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OZET

Anahtar kelimeler: Rotilli Salincak, Statik Yapisal Analiz, Topoloji Optimizasyonu,
Yorulma Analizi, Omiir Analizi, Sonlu Elemanlar Analizi

Bu tez kapsaminda aliiminyum ddévme yontemi ile imal edilmis rotilli salincak
kolunun, ayni yiik degerleri altinda olusan gerilme degerlerinin korunarak topoloji
optimizasyonu ile kiitlesinin hafifletilmesi amaclanmistir. Elde edilen statik analiz
sonuglari yorulma analizi ve test diizenegi ile dogrulanmistir.

Analiz sonuglarindan elde edilen veriler 1s1ginda en iyi sonucu veren iki model imal
edilerek teste tabi tutulmustur ve sonuglar dmiir acisindan simiilasyon sonugclari ile
karsilastirilmistir.

Mevcut pargaya firma tarafindan kabul goriilen smir sartlarinda ANSYS 18.0
programinda statik analiz yapilarak, maksimum gerilme degerleri ve kritik bolgeler
belirlenmistir. Analiz sonuglar1 dogrultusunda parga %35 oraninda kiitle hafifletmesi
amactyla topoloji optimizasyonuna tabi tutulmustur. Topoloji optimizasyonundan elde
edilen veriler ANSYS SpaceClaim yazilimina aktarilarak gerekli diizenlemeler
yaptlmistir. Optimize edilmis parga SolidWorks 2019 ortaminda imal edilebilir hale
getirilmesi i¢in tekrardan tasarlanip 2 farkli model olarak nihai test parcalari
olusturulmustur. 2 farkli tasarim da esas parcayla ayni sinir sartlarinda statik analize
tabi tutulup c¢ikan sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica mevcut ve topoloji
optimizasyonu sonucu tasarlanan pargalara sonlu elemanlar yontemi ile yorulma ve
Omiir analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuclar firmada mevcut olan pargaya
uygulanan deneysel calismalardaki veriler ile karsilagtirilmistir. Yapilan calisma
sonucunda ayn1 dayanima sahip fakat kiitlesi yaklasik olarak %10 hafifletilmis 2 farkl
rotilli salincak kolu tasarimi elde edilmistir.



DESIGN IMPROVEMENT BY TOPOLOGY OPTIMIZATION OF
FORGED THE SUSPENSION CONTROL ARM AND BALL
JOINT ASSEMBLY

SUMMARY

Keywords: Suspension control arm and ball joint group, Static Structural Analysis,
Topology Optimization, Fatigue Analysis, Life Analysis, Finite Element Analysis

Within the scope of this thesis, it is aimed to reduce the mass of the suspension control
arm and ball joint assembly manufactured by the aluminum forging method by
maintaining the stress values under the same load values by topology optimization.
The static analysis results obtained were verified by fatigue analysis and test setup.

In the light of the data obtained from the analysis results, two models with the best
results were manufactured and tested, and the results were compared with the
simulation results in terms of life.

The maximum stress values and critical regions were determined by performing a
static analysis in ANSY'S 18.0 program under the boundary conditions accepted by the
company for the existing part. In line with the analysis results, the part was subjected
to topology optimization in order to reduce the mass by 35%. The necessary
arrangements were made by transferring the data obtained from topology optimization
to ANSYS SpaceClaim software. The optimized part was redesigned to make it
manufacturable in the Solidworks 2019 environment, and final test parts were created
as 2 different models. 2 different designs were subjected to static analysis under the
same boundary conditions with the main part and the results were compared. In
addition, fatigue and life analyzes were performed with the finite element method on
existing parts and designed as a result of topology optimization. The results obtained
are compared with the data in the experimental studies applied to the part available in
the company. As a result of the work carried out, 2 different suspension control arm
and ball joint assembly designs with the same strength but with a weight reduction of
approximately 10% were obtained.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Glinlimiiz sartlarinda otomotiv ve savunma sanayi basta olmak iizere tiim sektorlerde
kullanilan makine pargalarinin dayanim ve fonksiyonelliginden 6diin vermeden hafif
yapida olmasi en énemli isteklerden biridir. Ornegin bir yolcu otobiisiinde aragtan
hafifletilmis her agirlik, aracin performansindan yakit ekonomisine kadar iyilesme
saglayacaktir. Savunma sanayisinde ise aragtan hafifletilmis her agirlik, zirhli aracin
icine alinabilecek daha fazla mithimmat anlamina gelmektedir. Dolayisiyla aracin
islevselligine katki saglamayan her fazla agirlik, yeri geldiginde aracin igine almay1
hedefledigimiz esyalardan ya da insanlardan fedakarlik etmemiz gerekecegi anlamina

gelmektedir.

Parcanin belirlenen smir sartlari altinda mevcut dayanimini etkilemeyecek sekilde
hafifletilmesi, bagta ham malzeme olmak {iizere aracin yakit tiiketimine kadar
tyilestirilmesine olanak saglamaktadir. Tiim bu iyilestirmelere ilave olarak iiretici
firmalara ham malzeme maliyetlerinin diisiiriilmesi ile mevcut piyasada daha fazla

rekabetc¢i olma olanagi saglamaktadir.

Topoloji optimizasyonu, par¢anin dayanimina 1.dereceden etki eden yerlerin tespiti ve
bunun haricindeki yerler hakkinda bilgi sahibi olunup, parg¢ada kiitle ve hacim

kazanmamiza yardime1 olur.

Giris boliimiiniin ardindan tezin igerigi ile baglantili olarak literatiir arastirmasi
yapilmigtir. Salincak kolu, topoloji optimizasyonu, yorulma analizi, sonlu elemanlar
analizi kullanilarak yapilan ¢alismalardan bazilar1 hakkinda bilgiler verilip elde edilen

sonuglar incelenmistir.



Tezin ikinci boliimiinde yapilan literatiir arastirmasinda, topoloji optimizasyonunun
calisma alanin otomotiv, savunma, makine sektdriinden biyomekanik ve saglik
sektoriine kadar genis bir kullanim alanina sahip oldugu goriiliip Orneklerle

desteklenmistir.

Tezin tglincli boliimiinde salincak kolunun kullanimi, aragtaki gorevi, Onemi,
fonksiyonlari, iiretim yontemleri gibi konularda aragtirmalarda bulunulmustur. Bu
baglamda analizi yapilacak olan rotilli salincak hakkinda analiz 6ncesinde bilgi

verilmek amaglanmigtir.

Calismanin dordincti kisminda analiz kisminda kullanilacak olan sonlu elemanlar
yonteminin tarihsel gelisimi, kullanim alanlari, avantajlar1 ve dezavantajlar1 gibi
konularda aragtirmalarda bulunulmustur. Bunu takiben giiniimiiz sartlarinda firmalarin
rekabetcilik 6zelligini 6n plana ¢ikarabilmesi adina optimizasyon ve optimizasyon

cesitleri ilgili calismalar hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci boliimde ¢alismanin statik analiz kismui ile ilgili uygulanan yontemler ile analiz
asamalar1 hakkinda bilgi verilmistir. Elde edilen statik analiz sonuglarina topoloji
optimizasyon modiilii eklenerek optimizasyon sonucuna gore iki farkli tasarim
caligmas1 yapilmistir. Tasarlanan iki farkli model esas parca ile ayn1 sinir sartlarinda

statik analize tabi tutularak sonuglar karsilastirilmistir.

Altinci boliimde yorulmanin tarihsel gelisimi, hasar olusumuna sebep olan unsurlar ve
yorulma-omiir hesabi yaklasimlari ile ilgili caligmalar aktarilmistir. Bunu takiben bir
onceki boliimde elde edilen sonuglara yorulma(émiir) analizi ilave edilerek tiim
parcalarda Yorulma Omrii, Yorulma Hasari, Yorulma Giivenlik Faktorii, Cift

Eksenlilik Gostergesi ve Esdeger Alternatif Gerilme degerleri karsilastirilmastir.

Yedinci bolimde ise iki farkli model olarak tasarlanan parcalarin imalati
gerceklestirilip Teknorot Otomotiv Uriinleri San ve Tic. A.S firmasinda mevcut olan
test diizenegi ile analizde belirtilen sinir sartlarinda teste tabi tutulmustur. Test

diizenegine ait gorseller ve agiklamalarda bulunulmustur.



