T T T U T T
YUk TEKRARI
) . - 1 CEVRIM
wiiK aRaLt  MARTUK

7

1/

A\ \

]

hie =, LI

Sekil 3.3. Yorulma yuklerinin tanimlanmasi

Malzemelerin buyik ggunlugu icin hangi yik uygulanirsa uygulansin sonsuz
saylida tekrara dayanabilecek bir yuksele vardir. Bu dgere malzemenin surekli

mukavemet dgeri ad\ verilir.

Gerilme temelli yorulma analizinin agiklanmasi ini¢ S-N  &risinin

olusturulmasi ile ilgili bir 6rnek teorinin agiklanmas yardimci olacaktir.
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En kiguk kareler metodu kullanilarak farkl gerilngenlikleri ne uygun

gerilme ve hasar icgin gerekli cevrim sayisi araaknthgzinti olusturulacak ve gerekli

program Matlab kullanilarak odturulmaya cakilacaktir.

Problemin Tanimi : Bu problemde belirli bir malzemgen cevrim sayisi ve

gerilme genliklerini iceren bir data seti bulunnest. Verilen bu data seti iki der

icin en kiguk kareler metodunu kullanaralgdouydurulacaktir.

Malzemenin davragini tanimlayan gtlik asagidaki gibidir:

0a = A*(Ny)®
Daha acik bir formda yazarsak :
Oa = (07 - Om)*2° * N{®

Cizelge 3.1. Gerilme-gevrim sayisi verileri

(3.6)

(3.7)

Oa [Mpal Nt
92 634
87 1850
65 7 860
65 21 800
50 254 300
50 187 300
50 158 700
50 154 900
40 1 958 000
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a) Verilen S-N grisine uygun grafiinin olusturmasi. (Ortalama gerilme 0.)

b) Ortalama geriime -20 ve +20 icin S-Ngrisine uygun olarak ¢ genin

olusturulmasi.
c¢) Yorulma émru gerilme gedi 0,= 65 Mpa dgeri icin nedir?
COzum Yontemi:

Dogru uydurma yontemi verilen bir veri seti icin enguyn d@ruyu bulma
metotlarindan birisi olmaktadir.  Bu formil veriley deserinin ile dgru
denkleminden elde edilen y ghkrinin farklarinin karelerinin  toplaminin

minimizasyonunu gerekli kilmaktadir.

Problem yazilan Matlab kodu ile ¢6zilmektedir. Peatin ¢ozimdi, yukarida

anlatildg: gibi en kiguk kareler metodu kullanilarak elddraedktedir.
Amac modeli tanimlayan gerleri gagidaki form da formule edilecektir:
Y=C + D*X

Yukaridaki @itligi olusturabilmek icin malzeme davrgmi tanimlayan

esitlikte her iki tarafin logaritmasi alinmalidir:
0a=A*N® ——> logfy) = |0f(A) + B*log(N\y)

C D Baml Degisken
A = (0; - Om)* 2B

O-f\, B —, Malzeme Sabiti

Om —— Ortalama Gerilme
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Problemin a bolumu icirgy, 0’dir.

b,om —20 ve 20 Mpa

o = A/2°

c'de, Yorulma 6mri gerilme gegilio,= 65 Mpa dgerini

log(Ns) = 1/B*log(04)-1*B*log(A) esitli ginde yerine koyulmalidir.

Diger adimda, A ve B g@erleri en kicik kareler algoritmasina uygun olarak

bulunacaktir. Bu algoritmasagida formule edilmektedir:

Minf(m,c) = min>(y;-m*x;-c)*

Boylecedf(m,c)lm = 0 anddf(m,c)Bc =0

Daha sonra, m = (NBX;*y;-Zxi* Zy;)/ (N*inz-(ZXi)z),

ve C=Rgy-m*2x;)/N

Not : B=1/m, A=10""® ve N=9 (9 adet veri noktasi vardir.)

Hesaplamalardan cikan sonugclar ve gozlemler:

aicin:

A=187.34
B=-0.1086
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Cizilen S-N dgrusuSekil 3.4 ve 3.5'te gorulebilir.
b igin:
of = 201.99 MPa
A= 205.89 foro= -20 Mpa

A= 168.79 for o= +20 Mpa

Not: B veo; deserleri malzeme 6zellikleri dgsmedikge ayni kalir.

Cizilen S-N grileri Sekil 3.4 ve 3.5 de gosterilgiir.