Tezin son boliimiinde tartigma ve sonug olarak, yukarida verilen altinct ve yedinci
boliimler ¢ergevesinde elde edilen sonuglar tabloya aktarilip, esas parca ve iki farklh

model i¢in sonuglar degerlendirilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde topoloji optimizasyonu ve salincak kolu tizerinde gegmise yonelik yapilan

bazi ¢aligmalar hakkinda incelemelerde bulunup degerlendirmeler yapilmistir.

Eren ve Sezer tarafindan yapilan “Uretken Tasarim Ve Topoloji Optimizasyonu
Yaklagimlartyla Uriin Tasarimi” adli calismada, bir otomobil salincagina ait ham
model, topoloji optimizasyonu ve iiretken tasarim olarak {i¢ farkli model ele alinmistir.
Oncelikle esas parga belirlenen yiikleme sartlari altinda statik analize tabi tutulup parca
tizerinde maksimum gerilme degerleri belirlenmistir. Daha sonra parca ayni ¢alisma
kosullarinda %30 oraninda topoloji optimizasyonuna tabi tutulmustur. Son olarak da
iretken tasarim adi altinda uygulanan egilme momentine karsi farkli atalet
momentinde kesit ¢alismas1 yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Calisma sonucunda
elde edilen topoloji optimizasyonu(b) ve lretken tasarima(c) ait gorsel orijinal

model(a) ile birlikte Sekil 2.1.”de verilmistir [1].

Sekil 2.1. Topoloji Optimizasyonu ve Uretken Tasarim Modelleri [1]

Yapilan calisma sonucunda esas parcada 140,3 Mpa gelen max. gerilme, topoloji

optimizasyon sonucu 157 Mpa’ya ¢ikmistir. Buna karsilik ise esas parca agirlig 4,1



kg’dan topoloji optimizasyon sonucu 2,9 kg’a diisiiriilmiistiir. Elde edilen sonug Tablo

2.1.’de verilmistir [1].

Tablo 2.1. Eren ve Sezer Sonuglar [1]

Topoloji .
Ham Model L Uretken Tasarim
Optimizasyonu
Maksimum
. 140,3 Mpa 157 Mpa 19,51 Mpa
Gerilme
Maks. Yer
2,8 mm 4,4 mm 0,19 mm
Degistirme
Givenlik Faktori 1,96 1,75 14
Agirlik 4159 2969 2444

Albak tarafindan yapilan “Formula SAE Aracinda Agirlik Azaltilmasina Yo6nelik Fren

Pedalinin Topoloji Optimizasyonu Yontemiyle Optimum Tasarim1” adli ¢aligmada,

Formula aracinda kullanilan fren pedalina, topoloji optimizasyon ile optimum

tasarimin elde edilmesi hakkinda calisma yapilmistir. Hafiflik, mekanik 6zellikler ve

maliyet avantaji nedeniyle malzeme 7075-T6 secildigi belirtilmistir. Yapilan

caligmaya ait fren pedalinin yeni model gerilme ve yer degistirme sonuglarina ait

gorsel Sekil 2.2.’de verilmistir [2].

Sekil 2.2. a) Gerilme sonucu, b) Yer degistirme sonucu [2]

Calisma sonucunda ilk modelde 293 Mpa gelen max gerilme ve 309 gram olan agirlik,

optimizasyon sonrast 312 Mpa max gerilme ve 273 gr agirlik olarak Sl¢lilmiistiir.



Bunun sonucunda %11,65°1ik bir kiitle hafifletmesine karsilik %6,48’lik max gerilme

artig1 oldugu belirtilmistir. Belirtilen sonuglar Tablo 2.2.’de verilmistir [2].

Tablo 2.2. Albak Calisma Sonuglari [2]

ik Model Yeni Model Degisim
Agirhik(gr) 309 273 -%11,65
Gerilme(Mpa) 293 312 +%06,48
Yer
o 4,73 4,51 -%4,65
Degistirme(mm)

Yildiz tarafindan yapilan “Tasit elemanlarinin yapisal optimizasyon teknikleri ile
optimum tasarimi1’ adl1 ¢alismada, otomobillerin 6n slispansiyon sisteminde kullanilan
salincak kolunun, sirasiyla topoloji ve sekil optimizasyonu yapilarak optimum
boyutlar1 bulunmustur. Ayrica sekil optimizasyonu i¢in yeni gelistirilen interior arama
algoritmasi literatlirde ilk defa optimum iirlin tasarimi siirecinde kullanildig
belirtilmistir. Optimizasyon calismasinda topoloji optimizasyonu sonuglarina gore
dort adet tasarim degiskeni belirlenerek bu degiskenlerin alt ve st limitleri ihlal
edilmeyecek sekilde latin hiperkiip yontemi ile yiiz farkli salincak kolu modeli
olusturulmustur. Her tasarim igin verilen ¢alisma kosullarinda sonlu elemanlar analizi
yapilarak salincak kolu iizerinde olusan gerilme degerleri ve her bir tasarimin agirlig
hesaplanmistir. Calismanin sonucunda elde edilen optimum tasarim gorseli Sekil

2.3.”de verilmistir [3].

Sekil 2.3. Optimum Tasarim [3]



Caligsma sonucunda ilk modelde 248 Mpa gelen max gerilme ve 275 gr olan agirlik,
optimizasyon sonrast 327 Mpa max gerilme ve 236 gr agirlik olarak Sl¢lilmiistiir.
Bunun sonucunda %14,18’lik bir kiitle hafifletmesine karsilik %31,85’lik max gerilme

artig1 oldugu belirtilmistir. Belirtilen sonuglar Tablo 2.3.’de verilmistir [3].

Tablo 2.3. Yildiz Karsilagtirmali Sonuglar [3]

Maks. Gerilme

Agirlik(gr) (Mpa)
Baslangig 309 273
Topoloji
Optimizasyonu 293 312
Sonrasi

Daysal tarafindan yapilan “Bagimsiz On Siispansiyon Sistemine Sahip Yolcu Otobiisii
Icin Salincak Kolu Tasarimi” adli ¢alismada, bir yolcu otobiisiine ait salincak
kollarinin farkli yol kosullarinda (Engelden ge¢cme, Sola doniis ve Frenleme) maruz
kalacagi kuvvetlere dayanikliliginin tespiti amaciyla literatiirde verilen standart
yiikleme tipleri referans alinarak ve ANSYS Workbench yazilimi kullanilarak statik
sonlu elemanlar analizi ¢alismalar1 yapilmistir. Pargalarin analiz sonucu elde edilen
gorsel Sekil 2.4.”de verilmistir [4].

AU: Longitudinal Bump - 2.5G+1G i g
Equivalent Stress - Ust Salincaklar ?Aﬁ’;ﬁgg:‘;ﬂ?ﬂ i‘x"";'a’nnz{aic’ 16
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa '

Time: L T
11.05.2019 18:28 L]{?\% 210 19 18:35
270,34 Max

Sekil 2.4. Pargalar ve Analiz Sonuglari [4]



Elde edilen sonlu elemanlar analiz sonuglari, alt ve iist salincak kollar1 i¢in 6ngoriilen
tiretim yontemleri, maliyet, tedarik¢i kisitlart ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve malzeme
secimi yapilip sonuglar degerlendirilmistir. Son olarak ise yorulma analizi ile dmiir
tayini yapilmistir. Calismanin sonucunda engelden ge¢cme, sola doniis ve frenleme

yiikleme kosullarinda olusan yorulma emniyet katsayilar1 Tablo 2.4.’de verilmistir [4].

Tablo 2.4. Daysal Yorulma Emniyet Katsay1 Sonuglari [4]

Yikleme Kosulu Ust Salincak Alt Salincak
Engelden Gegme 1,83 1,76
Sola doniis 3,57 1,72
Frenleme 3,568 2,84

Yende, Tadamalle ve Burande tarafindan yapilan “Topology Optimization of Lower
Control Arm for LMV” adli c¢aligmada, otomobil alt kontrol koluna topoloji
optimizasyonu uygulanip tasarim iyilestirmesi yapilmigtir. Esas parca ANSYS 19.2
kullanilarak statik analize tabi tutulmustur. Analiz sonucu elde edilen verilere topoloji
optimizasyon ilave edilerek sistem tekrardan analiz edilmistir. Topoloji optimizasyon
sonucu elde edilen data CATIA V5’e aktarilarak gerekli kiitle bosaltmalari yapilarak
tasarim yenilemesi yapilmistir. Elde edilen optimizasyonlu tasarim tekrardan statik
analize tabi tutularak sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
384,75 Mpa gelen max gerilme 398,86 Mpa’ya yiikselmistir. Buna karsilik 2,70 kg
olan esas parga 2,25 kg’a disiriiliip Tablo 2.5.’de verilmistir [5].

Tablo 2.5. Yende, Tadamalle ve Burande Sonuglar [5]

Esas Model 2,70 kg 384,75 Mpa
Optimize Parga 2,25 kg 398,86 Mpa
Degisim %16,66 %3,66

Isik tarafindan yapilan “Topoloji Optimizasyonu Catalli Flang Uygulamasi” adl
caligmada, agir ticari ara¢ segmentinde kullanilan kardan millerinde, vites kutusu ve
diferansiyel flanglar1 ile baglantiy1 saglayan catalli flang pargasina ait topoloji

optimizasyon uygulamasi yapilmistir [6].



Calisma yapilacak par¢anin ham malzemesinden ¢ekme testi 6rnekleri alinip parcaya
ait mekanik degerler saptanmistir. Daha sonra catalli flang statik analize tabi
tutulmustur. Analiz sonucunda max gerilme 391 Mpa ve max yer degistirme ise
0,094mm civarlarinda gelmistir. Catalli flansa statik analizden sonra topoloji
optimizasyonu uygulanmigtir. Optimizasyon sonrasi parca SolidWorks 2003
yardimiyla tekrardan modellenmistir. Modellenen optimize parga Altair Optistruct
araciligiyla statik analize tabi tutulmustur. Analiz sonucunda max gerilme 550 Mpa ve
max yer degistirme ise 0,145 mm civarlarinda gelmistir. Analizler sonrasinda ise statik
torsiyon ve yorulma testlerine tabi tutularak alinan sonuglar neticesinde calisma
desteklenmistir. Yapilan topolojik optimizasyon c¢alismasi sonucunda catalli flangin

agirligi % 12 civarinda azaltilmistir [6].

Turan tarafindan yapilan “Topoloji Optimizasyon Yardimiyla Yeni Bir Sabitleme
Plaginin Tasarim1 Ve Analizi” adli calismada, saglik sektdriinde mevcut olan manibula
kiriklarina ¢oziim olarak en az hacim ve ylizeye sahip ayni zamanda gereken
mukavemete sahip bir plak sisteminin olusturulmasi i¢in topoloji optimizasyonundan

faydalanilmustir [7].

Yapilan analizlerin sonucunda hacim ve yiizey alaninin %43,64 oraninda azaldig:
fakat buna karsilik olarak ise plaktaki maksimum gerilme %6,7 oraninda arttig

belirtilmistir. Belirtilen sonuglar Tablo 2.6.’da verilmistir [7].

Tablo 2.6. Turan Sonuglar [7]

Optimize Edilmis
Parametre Baslangic Plagi
Plak

Hacim 280,87 mm? 130,12 mm?3
Maksimum Gerilme 331,61 Mpa 353,85 Mpa
Maksimum Sekil 0,0088567 0,0088312
Degisimi mm/mm mm/mm
Kemik ile Temas

115,43 mm? 64,4 mm?

Yiizey Alani




BOLUM 3. SALINCAK KOLU

Bu bdliimde ara¢ 6n takimlarinin 6nemli pargalarindan biri olan salincak kolunun
kullanim yeri, gorevleri, ara¢ i¢indeki fonksiyonlari, tasarim agamalari, iiretim
yontemi gibi konular hakkinda bilgi verilmistir. Sekil 3.1.’de sematik bir aragta mevcut

olan 6n takim elemanlarindan bazilar1 gosterilmistir.

Amortisor Yay

Burulma kirigi
Yay
Denge cubugu

Sispansiyon kolu

Alt salincak kolu

Sekil 3.1. Arag On Takim Elemanlari [8]

3.1. Salincak Kolu ve Gorevleri

Salincak kolu, silispansiyon sisteminin bir parcasidir. Aks tastyicisi, z-rot, yay,
amortisor ve direksiyon sistemi elamanlari ile birlikte aragta 6n siispansiyon sistemini
olusturmaktadir. Salincak kolunun en temel gorevi tekerlerin diizgiin konumda
tutulmasini saglamak ve bunu yaparken de asag1 ve yukari hareketlere izin vermesidir.

Bununla birlikte istenmeyen kuvvetleri de bir miktar absorbe eder.
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Siispansiyon sistemi aracin istenmeyen yol durumlarinda dahi kendini yolda tutup, yol
ile uyum halinde olmasin1 saglar. Salincak kollar1 da siispansiyon sisteminin bir
parcasi olarak tiim tekerlerin bagimsiz olarak esnemesini saglar. Bunun sayesinde

aracin yol tlizerindeki hareket direncini ve kararliligini artirir.

Salincak kollari, baglanti noktalarina kauguk malzemeden yapilmis burglar ile
yataklanir. Yataklanan bu burglar sayesinde tekerleklerin yoldan almis oldugu darbeler

baglant1 noktalarinda soniimlenir.

Otomobil ve diger araglarda siispansiyon sisteminin dnemli bir elemani olan salincak
kolu, ani ya da siirekli yiiklere maruz kalmaktadir. Ozellikle aracin siispansiyon
sisteminin ¢ukur ve tiimsek gibi ani zorlanma yasayacagi durumlarda salincak kolu da
ayni derecede etkilenmektedir. Bu sebepten salincak kolunun olduk¢a mukavemetli
bir yapida olmasi gerekmektedir. Fakat bununla birlikte giiniimiiz teknolojisinde
araglarin yakit tasarrufu ve performans saglamalart i¢in hafif yapilara sahip olmasi
gerekmektedir. Bu durum ireticileri ¢elikten daha hafif farkli alasimlara

yonlendirmistir.

Aliminyumun yogunlugu ¢elige oranla yaklasik 3 kat diisiik oldugundan, istenilen
mekanik degerleri saglamas1 durumunda son zamanlardaki ¢aligmalar aliiminyumun
tercih edilmesine yonelik olmustur. Bu ¢alismada 6082 T6 aliiminyum malzemeden
tiretilmis rotilli salincak kullanilmistir. Sekil 3.2.’de aliiminyum dévme bir salincak

koluna ait 6rnek bir gorsel verilmistir [9].
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Sekil 3.2. Aliminyum dévme salincak kolu [1]

3.2. Salincak Kolunun Fonksiyonlari

Biitiin araglar salincak veya gergi kollarina sahiptir. Bu salincak ve gergi kollar1 aracin
tekerleklerinin asagi-yukar1 hareketlerine izin verirken, diger yonlerde olusan
istenmeyen hareketleri ise engeller. Tekerlekler, araglarin hizlanmasi, frenlemesi ya
da donmesi esnasinda istemeyen hareketlere yonelimlidir. Dolayisiyla salincaklar,
aracin herhangi bir ¢ukura veya tiimsege aniden girmesi durumunda olusabilecek
biliyiik arizalart onlemektedir. Sekil 3.3.’de salincak kolu yapisi ve siispansiyon

sistemiyle baglantisi verilmistir [10].

Amortisor
Diregi
(Kule)

Amortisor
Ve

Salincak

Travers
(Besik)

Sekil 3.3. Salincak kolu ve baglanti yapisi [8]
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3.3. Salincak Kolu Tasarim

Salincaklarin 6n ve arka baglant1 yerleri kauguk burglar ile yataklanmistir. Tekerlerler
hareket ederken salincagin 6ne ve arkaya olan hareket yonelimleri, burglarla
desteklenen baglanti noktalar1 tarafindan absorbe edilir. Salincak, tekerleklerin

istenmeyen yondeki hareketlerini engelleyecek sekilde dizayn edilir [10].