Eger ortalama gerilme d@erlerinin her u¢ dgeri icin elde edilen gerilme
genligi ve cevrim dgerleri deserlendirilirse ayni genlik dgeri icin ortalama gerilme
arttiginda cevrim yorulmadan kaynaklanan hasar gérmeyeagan cevrim sayisi
dismektedir.
c’de, yorulma émru gerilme geii65 Mpa icin hesaplanmtir
N= 17104 cevrim icio,=0 Mpa,

N= 40794 cevrim icirop,= -20 Mpa,

N= 6548 cevrim i¢iro,= +20 Mpa.



Log (0z)

Log (Ny)

2 T
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1.8 -

O0m=0

1.7 -
1.6 -
15F -
1.4 Il 1 | | | | | | |

2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5

Log (Nr)
Sekil 3.4. Gerilme gengii-cevrim grafgi
2
o
e
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S's.. '-\.'
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‘..‘ ‘-_‘
S's.. '-\“'
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1.4 L L L L L
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Sekil 3.5. Cevrim-gerilme gerdi grafigi
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Matlab Kodu:

clear all;
a= [log10(92) log10(634); 1og10(87) log10(1850)g1®(65) log10(7860); logl0O(65)
log10(21800);
log10(50) log10(254300);
log10(50) log10(187300); log10(50) log10(158);00
10g10(50) log10(154900); log10(40) log10(19581)0
N=9;
i=1; sumxi=0; sumyi=0; sumxiyi=0; sumxi2=0;
for i=1:9
sumxi= sumxi+a(i,1);
sumyi= sumyi+a(i,2);
sumxiyi= sumxiyi+a(i,1)*a(i,2);
sumxi2= sumxi2+a(i,1)*a(i,1);
i=i+1;

end

m=(N*sumxiyi-sumxi*sumyi)/(N*sumxi2-(sumxi*sumxi));

c=(sumyi-m*sumxi)/N;

B=1/m;

A1=107(-c*B);

sigma_A1=10g10(100):10g10(0.99):log10(30);

log_Nfl=1/B*sigma_A1-1/B*log10(Al);

sigma_f=A1/2"B;
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sigma_mean2=-20;
A2=(sigma_f-sigma_mean2)*2"B;
sigma_A2=10g10(100):109g10(0.99):log10(30);

log_Nf2=1/B*sigma_A2-1/B*log10(A2);

sigma_mean3=20;
A3=(sigma_f-sigma_mean3)*2"B;
sigma_A3=10g10(100):109g10(0.99):log10(30);

log_Nf3=1/B*sigma_A3-1/B*log10(A3);

figure(1);
plot(log_Nf1,sigma_A1l,'k.:",log_Nf2,sigma_A2,'dag_Nf3,sigma_A3,'T.:");

%plot(log_Nfl,sigma_Al,'k.:");

3.2. Yorulma Modelinin Olusturulmasi

Yorulma analizinin modelinin okturulmasi amaciylakinci Bolimde elde
edilen lineer statik analizin sonuglari kullangtm. Lineer statik analiz igin

ABAQUS yazilimi kullanilirken yorulma analizi iclRE-Safe yazilimi kullaniingtir.
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3.3. Yorulma Analizi ve Post-processing

Yapilan analizin sonuclafekil 3.6 ve 3.7 de gosterilgtir. Burada Dang van
kriterine gore yorulma analizinin sonuclari gorukteglir. Yorulma ile ilgili
muhtemel hassas bolgeler tespit edilebilmektedir.

Viewpott: 1 ODB: C:/safeRasultsArchivellob-4Results. odb

ODB: Joh-4Pesults.odh ABAQUS/Standard &.3-1 sat Sep 27 14:32:
Step: 27-089-03 14:32:05 , fe-zafe 5.C0-06[wswin]; Joh-4.odh;Load Definitior File : test834,1df
1

DangVan: -None --DargVan-Exanp le-dangven.dbase--User defired K:1;

Deformed Var: not set Deformation Zcale Factor: nok set

Sekil 3.6. Dang Van kriterine gore yorulma analieisonlu elemanlarga
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Viewport: 1  ODB: C:/safeResultsArchiveiJob-4Results.odb

IV-Radial
lAve. Crit.: 75%)
+1.000=+01

+4.000e+00
+3.150e+00
+2.500e+00
+1.750e+00
+1.000=+00

ODB;: TJToh-4Results.odh ABAQUS/Stancard 6.3-4 dat Sep Time ZC03
Step: 27-09-03 14:32:05 , fe-safe 5.C0-06[mowin]; Job-%.odb;Load D2 e : testd34.1df
1 DangVan: -None--DargVan-Examp le-dangven.dbase--User defired Kt:l;