Tasit tasarimi yapilirken géz 6niinde bulundurulmas: gereken en 6nemli noktalardan
biri de tasarimi yapilan parcalarin kendilerinde beklenen mukavemet degerlerini
karsilamasidir. Tekerlekleri aracin sasisine baglayan salincak cesitli zorlanmalara
(egilme, ¢cekme gerilmeleri vs.) kars1 direng gostermek durumundadir. Bu durumda
sisteme etki eden kuvvet ve momentler altinda ¢éziime denge denklemleri ile ulagmak
¢ok daha zor hale gelmektedir. Bunun sonucu olarak da farkli metotlarin kullanimina
ihtiyag duyulmustur. Bu metotlardan sonlu elemanlar analizi, kolay ve bilgisayar
destekli tasarim sistemleriyle entegre olabilmesi sebebi ile tiim sektorlerde cok yogun
bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil 3.4.’de salincak koluna ait par¢anin tasarim

modellemesi gosterilmistir [10].

Sekil 3.4. Salincak koluna ait tasarim modellemesi [8]
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3.4. Salincak Kolu Uretim Yontemi

Salincak kollarinda en yaygin iiretim yontemlerinden biri sac salincaktir. Fakat son
zamanlarda hafiflik ve dayanimindan dolayr aliminyum dévme ydntemine talep
artmistir. Bu ¢alismada da aliiminyum dévme iiretim yontemi ile iiretilmis rotilli

salincak {lizerinde durulmustur.

Oncelikle déviilecek parcaya uygun olarak ham malzeme 6lgiileri belirlenir. Ham
malzeme kademe kademe istenilen parca formuna gelecek sekilde asamalardan

gegcirilir. Sekil 3.5.de 4 kademeli bir isleme ait gorsel verilmistir [11].

Sekil 3.5. Kademeli dovme islemi [11]

4 asama ile istenilen boyutlara getirilen par¢a daha sonra biikkme prosesine girmektedir.
Biikme operasyonu i¢in parca daha dnceden hazirlanan biikme kalibina yerlestirilip
gerekli kuvvet uygulanarak istenilen forma getirilmektedir. Ornek bir biikiilmiis form
Sekil 3.6.’da gosterilmistir [11].
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Sekil 3.6. Biikme kalib1 ve iglemi [11]

- o

Biikiim islemi tamamlanan parga son olarak dévme prosesine ge¢mektedir. Burada
dévme iglemi, 6n dovme ve finish dovme olarak 2 kademede gergeklesmektedir.
Dolayistyla bunlari takiben &n kalip ve finish kalibi hazirlanmaktadir. On dévme, nihai
parcanin elde edilmesi 6ncesi son igslemdir. Sekil 3.7.’de 6n dévme ve finish dovme

kaliplar1 ve nihai parga gosterilmistir [11].

w—,

s FINIS DOVME
ON DOVME

o0 srcowe A e : é

Sekil 3.7. On dévme ve finish islemi [11]

On ve finish ddvme operasyonlarindan sonra nihai iiriine ulasilmis olup akabinde

parga 1s1l islem prosesine girmektedir.



BOLUM 4. SONLU ELEMANLAR METODU VE
OPTIMIiZASYON

Bu kisimda sonlu elemanlar yonteminin miihendislik problemleri a¢isindan énemini,
uygulama alanlar1 ve kullanimi1 hakkinda bilgilendirmeler yapilmistir. Bununla birlikte
optimizasyon kisminda giiniimiiz sartlarinda firmalarin rekabet¢i olma niteliginin en

onemli unsurlarindan olan optimizasyon ve ¢esitleri hakkinda incelemeler yapilmistir.

4.1. Sonlu Elemanlar Yonteminin Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar metodu (FEM) ilk kez 1956 yillarinda ucak gdvdelerinin gerilme
analizi i¢in gelistirilmistir. Daha sonraki 10 yil igerisinde ise uygulamali bilimler ve
miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmaya baslanmustir. Ilerleyen
siireclerde ise bu yontem ve ¢oziim teknikleri hizla gelistirilmis ve gliniimiize kadar
gelmistir. Glintimiizde pek ¢ok miihendislik problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan en
iyi yontemlerden birisidir. Ozellikle CAD(Bilgisayar Destekli Tasarim) ve
CAE(Bilgisayar Destekli Miihendislik Analizi) ile birlikte 6nemi daha ¢ok artmustir.
Fakat yaklasik bir metot oldugundan dolayi, ¢aligmaya uygun bir 6n hazirlik ve
modelleme yapilmast gerekir. Sinir sartlar1 ve yiiklemeler i¢in dogru bir yaklasim
olusturulmalidir. Cikan analiz sonuglarinin tam anlamiyla dogru bir sekilde

degerlendirilmesi ve yorumlanmasi uzmanlik ve tecriibe gerektirir [12].

Sonlu elemanlar yonteminde ilk 6rneklerinden Sekil 4.1.’de goriildiigii tizere dairenin
cevresi ¢okgen seklinde diisliniilerek hesaplamasiyla meydana gelmistir. Bu modele

gore cokgendeki her bir kenar farkli bir sonlu elemani temsil etmektedir [12].
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Sonlu Eleman {‘

Sekil 4.1. Daire gevresinin sonlu elemanlar yontemi ile gosterimi [12]

4.2. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik miihendislik problemlerinin basite indirgenerek
kontrol edilebilir elemanlarla sistemin ¢oziimiinii saglayan yaygin ve kullanigh bir

¢0ziim metodudur.

Karmasik miihendislik problemleri beraberinde ayni1 karmasiklikta ¢oziimlere sebep
olur. Bu karmasik ¢6ziim siirecinde de hassasiyetten uzaklastirir. Bu problemlerin en
kisa yoldan ve dogru sonuglara en yakin ¢oziime ulasilmasi sonlu elemanlar yontemi
ile miimkiindiir. Coziilmesi giic gibi goriinen problemler bile bu metotla

¢Oziilebilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde asil mantik, karmagsik bir problemin basite indirgeyerek
¢Ozlime ulagsmaktir. Bu yontemde ¢oziim bolgesi cok sayida basit, kiiclik, diizgiin,
birbirine bagl sonlu elemanlar ad1 verilen alt bolgelere ayrilmistir. Yani birbirine ¢ok
sayida diigiim noktalar1 ile baglanmis pargalara ayrilan problemin ¢éziimii daha kolay
bir sekilde yapilabilmektedir. Ornek verilecek olursa bir yapisal analizde sonlu

elemanlar yonteminin uygulanisi su sekildedir [13].

- Yapy, diiglim noktalar1 igeren elemanlar vasitasiyla parcalara ayrilir.

- Tiim elemanlar i¢in fiziksel biiyiikliikklerinin davranislari tanimlanr.
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- Yap1 elemanlar1 diiglim noktalarindan baglanilarak tiim yap i¢in yaklasik bir
denklem sistemi olusturulur.

- Sistemde mevcut olan denklemler diigiim noktalarindaki bilinmeyen degerler
i¢in ¢oziiliir. (Orn; yer degistirme)

- Belirlenen elemanlarin istenilen degerleri hesaplanir.(Orn; gerilme degerleri)
Bu metodu giinliik yasantimizda da bir¢ok farkli alanda kullanilabilir. Sekil 4.2.’de

gosterilen bir dairenin ya da basit egrilerin boyunu bu metot ile yaklagim

uygulayarak egrinin boyutu tespit edilebilmektedir.

I~
O

/)
O

Sekil 4.2. Bazi sekillerin kiigiik ¢izgilere boliinmesi [13]

Fiziksel problemlerin bir¢ogu karmasik bir yapiya sahip olmasindan dolay1 uygulanan
teorik c¢oziimler yetersiz kalmaktadir. Bu teorik hesaplamalarin yerine niimerik
¢oziimlerin olusturulmasi gereksinim haline gelmistir. Niimerik ¢oziimlerde genel
yaklasim, fiziksel problemleri ¢ok kiiclik sonsuz sayida parcalara ayirarak ¢oziim
yolunu benimsemistir. Sekil 4.3.”de niimerik ¢dziimleme mantigina dair sematik 6rnek

verilmistir [14].
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Problemin ¢ok kii¢iik alanlara boliinmesi

Element / \ Node (Diigiim Noktas1)

Sekil.4.3. Niimerik ¢éziimleme mantigina dair sematik 6rnek [14]

4.3. Sonlu Elemanlar Yonteminin Kullanim Alanlar

Sonlu elemanlar yontemi uzay havacilik, beyaz esya, otomotiv, savunma sanayi,
biyomedikal, kopriiler ve daha birgok kullanim alanina sahiptir. Bununla beraber

uygulama alanlar1 hala yapilan ¢alismalar ile artmaktadir.

Bu yo6ntem, yapisal mekanik problemler ile beraber, 1s1 iletimi, akiskanlar mekanigi,
elektrik gibi bir¢ok miihendislik problemlerinin ¢6ziimiine neden olmustur. Sonlu
elemanlar yonteminin bazi kullanim alanlarina ait bazi ¢alisma 6rnekleri Sekil 4.4.’de

verilmistir.

Tt

Sekil 4.4. Sonlu Elemanlar yontemine ait bazi kullanim alanlari [12]
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4.4. Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Sonlu elemanlar yonteminin ge¢misi her ne kadar eski tarihlere dayansa da bu yontem

bilgisayar ¢aginin baglamasiyla yayginlagmistir. Bilgisayarlarin gelismesiyle beraber

sonlu elemanlar yontemi, karmasik problemlerin ¢oziimiine ulasmada hizli ve pratik

bir se¢im haline gelmistir ve bir¢ok avantaji beraberinde getirmistir. Bu avantajlardan

bazilar1 asagida belirtilmistir [15,16].

Uretimi gergeklestirilecek bir iiriiniin iiretmeden ©Once istenen calisma
sartlarina dayanip dayanmayacagi veya calisip ¢alismayacagir hakkinda 6n
calisma yapilip fikir sahibi olunur.

Analitik ¢dziim yontemi ile ¢oziilemeyecek veya cok zaman alacak problemleri
kisa siirede ¢6zme imkan1 saglar.

Prototip iirenler imal edilmeden gerekli sartlar1 saglayip saglamadigi hakkinda
bilgi sahibi olunup bu alanda maddi kazang saglayabilir.

Yontemin yaklasim mantigi matematiksel formiillere dayandigindan farkli
problemler i¢in de genisletilip kiigiikk degisiklikler ile bir¢cok farkli
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilir.

Farkli ve karmasik geometriye sahip pargalarin analizinde kolaylik
saglamaktadir.

Stirekli, siireksiz ve degisken yiiklerin pargalara kolaylikla uygulanabilmesini

saglar.

Sonlu elemanlar yonteminin avantajlar1 oldugu gibi bazi dezavantaj veya sinirlamalari

da mevcuttur. Bu dezavantajlardan bazilar1 agsagida belirtilmistir [15,16].

Bu yontem ile bulunan degerlerin bir yaklagim sonucu bulundugunun
bilincinde olup elde edilen sonuglar dikkatli bir sekilde degerlendirmelidir.
Hatta gerekli durumlarda test diizenekleri ile deneyler yapilmalidir.

Problemin, malzeme 6zelliklerinin ve sinir sartlarinin analiz ortamina dogru

tanimlanmasi, sonuclarin dogrulugu agisindan 6nemlidir. Bu tanimlamalarda
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yapilacak veya gozden kagirilacak ufak hatalar bile problemin sonucunda
biiyiik sapmalara sebebiyet verebilir.

- Yontemin uygulama asamasinda iyi Ozelliklere sahip bilgisayarlara ihtiyag
duyulmaktadir. Problemin karmasikligina gore ¢6ziim siireleri uzun zaman

alabilmektedir.

4.5. Optimizasyon

Gliniimiizde biitlin firmalar arasinda rekabet unsuru en 6nemli yapi taglarindan biridir.
Firmalar, rekabet¢i Ozelligini kaybetmeden ve kendilerini daha ileriye tasimak
amactyla yeni Uriinler tasarlamak zorundadirlar. Miisterilerinin beklentilerini ve
ithtiyaglarini karsilayacak yeni {iriinler ¢ikarmalidir. Tiim bunlarin yaninda uygun
fiyatlardan ¢ikarmak durumundadirlar. Aksi takdirde rekabetgiliklerini kaybedip
piyasada devamlilifini saglayamamaktadir. Bu sebepten firmalar yeni ¢ikacak
iriinlerin heniiz tasarim asamasinda iken maliyetlerini Ongorerek tasarima ve
calismaya baslamaktadirlar. Bu durum firmalar1 “Daha az ile daha iyiyi nasil iiretiriz?”
sorusuna cevap aramalarina siiriklemektedir. Bu soru ise firmalar1 topoloji

optimizasyonu ile ideal tasarimi bulmalarina neden olmaktadir.

Tasarim, zaman igerisinde degiserek geleneksel tasarim anlayisi kimliginden siyrilarak
modern bir yapt haline gelmistir. Geleneksel yaklagim, temelinde deneyime, sezgilere
ve deneme-yanilma yontemlerine dayanmaktadir. Bununla birlikte modern siirecler
kisit, hedef fonksiyonlari, bagimsiz degiskenlerin ve sinir sartlarinin belirlenmesiyle
problemin dogru analiz edilerek ¢oziimlenmesini esas alir. Bunu takiben CAD, CAE,
optimizasyon, CAE dogrulama ve CAM siiregleri ile sonuca ulasilir. Geleneksel

tasarim akis1 Sekil 4.5.”de optimum tasarim akisi ise Sekil 4.6.’da gosterilmistir [17].
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Sekil 4.5. Geleneksel tasarim yontemi [17]

Optimum tasarimda ise esas olarak kisitlar, hedefler ve serbest degiskenlerdir.

Tasarimin optimize edilebilmesi yine tanimli kisitlar kapsaminda kalinarak, hedef

fonksiyonun en kiiciik veya en yliksek noktalarini belirleyecek degiskenlerin

bulunmasi ile mimkiindiir. Detay tasarima indik¢e geleneksel tasarimda gercek

degerlerden uzaklagsma egiliminde iken optimum tasarimda daha dogru sonuglar elde

edilir. Bu sebepten optimum tasarim problemi iyi bir sekilde analiz edilerek dogru

anlasilmasini hedefler [17].

[ Problemi bir optimizasyon problemi olarak formiile et ]

1

Sistemi tanimlayacak verileri topla

1

Baslangi¢ tasarimini 6ngor ]

1

Sistemi analiz et

1

Kisitlar1 kontrol et

ﬁi\f_\lﬁ

Tasarim yakinsama Kriterini kargiliyor mu? P| DUR |

!

Optimizasyon kavramlarini kullanarak tasarimi
giincelle

'

Sekil 4.6. Optimum tasarim yontemi [17]
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Tasarim optimizasyonunda son adim da uygulanabilirlik veya iretilebilirliktir.
Tasarlanan tasarimin tretilebilmesi, insa edebilmesi var olan tekniklere ve sartlara
baglhdir. Dolayisiyla bazen ortaya ¢ikan tasarim, hayal giiclinden, ¢agrisimdan veya
gercek lstli gorlinen yaklasimlardan olusmus olabilir. Ciinkii her tasarim elde olan
teknikler ile iiretilebilir olmayabilir. Bu sebepten tasarlanan parcalarin en dogru sekil,
boyut ve topoloji oldugundan emin olabilmek icin bilgisayar destekli optimizasyon

araglarindan faydalanilir [16]

Miihendislik bakimidan optimizasyon, mevcut malzemeler ile en kaliteli ve ideal
iriinii tasarlamayr daha sonrasinda ise iiretmeyi hedefler. Baska bir deyisle
optimizasyon, bir probleme belirtilen kosullar altinda en iyi ¢6zlimii bulabilme

calismasidir.

Gilinlimiiz piyasasinda rekabet ve maliyetlerdeki artig, sektérde mevcut olan
calismalar1 en az malzeme, uygun liretim yontemi ve ekonomik iiriinler ile ortaya
cikarmaya itmektedir. Bu sebepten parcalarin daha hafif ve dayanikli olmasi sistemler
icin gerekli olan enerjiden tasarruf etmelerini saglamaktadir. Bununda birlikte son
triinii ortaya c¢ikarirken daha az malzeme ile daha rijit ve uzun omiirlii parcalar
tasarlamaya imkan saglamakatadir. Ozellikle zamanla azalan dogal kaynaklar ve bu
nedenle artan hammadde maliyetleri nihai tiriin maliyetlerini etkilemekte ve sektorel

rekabetin en biiyiik problemleri haline gelmistir [16].

Miihendislike tasarim optimizasyonuna ait ¢ziimler yapisal optimizasyonu ad1 altinda

3 ana grupta incelenmektedir [18].