Primary Var: DV-Rsdial
beformzd Var: not set Deformation Zcale Factor: not set

Sekil 3.7. Dang Van kriterine gore yorulma analianaclari

3.4. Sonugclarin Dgerlendirilmesi

Matlab kodu ile ¢ozulen Ornek icin elde edilen wgdar incelendiinde ayni
gerilme genlgine (0, sahip yikleme durumu icin ortalama gerilma,) arttig
zaman malzemenin kullanilamaz duruma gelmesi icareldi cevrim sayisi
azalmaktadir. Benzer olarak ayni ortalama gerilmg @egeri icin gerilme genfii

(0g) arttigl zaman kirllma icin gerekli cevrim sayisi azalnaakt.

Incelemesi yapilan braket kullanimskdiarinda dikkate alinginda 6mriiniin
sonsuz olmasi icin bu tip parcalarda Dang van fkmite kullaniimasi gerekmektedir.
Aliminyum i¢in belirli bir strekli mukavemet geri olmamasi da ayrica bu konuda

sonsuz omur yaktaminin gereklilgini ortaya koymaktadir.
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4. KALIP TASARIMI

Bu bélimde tasarimi yapilan parcanin Uretim yontémcelikli olarak
degerlendirilmis ve bu yontemle yapilan kalip tasarimi ele algtimiMotor balanti
braketleri genel olarak yuksek basingh dokim meytad Uretilmektedirler. Bu

yontemin ve buna uygun kalip tasariminin detaylarimturmadan énce aliminyum
dokim yontemlerine kisaca gz atmak yerinde olacakt

4.1. Aliminyum DOkidm Yontemleri

Dokum prosesi bilinen en eski ve teorik olarakafite uygulamalarda ¢é)
en basit Uretim yontemidir. Aliminyum gibi hafifagimli metallerin dokimu ile
Uretilen pek cok komponent otomotiv sanayiinde yaygicimde kullaniimaktadir.
Sekil 4.1 de gdsterilen bhaca dokim metotlagunlardir:

DOKUM PROSESLERI

Tt TTT T

I 1

I I

I 1

| I

- pomde oL
Yilksek Igak Basingh Gravite 1akumnilu i Sikagtr- |
Basingh Dokiim (Dakiim Dikiim ! Dokiim ! ' ma Dik. X
g

Sekil 4.1. D6kim yontemleri

* Kum Kaliba Doékim: Tum kalip elemanlarinin kum gidumodel kullanilan
kalibin her bir dokiimde bozul@u bir dékim tarzidir.

» Kokil (Gravite Dokim): Bu dokim yontemi yercekiminetkisiyle metallerin
celik kaliplara dokilmesi yontemidir. Genel olarakaca gerektiren ve

yuksek basing yontemiyle dokilemeyecek et k@&t sahip parcalarin
dokuld(gt yontemdir.
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Metal Girigi Besleyici Dikiim
\\ \ ;/

Daldurms
Siztemi

Metal Maca

j ’

v
O

—7 1

Kalkin Sakbitlenmesi Maca Yerlesimi

Sekil 4.2. Gravite dokim kaliplarinda ana komporemtl

» Alcak Basing¢ Yontemi: Sekil 4.3'te sematik olarak gosterildi gibi kalip
genellikle 0,7 bar basing gerine yakin bir basincla doldurulur. Ozellikle
donel simetriye sahip parcalarin tretiminde bu gdmtkullanilir. Otomobil

jantlari bir 6rnek olarak gdsterilebilir.

. I] Hareketl Taraf

Kalp

Basingh Gaz —%’/,/' j "”Id;;l
f Dalurmu

Mletal
Dalurmu

+ Pata

Sekil 4.3. Algak basincl dokim kaliplarinda ana kamentler
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* Yuksek Basin¢ Yontemi: Camaya konu olan parca bu yontemle Uregildi
icin bu konuya geniyer verilecektir. Bu proseste sivi haldeki altinuimy
yuksek hiz ve basingta kalibin igine puskurtulmeikte

Bu Uretim seklinin detaylarina gecmeden oncgekil 4.4 te genel

komponentler gosterilmektedir.