- Sekil Optimizasyonu
- Boyut Optimizasyonu

- Topoloji Optimizasyonu
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4.6. Yapisal Optimizasyon

Yapisal optimizasyon yiik tagiyan mekanik sistemlerin en uygun tasarima ulagmasini
hedefleyen faaliyet alanidir. Ayrica yapisal optimizasyon, belirli bir bolge igerisinde
uygulanan yiikleri giivenli bir sekilde iletecek ya da destekleyecek en iyi malzeme

dagilimin belirleme siirecini kapsamaktadir.

Ana hatlar ile yapisal optimizasyon 3 temel kisimdan olusmaktadir. Bunlar sekil,
boyut ve topoloji optimizasyonudur. Kronolojik olarak ilk yapisal optimizasyon
caligmas1 boyut optimizasyonudur. Daha sonra sekil ve son olarak topoloji
optimizasyonu c¢alismalar1 yapilmistir. Ug yapisal optimizasyonu ait drnek Sekil

4.7.”de sunulmustur [18].

a) I_—_‘J>

Sekil 4.7. Yapisal optimizasyonun ii¢ tiirii a) Boyut optimizasyonu b) Sekil optimizasyonu c)

Topoloji optimizasyonu [19]

4.6.1. Boyut optimizasyonu

Boyut optimizasyonunda hedef, tasarim parametreleri olarak tanimlanan pargalarin
boyutlarin1 degistirerek istenen fonksiyonun saglanmasidir. Buna 6rnek olarak yiik
altindaki bir sacin kalinlig1 tasarim parametresi olarak tanimlanabilir. Bununla birlikte
yer degistirme veya gerilme cevabina gore istenilen fonksiyonun saglanmasi
beklenilir. Bu kisimda yapinin kesit ve kalinlig1 gibi degiskenler optimize edilir. Boyut

optimizasyonuna ait bir 6rnek Sekil 4.8.’de verilmistir [18].
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SAVZANVZAN

Sekil 4.8. Boyut optimizasyonu 6rnegi [18]

4.6.2. Sekil optimizasyonu

Sekil optimizasyonu, yapmin dis geometrisi ve delik yapisinin optimize edilmesini
tarif eder. Yani parcanin sekil yoniinden degisikliklerinin optimize edilmesini saglar.
Topoloji optimizasyonun sinirlandirilmis hali olarak adlandirabilir. Topolojisi belli
olan yapimin optimal sinirlarini hesaplar. Sekil optimizasyonuna ait bir 6rnek Sekil

4.9.da verilmistir [18].

00000000000

Sekil 4.9. Sekil optimizasyonu 6rnegi [18]
4.6.3. Topoloji optimizasyonu

Topoloji optimizasyonunun amact, belirli bir yiikleme ve sinir kosullari i¢in 6nceden
tanimlanmais bir tasarim alani igerisinde malzemenin ideal dagilimini bulmaktir. Yiike
en az katkida bulunan bolgeler tespit edilir ve agirligi azaltmak i¢in tasarimdan
cikartilir. Sonug olarak ise iy1 bir tasarim konseptinin elde edilebilecegi optimum bir

malzeme dizeni elde edilir.

Topoloji optimizasyonu problemleri ¢ozliimiinde Density Method ve Homogenization
Method olarak iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda, topoloji

optimizasyonu ¢alismasi sirasinda Density method yontemi kullanilmigtir [18].

Eleman yogunlugu (density method) yonteminde, elemanlara 0-1 araliginda yogunluk

tanimlanir. Tasarim degiskeni, bu yontemde yogunluk tanimdir. Iki boyutlu kabuk
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elemanlarda, yogunluk degiskeni kalinlik olarak gosterilebilir. Ancak ii¢ boyutlu
elemanlara yogunluk tanimi, elemanlarin derecelendirilmis doluluk oranina gore
yapilmalidir. Eleman yogunlugu 0 ise eleman kaybolur ancak eleman yogunlugu 1 ise
yapiya etki eden 1. derecede yap1 oldugundan, eleman tasarim hacminde varligin
korumaya devam etmektedir. Topoloji optimizasyonuna ait bir 6rnek Sekil 4.10.’da

verilmistir [18].

Sekil 4.10. Topoloji optimizasyonu 6rnegi [18]

Tasarim siireci ilerledikge, bir tasarimin performansi farkli agilardan optimize
edilmelidir. Tasarimin ilk agsamasinda, tasarimcilarin iyi bir baslangic konseptine

ulagmalarina yardimei olmak i¢in topoloji optimizasyonu kullanilabilir.

Topoloji optimizasyonu miimkiin olan tiim konfigiirasyonlari igeren ve kullanici
tarafindan tanimlanan kombinasyon seti arasindan, uygulanan yiikleme ve sinir
kosullar1 agisindan en uygun yapiyr elde etmeyi amaglar. Topoloji optimizasyon

asamalarina ait 6rnek Sekil 4.11.’de gosterilmektedir [18].

Sekil 4.11. Topoloji optimizasyon asamalar1 [6]



BOLUM 5. SALINCAK KOLUNUN SONLU ELEMANLAR iLE
ANALIZI

Bu boéliimde rotilli salincagimiza mevcut calisma sartlarina uygun olarak sonlu
elemanlar yontemi ile statik analiz uygulanacaktir. Olusacak maksimum gerilmeler ve
kritik noktalarin nerede olustugu belirlenecektir. Bunlarla birlikte sonlu elemanlar
modeli, smir sartlart ve yliklemelerden bahsedilecektir. Yapilan analiz ¢alismalari

ANSYS 18.0 yazilim1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

5.1. Malzeme Tayini

Kullanacagimiz rotilli salincagin malzemesi Aliiminyum 6082 T6’dir. Bu malzemeye
ait akma dayanimi 260 Mpa ve ¢ekme dayanimi 310 Mpa olarak baz alinmigtir [20].
Alinan veriler ANSYS ortamina aktarilmistir. Sekil 5.1.’de belirtilmistir.

General aluminum alloy. Fatigue properties
3 % Auminum Aloy L= 1| B seneral_materias. G o e S0,

Fatigue Data at zero mean siress comes from
4 W Structural Steel |v| 71 | = General_Materials.x| 1998 ASME BPY Code, Section 8, Div 2, Table 5

Click here to add a new material

A B c D |E
1 Property value Unit (=163
2 7] Material Field Variables (= Table
3 7] Density 2770 kgm*-3 = [E][E]
4 |® T Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion =]
6 |BE ‘A IsotropicElasticty a
7 Derive from Young's Meduus and ... ™
8 Young's Modulus TIE+H0 P2 = =
9 Poisson's Ratio 0,33 [=]
10 Bulk Modulus 6,9608E +10 Pa =
1 Shear Moduius 266926 +10 Pa [la]
12 7] Alternating Stress R-Ratio [ Tabular =]
1 7| Tensie Yield Strength 260 MPa = [=E][=]
17 7] Compressive Yield Strength 260 MPa 4 [E)[ &)
13 7] Tensie Ultimate Strength 310 MPa 2 | =] | =]
19 7] Compressive Ultimate Strength 0 Pa =HEE

Sekil 5.1. Istenilen mekanik degerlerin analiz ortanuna aktariimasi
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5.2. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar yonteminde, analizi yapilacak olan modelin sonlu elemanlardan
olusan bir model haline doniistiiriilmesi en 6nemli asamalardan biridir. Bu sebepten
“mesh” islemi analizin gergege yakin sonuglar vermesinde Onemli bir rol

oynamaktadir.

Bu kapsamda mesh kalitesi; se¢ilen eleman ¢esidine, elemanlarin boyutuna ag 6rme
yontemine ve geometriye gore farklilik gostermektedir. Bu sebepten ideal bir mesh
yontemi bulunmamaktadir. Fakat mesh kalitesi ile ¢oziim siiresi arasinda denge

kurularak yapilacak ¢alisma i¢in en uygun yontem c¢aligsmalar sonucunda belirlenmistir
[21].

Mesh isleminden 6nce rotilli salincagin dévme yontemi ile tasarlanmig olmasindan
kaynakli geometride bazi diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir. Par¢anin yiizeyinde
mevcut olan gereksiz ylizey kalintilar1 “Virtual Topology” komutu ile mesh kalitesini
olumsuz etkileyeceginden dolay1 temizlenmistir. Belirtilen igsleme ait gorsel Sekil

5.2.’de verilmistir.