Aliminyum doékim yontemi ile Uretilen parcalarin gk %50 si bu
metotla Uretiimektedir. Ozellikle dokiim cevrimingiiresinin kisa olmasi
uretim hizini arttirdy icin maliyet avantaji sgamaktadirince et kalingina
sahip yuksek Olcusel hassasiyet isteyen parcal@metimi icin en uygun

metot yuksek basinc¢li dokiim yontemi olmaktadir.

|_=ahit Taraf

4
| _Halp
"]
Hareketki Taraf |, %// B
- 4 | }-Dakom
ficiler < Z Maden girigi
;/

Girig ———" |

Sekil 4.4. Yuksek basincl dokiim kaliplarinda anengonentler
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4.2. Yiuksek Basincli DOokim

Basin¢h dokim celik malzemeden uretilen kaliplaigime yuksek basingli
metalin enjekte edilmesi ve kagtaasi esasina dayali bir Uretim yodntemidir.
Kaliplar, hareketleri ayarlanabilen tezgah tablai@erine monte edilir. Kaliplar
yuksek basinc¢li dokimden kaynaklanan mekanik, kanozve isil zorlanmalara
karsi direncli olarak UretilmelidirlerSekil 4.5. yuksek basingli dokim sistemidir.

Basin¢h dokimuin tercih edilmesindeki 6nemli nededegn birisi dlclsel
hassasiyete sahip parcalarn hizli kekilde Uretebilmesansinin olmasidir. Bu
Ozellikle adetler yuksek olgunda 6nemli bir avantaj olmaktadir.

Kalip tasarim gamasi dg@ru parca Uretilebilmesi acisindan en o6nemli
sureclerdendir. Ancak daha Oncede bahseglildibi kalip tasariminin dgu
yapilabilmesi parca tasarimi esnasinda parcanipléadbilirliginin dikkate alinmy
olmasina son derece ghalir. Burada parcalarin daha onceljamada dokim
teknikleri acisinda dgu bir sekilde tasarimlang ve tasarim dgrulamasinin
tasarim esnasinda yapgdu kabul edilecektir. Bu samadan sonra yapilmasi
gereken daha Once glo tasarim yapmak icin kullanilan bilimsel teknikhetretim

icin de kullaniimasidir.

Uretim gamasinda mimkin olan hata tirlerinin belirlenmesibu hatalari
onlemek icin hatanin etkilerini en aza indirecekednlerin alinmasi gereklidir.
Gunumuzde uretimde muhendislik uygulamalarina tetegdil eden bu yaklgam

FMEA ( Failure Mode Effect Analysis) yani HTEA (HatTurleri ve Etkileri
Analizi)dir.

4.2.1. Tezgah Secimi ve Caina Prensipleri

Tezgah sec¢imi konusunda dikkate alinan hususlardin

1-Kalibin agilma yonine gére gerekli projeksiyoanalhesaplanir.
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2- Projeksiyon alaninin santimetre karesiiba yaklgik 800 bar basing gelgli
distnulerek tezgahta dokiim prosesinin yargtaagma kuvveti hesaplanir.

3- Bu dokim kuvvetine tekabtil eden kapatma guci@méoek tezgah belirlenir.

Bir basinc¢li dokim tezgahi iki kisimh bir kalidtapatilip agiimasi esasina

dayali bir mekanizmadir.

Enjeksiyon sistemi, hacimlerin doldurulmasini terader makinenin enerji Uretim
sistemi de gagidaki fonksiyonlari gercekigrir :

- Kalibin kapatiimasi

- Oylumun icine metalin enjeksiyonu,

- Kalibin agiimasi

- Pargalarin ¢ikariimasi

Tezgahlarda gic iletimi amacli olarak genel oladdstiriimis hava, su, yaveya
yanmayan akkanlar kullaniimaktadir.

Kalip kapatma amacl olarak tezgahlardasadaki hususlar 6nemlidir:

1) Destek ve kilavuz

Tezgahlarda tablalar genelde sert bir blokla iriéen kolonlarla meydana
getirilirler. DUsUk kapasiteli tezgahlarda kolonlar, hareketli kisteatek olup
kilavuzlarken yiksek kapasiteli tezgahlarda isedddama tamamen kolonlarla

sglanmaktadir.
2) Kapatmanin gercelgtrilmesi
- Kalibin sabit blgunu 6n sabit tabla §a ve enjeksiyon sistemiyle gaudan temas

halindedir.
- Hareketli tabla kapatma sistemiyle donatglimlup hareketli blgu tasgir.



4.2.2. Ana Elemanlarin Hesabi

1) Kapatma ve bloke etme

Bir basin¢h dokim kalibinin kapatmasi, enjeksigonunda metalin agma

zorlamasina kar koyan bir kilitteme sglamalidir.