[JTl 000 30,00 60,00 (mrm)
I I 1
15,00 45,00
R )

Sekil 5.2. Virtual Topology dncesi
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Sekilde goriilecegi {izere parcada ¢ok fazla gereksiz yiizey ayrintilari mevcuttur. Virtual

Topology uygulanmus haline ait gorsel Sekil 5.3.’de verilmistir.

0,00 30,00 60,00(mrm)
I I ]
~ 15,00 25,00

Sekil 5.3. Virtual Topology sonrasi

Virtual Topology sonrast mesh islemine gecilmistir. Mesh yontemi olarak 1 adet

global mesh ve 1 adet ise lokal mesh uygulanmistir.

Global mesh olarak Body Sizing uygulanip mesh element size 6,4 mm olarak
alinmistir. Bunun {iizerine lokal mesh olarak Patch Independent uygulanmistir. Bu
kisimda Min Size Limit 5,12 mm olarak alinmistir. Daha sonra mesh islemi

gercgeklestirilmistir. Elde edilen mesh islemine ait gorsel Sekil 5.4.’de verilmistir.

000 100,00 200,00 (mm) ZA X
[ B |

50,00 150,00

Sekil 5.4. Mesh
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Mesh islemi sonucunda 114.212 Node ve 74.974 Element sayis1 elde edilmistir. Bu
durumda Skewness degeri maksimum 0,67, Orthogonal Quality minimum 0,35 ve
Element Quality degeri ortalama 0,83 gelmistir. Sekil 5.5. ve Sekil 5.6.’da verilen

kabul kriterine gore kabul edilip analize devam edilmistir.

Skewness mesh metrics spectrum:

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Sekil 5.5. Mesh Kabul Kriteri [22]

Mesh Quality Criteria

Example mesh metric : Element Quality

This metric is based on the ratio of the volume to the edge length
for a given element.

0 1
Bad Perfect

Sekil 5.6. Element Quality Mesh Kabul Kriteri [23]

Elde edilen mesh degerlerine ilave olarak global meshteki element size ve local
meshteki minimum element size degerleri dort adimda olmak tizere yaklasik %20
diistiriilerek gelen maksimum gerilme ve element quality degerleri incelenip Tablo
5.1.’de verilmistir. Tabloda elde edilen sonuglara bakildiginda uygulanan mesh
islemindeki mesh element ve mesh node sayilar1 ile birlikte element quality
parametresinin degeri de artmis olup bu durumda salincak kolunda olusan maksimum

gerilme degerinin yaklasik olarak 7 Mpa arttig1 goriilmiistiir.
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Tablo 5.1. Mesh, Maksimum Gerilme ve Element Quality iliskisi

Element Min.Element . Mesh Node =~ Mesh Element  Element
) . Max.Gerilme(Mpa) .
Size(mm) Size(mm) Sayisi Sayisi Quality

6,4 512 60,44 114.212 74.974 0,839
5,12 4 66,99 223.759 150.636 0,862
4 3 63,41 523.804 363.023 0,877
3,2 2,5 67,86 894.135 626.806 0,885
25 2 68,71 1.725.874 1.226.852 0,893

5.3. Simir Sartlarimin Belirlenmesi

Teknorot firmasindan alinan bilgiler dogrultusunda arag¢ doniis ¢ap1 30 metre, arag hizi
50 km/s, arag aks dagilimi1 %55 6n ve %45 arka taraf olarak alinmistir. Ayrica arag
agirligi olarak, parcanin kullanildigi otomobil segmentleri g6z 6niinde bulundurularak
en agir kiitle olan 1400 kg baz alinmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda rotilli
salincak i¢in 45° ag1 ile 5000 N’luk bileske kuvvetin etki edecegi ve bu degerlerin test
diizenegi icin referans alinacagi belirlenmistir. Rotilli salincagin c¢alisma sartlari
dogrultusunda X yo6niinde +3536 N ve Z yoniinde -3536 N uygulanarak yaklasik 5000
N’luk bileske kuvvet belirtilen yonde uygulanmistir. Bunlarla birlikte burg yatagi ve
mil kisimlar1 ise sabitlenmistir. Belirtilen sinir sartlarina ait gorsel Sekil 5.7.°de

verilmistir.

Agirlik: 1,87 kilogram

Hacim: 703,33 santimetre kiip

Sabitlenen Bolge

Sekil 5.7. Sinir sartlar
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Fixed support parcada asir1 bir katilik vermesi ve mil kisminda yatak kuvveti olmasi
sebebiyle remote displacement uygulanarak sabitlendi. Remote displacement
secilmesi ile birlikte gerilme yigilmasi olmamasi adina behavior kismi deformable
olarak secilmistir. Belirtilen remote displacement islemine ait gorsel Sekil 5.8.’de

verilmigtir.

X
[
000 150,00 300,00 (mrm)
]
75,00 225,00

Sekil 5.8. Remote Displacement

Bu kisimda tiim eksen hareketleri kisitlanip Z ekseninde donmeye serbest birakilinca

da analiz degerlerini etkilemedigi goriilmiistiir.

Diger sabitlenen bolge fixed support komutu kullanilarak sabitlenmistir. Par¢anin test
diizenegine baglanilma sekli ve ger¢ek kullanim1 g6z 6niinde bulundurularak belirtilen
bolgenin ortasindan ¢ap 16mm delik agilarak buradan sabitlenmistir. Belirtilen fixed

support islemine ait gorsel Sekil 5.9.’da verilmistir.
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0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Sekil 5.9. Fixed Support

Son olarak pargaya 45° ac1 ile 5000 N’luk kuvvet uygulanmaktadir. Bu deger analizde
X yoniinde +3536 N ve Z yoniinde -3536 N uygulanarak toplamda 5000,7 N’luk
bileske kuvvet ile aktarilmistir. Belirtilen force islemine ait gorsel Sekil 5.10.’da

verilmistir.

0,00 150,00 300,00 (mm)
]

75,00 225,00

Sekil 5.10. Force

5.4. Sonuclar

Yukarida agiklanan malzeme tanimlanmasi (6082 T6), mesh degerleri ve smnir
sartlarinin belirlenmesinin ardindan bu sartlar altinda parga statik analize tabi

tutulmustur.
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Yapilan statik analiz sonucunda pargada maksimum esdeger gerilmenin olustugu yer,
kuvvetin yonii ile ayn1 dogrultuda ve par¢a formunun ani kesit degisimine ugradig iist
taraftaki ¢ikintisinda meydana gelmistir. Maksimum gerilme degeri 60,44 Mpa olarak

elde edilmistir. Sekil 5.11.’de gosterilmistir.

X
Y
(]
0,00 150,00 300,00 (mm)
I I ]
z

75,00 225,00

Sekil 5.11. Max gerilme

Max gerilmenin yeri belirlendikten sonra buna en yakin kritik boélgeler belirlenmistir.

Bu bolgeler parganin fixed support olarak sabitlenen kismin etrafinda oldugu

goriilmiistiir. Sekil 5.12.’de belirtilmistir.

Y
0,00 100,00 200,00 (mm)
I I ]

50,00 150,00 z

Sekil 5.12. Kritik Bolge
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Bu sartlar altinda pargada olusan max total deformasyon 0,77 mm olarak elde
edilmistir. Bu kismin uygulanan 5000,7 N yiik etrafinda olustugu goriilmiistiir.

Deforme olmus ve ilk hali ile birlikte abartilmig gériiniim Sekil 5.13.’de verilmistir.

051385
042821
Ll o34n57
025603
017128
0085642
0Min

X
0,00 150,00 300,00 (mrm) [
I I ]
75,00 225,00

Sekil 5.13. Max Total Deformasyon

5.5. Salincak Kolu Topoloji Optimizasyonu

Bu kisimda statik analizi yapilan rotilli salincaga topoloji optimizasyon ydntemi

uygulanarak parc¢ada kiitle azaltilmasi amaglanmistir.

Optimizasyon bdliimiinde bahsedildigi iizere topoloji optimizasyonunun asil amaci,

cee 1o

kiitle azaltilmasinin saglanmasidir.