Fo=PR*S
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(4.1)

Kapama kuvveti, kalibin iki kismi Uzerine kuvveti uygulamaktadir. Bu

kuvvetle kolonlar elastik olarak uzar. Kaliptakakesit yizeyinde gder kisma R

tepkisini gosterir. (R=H
F=12-13F

R : Enjeksiyon tepki kuvveti
F = (t* D% *Pe/4

(M*D?) *Pe/4=(*d)*P;/4
P, = P, (D/dY

F=F /(@ 4)*d

Tezgah secimindeiB=1.2 - 1.3

Esitli gi gbz 6ntine alinmalidir.

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)



Sekil 4.5. Yuksek basing sistemi
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Sekil 4.6. Tezgah secim grfi



54

Tezgah secimi, gercektailecek parcalarin sekline, boyutlarina ve
agirliklarina bglidir. ince cidarli parcalar dokmek igin buyiik enjeksiyonita ve

modern tezgahlara ihtiya¢c duyulmaktadir.

Girintiler iceren ve derinii olan parcalarin dokimu igin de buyuk agma

hareketli tezgahlar kullaniimasi gerekmektedir.

Kalip tasariminda tezgahin belirlenmesinden somalmasi gereken kalip
tasarimi ile ilgili hususlarin belirlenmesidir. Bamacla ilk belirlenecek husus
arakesit hattinin belirlenmesidir. Arakesit hatirganin kaliptan kolay bigekilde
cikariimasini sglayacak bicimde belirlenmelidir. En makul dizenleme hususun
disinda kolay capak almayr @ayacak duzenlemedir. Arakesit hatti kalipta
minimum seviyede farkli yikseklikler yaratmalidg§ekil 4.7 ve 4.8 de uygun ve

uygun olmayan arakesiéekillerine drnek verilmtir.

Sekil 4.7. D@ru arakesitekli
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Sekil 4.8. Yanls arakesitekli

Hava tahliyesi genellikle arakesite vyatlelen hava pimleriyle

saglanabilecginden arakesit tasarimi 6zellikle ele alinmalidir.

4.2.3. Macalar

Uretilecek parcanin kalip acilma galtular ile uygmayan bir geometrik

unsur s6z konusu olgunda maca kullaniimasi gerekmektedir.

Uc blyik maca kategorisi vardir :
- Sabit macalar
- Hareketli macalar

- Bozunan macalar

Sabit Macalar

Bir parca kalibin acgiyoéninde kaliplanan lokal ama nispeten derinsekil
gosterdgi zaman, parcay! elde etmek icin kaliba bir magédmak ekseriye tercih

edilir.
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Hareketli Magalar

Tezgahin acilma yoninde kalip agcmayan parcagekitieri, hareketli maca ve
millerle elde edilirler.
Onemli iki problem ihtiva eder. Her bir dokiim dosgiarasinda hareket ettirilir.
Enjeksiyon esnasinda beklemeleri.

Hareketli macalar ¢caima acisindan mekanik veya hidrolik gic sistemlercalsir.

Bozunan Macalar
Bu metotta macalar dokiim sonrasi bozulabilen bizemaeden yapilg icin
diger macalardaki sorunlar yoktur. Bu teknik, klasi&sknclh kaliplamaya uygun

olmayan cok karmgk sekiller elde etmeyi sdar.

4.2.4. Parca Cikarma

Parcalar dokimden sonra genellikle iticiler vasylas itilerek kaliptan

tamamiyla cikartilirlar.

Itici sisteminde itmeyi gdayan itici pimleri ve itici pimlerinin yer ald itici

plakasi bulunmaktadir.

4.2.5. Besleme Sistemi

Besleme sisteminin t¢ dnemli gorevi vardir :

- Sivi metali kalip bgduguna sevk etmek.

- Doldurmay! sglamak amaciyla kaliptaki hava ve gazlarin mimkiduginca
tahliye edilmesini gglamak.

- lyi bir katilasma amaciyla gerekli basinclarin iletiimesinglsaak.

Besleme (yolluk) sisteminin tasarimi ile ilgili di&t edilmesi gereken tasarim
kriterleri Sekil 4.9., 4.10. ve 4.11. de gosterilsm.
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Sekil 4.9 Genel yolluk kesit profili

Sekil 4.10 : Yolluk girg kesit profili
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Sekil 4.11 : Yolluk sistemi

Bir parcanin ideal yolluk boyutlarsagida belirtilen parametrelere gadir:

- Kullanilan alaim
- Parca geometrisi
- Kalip ozellikleri

- Tezgah ozellikleri

Yolluk Kesitinin Belirlenmesi:

Kesitlerin hesabi icin gerekli formilasyogegida bulunabilmektedir:

58



59

Sembol Aciklama Birim
M Parca kutlesi kg
S, Yolluk kesit alani ch

Temel Ba&intilar:

Doldurma zamani en ince et kalfhin katilama zamanindan daha kisa
olmahdir. Bu balg acisliyla;

M=m*Q *t/ 1000 (4.6)

Q=100*\y* S, 4.7)

(1) ve (2) nin bir araya getirilmesiyle,

M=m*vy,*S,*t/10 buradan; (4.8)

S2=10*M/m* v, *t (4.9)

M ve m deerleri bglangicta bilinmektedir. tv, desiskenlerine bali olarak S

yani yolluk kesit alani ortaya c¢ikgholur.

Fo=P *S /1000 (4.10)

(M*D?) *Pe/4=(*d) * P,/ 4

d=DVP./P (4.11)

Genel olarak ydegeri icin 10-60 m/sn arasinda birgde secilebilir. Dguk hiz
degerleri kalin parcalar icin uygun iken yaygin oladdkm/sn dgeri secilmektedir.
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Hiz dezeri icin 50-60 m/sn dgerini ggmayan bir dger secildginde genel
olarak diguk hesaplanngibir deserli bir yolluk elde edilir.

Yolluk hizinin fonksiyonu olarak yolluk kesitinirekabi gosterir ki doldurma

zamani piston hizinin ayarlanmasi ile kesin olatdk edilir.

4.2.6. Parcanin Katilgmasi

Katilasma konusu dokim prosesinin en dnergéiraalarindan biridir. Metalik
kalipta hizli katilamanin yani sira metalurjik ve mekanik olarak duziiryapi

sgglanmalidir. Kaliplardaki stuma zamani U¢ unsuragbiir:
- Kaliba iletilen i1s1 miktari (W)

- Malzemenin 1s1 gegirme katsayisi (b)

- Kalip ile metal arasindaki sicaklik farki@)

W=k*( (t*b))* A8 (4.12)

t . katilgma zamani

e et kalinlikli bir parca igin W, e ile orantilidir

4.2.7. Sgutma Kanallarinin Hesabi

Kalibin sgutulmasi icin su,hava veya isil gkanlar kullaniimaktadir.

Sasutma hesabinda dikkat edilecek husus kalip 1simanan dengelenmesidir.

Fe=q*M*n (4.13)
n : Saatteki baski sayisi

q : Katlenin kismi katilgma ve sgumasiyla gelen isi (Kcal/kg)

M : Toplam kitle.

n adet baski icin kalibin saatlik 1s1 kayb1 miktamsekilde hesaplanmaktadir.
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4.3. Dokim Hatalari ve Dokiimden Once Belirlenmesi

Yontemleri

Yuksek basin¢li dokim prosesinde meydana gelgincaadokiim hatalarn gaz

porozitesi ve c¢ekinti porozitesidir.

Gaz porozitesi genel olarak dokiim esnasinda h&warasi nedeniyle ortaya
ctkan bir hata turd olup siklikla gravite dokimdeyaana gelir.

Cekinti nedeniyle ortaya cikan porozite tlrl isaskniza U¢ dgisik sekilde
ctkmaktadir : Makro, mikro ve layer porozite.

Kalibin doldurulmasi sirasinda yuksek kalip sigaklbesleme sisteminin
uygun bir doldurma ggayamamasi ve katgma nedeniyle okan cekintilerden
dolaylr meydana gelen dokim hatalari ile ilgilirala kalibin tasarimisamasinda
alinacak tedbirler blyik 6nemstaaktadir. Uretim sirasinda ortaya gikan dokim
hatalarini gidermek icin tasarimin ilkaanalarina geri dénerek kalipta modifikasyon

yapilmasi gerekmektedir.

Dokim hatalarinin  dnceden tespit edilebilmesi ,icoibkiim prosesinin
bilgisayar destekli similasyon yontemleriyle dokiamdoénce simile edilmesi
gerekmektedir. Bu tip c¢amalarda elde edilgidokiim tecriibelerine gore kalibin
besleme sistemi ofturularak simualasyon icin gerekli hazirliklar ympaktadir.
Dokum sirasindaki basincing@i, doldurma zamani, piston ¢api, kalip sigaldibi
degerler girilerek dokiim sonrasi glmasi muhtemel porozite bolgeleri ve abekli
belirlenebilmektedir. Tasarimin ilksamalarinda bu tip muhtemel problemlerin

gorulmesi gerekli tedbirlerin alinmasina imkan yabilmektedir.

Yuksek basin¢h dokim prosesinde sonlu hacimlertocthe ile dokim

hatalarinin belirlenmesi ile ilgili olarajekil 4.12 de bir 6rnek gosterilgtir.
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Sekil 4.12. Yuksek basingli dokiimde dokim hatalarbelirlenmesi
4.4. Kalip Tasariminin Yapiimasi

Kalip tasarimi gamasinda Dordincti Boélimde anlatilagaraalar gdzden
geciriimelidir.  Oncelikle dokim yontemi secilmelidi Dokim  yonteminin
secilmesinde gb6z Onune alinacak kriter et kajinlve kum maga gerekip
gerekmediidir. Kum maca gerektiren durumlarda yiksek basid¢kim metodu
kullanilamamaktadir. Bu durumda kullanilacak yontailgak basin¢li dokim veya

gravite dokum yontemi kullaniimaktadir.

Calsmada ele alinan braket icin et kalgnligéz onlne alinginda yiksek
basinch dokim yénteminin uygun olg&ecaelirlenmitir. Ayrica Uretim adetleri de
secimlerde dnemli bir yer tutmaktadir. Yuksek balsidokim yiksek tretim adetleri

Icin uygun bir yontem olmaktadir.

Dokim yodnteminin belirlenmesinden sonra uygun abzgecimi yapiimalidir.
Yuksek basingh dokim icin 800 barlik basin¢g uygammaktadir. Parcanin
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projeksiyon alani hesaplanarak bulunangedte 800 barlik basing deri ile
carpildginda tezgahin kapama kuvveti hesaplanarak tezgamisgpilir.

Belseme sisteminin ajturulmasi 6ncelikle toplam yolluk ggrikesiti alani
hesaplanmalidir. Bu amagla (4.6), (4.7), (4.8),(4®) sitlikleri kullanilmaktadir.
Burada toplam yolluk gigi kesiti Sa hesaplanmalidir. Hesaplamalardas dirzi

olarak 30-60 m/sn kullaniimaktadir ve piston hieigapi belirlenir.

Eger gerekli ise macalar afturulur ancak cagma konusu parca igcin maca
gerekli olmamaktadir.oatma kanallarinin  hesabindan sonra dokim sonrasi

muhtemel sorunlarin tespit edilmesi amaciyla dokimnilasyonu yapiimalidir.

Elde edilen sonuclara gére besleme sistemirgde gerekli ise da@siklikler
yapilmaldir. Yiksek basin¢h dokimde besleme siste yani sira gerekli oldiu

durumlarda vakum ve hava cepleri de kullanilabiltedk.

4.5. Sonuclarin Dgerlendirilmesi

Uriin tasariminin tamamlanmasindan sonra yapilap kadarim asil itibariyle
urin tasariminin ilk @amalarindan itibaren énem kazanmaktadir. Ozellikial
edilebilirlik, firelerin azaltilmasi, proses yetifgi, kitlenin azaltilmasi acisindan
kalip tasarimi ilk gamalardan itibaren dikkatli ve metodolojik bigekilde

yapilmalidir.

Maliyetler acisindan bakilginda kalip tasarimi sirasinda tespit edilen hatalar
dizeltilmesi Uretim gamasina gore dahadiik maliyetler icermekle birlikte tasarim

asamasinda yapilacak bir dizeltmeye gore ¢cok dahakoinaliyetleri icermektedir.

Kalip tasariminda tasarimin illgaanalarinda yapilacak cginalarla hatalarin
tespit edilmesi cok buyik 6nenstaaktadir. Bu amacla prosesin simtle edilmesi ve

bu calgmalara gore yapilacak duzeltmeler maliyetlegidécektir.
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5. DEGERLENDIRMELER / ONERILER

5.1. De&erlendirmeler

Tez calgmasinda otomotiv parcasinin ve kalibinin tasarim avalizinin
yapilmasi ve uygun tasarimin giurulmasi hedef olarak secilgtir. Bu amagla
yapilan analizler sonucunda optimum tasarim oldmklink-1V parca modeli elde
edilmistir. Calismanin dgerlendirilmesi icin &irligin minimizasyonu ve dl

frekans maximizasyonu kriter olarak belirlestini

Optimum tasarim olan Torklink-IV modelinin eldeiletilmesi icin  yapilan

metodolojik calgma adimlari:

. Tasarimin taslak olarak modellenmesi: Bu amaclaiglar Destekli
Tasarim yazilimlari kullaniiiive Torklink-1 modeli olgturulmustur. Nominal et

kalinhgr 6mm. olarak belirlenngtir.

. Torklink-1 igin  yapilan sonlu elemanlar analizi smharn
deserlendirilerek et kalinhik 5mm. ye dlirtilerek analiz ¢cajmasi tekrarlanmgive

Torklink-11 modeli elde edilmitir.

. Torklink-11 icin analizler tekrarlanarak, et kalipinin 4mm. ye

dusuraldigt ve feder bolgesinin Raltildigi Torklink-11l modeli elde edilmgtir.

. Torklink-111 i¢cin yapilan analizler ile 3mm et kaligina sahip Torklink-
IV modeli olusturulmustur. Elde edilen bu model icin dal frekans analizi yapilmi

ve bu dgerin otomotiv sanayiinde gerekli olan kriterlergkadigi belirlenmitir.

. Torklink-1V parcasi icin cabma kaullarinda yorulma yuklerine maruz
kalmasi dolayisiyla yorulma analizinin yapilmasi refienektedir. Otomotiv
sektoriinde kullanilan braketlerin Griin - émri  boyunpkastik deformasyona
ugramadan fonksiyonunu yerine getirmesi gerekmektedu baks acisiyla

komponentlerin dgerlendirildigi Dang van kriterinin kullanilgy bir yorulma analizi
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yapilmstir. Aracin kullanim keullarinda yorulma dayaniminin yeterli diizeyde olup

olmadgi incelenmitir.

. Parcanin tasarimsamasinin tamamlanmasindan sonra kalip tasarimi ile
ilgili hesaplamalar ve dokim sonrasi ghasi muhtemel hatalarin incelenmesi

yapiimstir.

Uriin Uzerinde yapilan testler ile ortaya cikan idik hatalari (6zellikle
porozite) Urandn omrind etkileyecek unsurlardarisioiir. Parcanin icerisinde her
zaman mutlaka cok kucuk {aklar bulundgu ve bu beluklarin Grinin statik
mukavemetini ve yorulma omrund etkilgdibilinmektedir. Bu cakmada lineer
statik analiz ve yorulma analizi de gostegtmiki bu tip calgmalarla Grinin pazara
sunuy slresi ve Uretim maliyetini azaltmaktadir. Uriisa@maminin anasamalarina
bakildginda tasarimin ilk@malarinda yapilan @eikliklerin mali yokinin azald
ve ileri ggamalarda yapilacak tasarimgggkliklerinin maliyete etkisinin daha ylksek
olaca onceki paragraflarda da belirtilgtir.

Ozellikle Uriin gelitirme ve Uretim surecleri cok kisalan otomotiv sigainda
bilgisayar destekli tasarim c¢ghalari 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu gahalarin
nasil bir sistematik icinde yapilmasi gergktie ilgili dneriler bir aagidaki semada

gosterilmitir.
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TRITN TASARIMI AKTS SEMAST

| TasLaKDizAYN |

W
SOMLT ELEMANL AR
AMALIF

!

YENIDEN DIZAYH VE SUMUCLARTH - ™
DEGERLENDRMES
SOHLU ELEMANLAR. |
AMALIT DEGIL
L
FIMAL DIZAYH
SIMULASYON CALISMAST

YENIDEN DIZ&VH VE
SOMLTT ELEMAHL AR
AMALIF Tandohd

SONTTCLARIN
DECGERLENDIRMES]

DEGIL

[T

¥
KALIP DIZAYH CALISBIAST

¥
STATIK WE YORULMA
TESTLERI

.

FiMAL KONTROL VE
ORETIiN

Sekil 5.1. Urlin tasarim aksemasi
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5.2. Oneriler

Bu calgmada kullanilan sonlu elemanlar yaziliminda optasyon
calismasinin  yazihm icerisinde kullanilabilecek bir nibdile otomatize
edilememektedir. Bu nedenle ek modulurglaadigl bir yazilim ile karmgak
geometriye sahip otomotiv parcalarinin Bilgisayaesi2kli Tasarim ve Analiz
yazilimlarinin birbiri ile ilgkili olarak c¢alsabildigi bir optimizasyon tez caimasi

olarak digunulebilir.
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