Topoloji  optimizasyonu problemlerinin  ¢oziimiinde Density Method ve
Homogenization Method olarak iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bu tez
kapsaminda, topoloji optimizasyonu c¢aligsmasi sirasinda Density Method yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde FEA modelindeki her bir elemana hayali bir yogunluk
atilarak dagilim saglanir. Bu hayali yogunlugun degeri O ile 1 arasinda degiserek

malzeme bosaltilabilecek yerler tespit edilir.
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Hayali yogunlugun h=0 olmasi durumunda o elemanin parcadan ¢ikartilabilecegini,

h=1 olmasi ise o elemanin parcada kalmas1 gerektigini temsil etmektedir [24]

Rotilli salincak topoloji optimizasyon islemine baslamadan 6nce optimizasyona dahil

edilmeyecek yerler Exclusion Region kisminda belirtildi. Sekil 5.14.’de belirtilmistir.

X
0,00 150,00 300,00 (mm)
I I ]

75,00 225,00

Sekil 5.14. Exclusion Region

Parcanin baglanti noktalar1 g6z Oniinde bulundurarak bu kisimlar topoloji
optimizasyonundan ¢ikartilmistir. Optimizasyon kismina dahil edilmeyecek kisimlar

belirlendikten sonra topoloji optimizasyonunun tiiriinii belirlenmesi gerekmektedir.

ANSYS 18.0 siiriimiinde bu kisimda 3 farkli topoloji optimizasyon ¢esidi sunmaktadir.
Bunlar kiitle bosaltmasi, hacim bosaltmast ve Global Von-Mises gerilimine gore
bosaltilmasidir. Bu ¢alismada par¢a dayanimina etki etmeden olabilecek maksimum
kiitle azaltilmasi hedeflendigi i¢in analizde bu kisim kiitle bosaltmas1 olarak tercih

edilmistir.

Topoloji optimizasyon c¢esidi belirlendikten sonra “Percent to Retain” kismindan
bosaltma yapilacak oranin belirlenmesi gerekmektedir. Analizde bu deger % 65 olarak
girilmigtir. Bu deger, 100 kilogram bir kiitleyi 65 kilograma disiir anlamina
gelmektedir. Yani %35 olarak kiitle bosaltilmasi hedeflenmistir. Daha sonra analiz

baslatilmistir.
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Analiz siiresi yaklagik olarak 20 dakika siirmiistiir. Bu deger bilgisayarinizin

performansina gore degisiklik gostermektedir. Analiz sonucu elde edilen geometri
Sekil 5.15.’de verilmistir.

X
0,00 150,00 300,00 {mm) )
I I ]
75,00 225,00

Sekil 5.15. Topoloji Optimizasyon

Bu analiz sonucunda elde edilen geometri ile esas parcaya ait degerlerin hacim, kiitle

ve iterasyon bilgisi Sekil 5.16.’da verilmistir.

Details of "Topology Density” B
|-|| Scope -
Scoping Method Optimization Region
Optimization Region Optimization Region
[=)| Definition
By Iteration
Iteration Last
| Retained Threshold 0,5
Exclusions Participation Yes
Suppressed Mo
[=| Results
|| Minimum 1,e-003
| Maximum 1,
| Original Volume 7,0358e+005 mm*
| Final Volume 4,8894e+005 mm*
| Percent Volume of Original | 69,493
| Original Mass 1,9489 kg
| Final Mass 1,354 kg
| Percent Mass of Original | 69,493
[=I| Visibility
Show Optimized Region Retained Region
[= | Information
Iteration Number ‘ 16

Sekil 5.16. Topoloji Detay



38

Elde edilen sonuglara bakildigindan 1,9489 kg olan orijinal kiitle, analiz sonrasinda
1,3544 kg olarak %30,5’lik bir diisiis gostermistir. Tabi bu deger analizde olusturulan
mesh islemi {izerinden bosaltmalar ile gergeklestirilmistir. Tasarim asamasinda
parcanin imal edilebilirligi isin i¢ine girdiginde bu degeri yakalamak CNC
tezgahlarinda oldukca gii¢ olacaktir. Fakat katmanli {iretim metodu ile tretilmesi
durumunda topoloji sonucu elde edilen data, STL formatinda disar1 aktarilarak topoloji

optimizasyonuna en yakin sonuglar alinabilmektedir.

Ayrica parcanin yikleme kisminda mevcut olan deligin, parga {ist diizlemine gore
10,67° agil1 geldiginden dolay1 topoloji optimizasyon sonucu elde edilen geometride
asimetrik bosaltmalar elde edilmistir. Agili olan bolgeye ait gorsel Sekil 5.17.’de

verilmistir.

Sekil 5.17. 10,67° Agili Delik

Topoloji optimizasyon sonucu olugan geometri ve esas par¢anin karsilastirilmasina ait
gorsel Sekil 5.18.’de verilmistir. Bu kisimda kirmizi renk ile verilen yerler parcanin
dayanimina etkiyen 1. dereceden bdlgeler olup bosatilmayan yerlerdir. Mavi ile

belirtilen bolgeler ise parcanin yapisindan bosaltma islemi yapilan kisimlardir.
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0,001 Min

X
0,00 150,00 300,00 {mmm) @
I I ]
75,00 225,00

z

Sekil 5.18. Topoloji ile Esas Par¢a Karsilagtirma

Optimizasyon sonrasi elde edilen parca, SpaceClaim igerisine aktarilarak Check
Facets komutu ile hatali gelen yiizeyler tespit edilmistir. Bu hatali yiizeyler Auto Fix
komutu ile ylizey hatalar1 diizeltilmistir. Yiizey hatalarindan sonra Shrinkwrap komutu
ile liggen elemanlardan daha hassas bir yap1 elde edilmistir. Smooth komutu ile
yapidaki gegisler yumusatilip elde edilen hassas yapi daha diizgiin bir yapiya

donistiirilmiistir.

Stl data da gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra parga katiya doniistiiriiliip stp data
olarak SolidWorks 2019’a aktarilmistir. Burada esas parca ve topoloji sonrasi olusan
geometri montaj ortaminda agilarak imalata uygun hale gelebilmesi i¢in diizenlemeler

yapilmustir.

Yapilan diizenlemelerde parcada gentik etkisi yaratacak ve imalat siiresini gereksiz
yere uzatacak kiitle bosatmalarindan kagmilmistir. Elde edilen sonuglar dikkate
alinarak 2 adet tasarim ¢alismasi yapilmustir.

5.6. 1.Tasarim

Bu tasarimda parg¢a iskeletinin bozulmamasi adina, yapilan degisiklikler orta kisim ile

sinirlandirilmastir.
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Sekil 5.16.’da belirtilen 10,67° agili delik ile yiiklemeden kaynakli, Sekil 5.18.’deki
sol Uist tarafta olusan bosaltma parganin orta iskeletinin alt tarafinda kalmistir. Yapilan
analizlerde ayn1 formdaki bosaltmanin yukar tarafa ¢iktik¢a gerilmenin bu kisimlarda

arttig1 gorilmiistiir. Elde edilen 1.tasarima ait gorsel Sekil 5.19.’da verilmistir.

Agirlik: 1,73 kilogram

Hacim: 653,03 santimetre kiip

Sekil 5.19. 1.Tasarima Ait Parca

1. tasarim sonucunda rotilli salincagin;
Kiitlesi 1,87 kg’dan 1,73 kg’a
Hacmi 703,33 cm?® den 653,03 cm? e diisiiriilmiistiir.

Bu durumda;
Kiitleden %7,48

Hacimden %7,15 oranda kazang saglanmuistir.

Belirtilen degerler SolidWorks kiitiiphanesinde mevcut olan Aliiminyum 6000 serisi

baz alinarak olusturulmustur.

5.7. 2. Tasarim

Bu tasarimda topoloji optimizasyon sonucu elde edilen geometrinin i¢inde kalarak
daha fazla kiitle hafifletilmesi hedeflenmistir. Bu sebepten parcanin orta iskeletinin

haricinde de bosaltma islemi yapilmistir.
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2. tasarimda da Sekil 5.16.’da belirtilen 10,67° ag1 ile yiiklemeden kaynakli asimetrik

bosaltmalar olusmustur. Elde edilen 2.tasarima ait gorsel Sekil 5.20.’de verilmistir.

Agirlik: 1,66 kilogram

Hacim: 624,62 santimetre kiip

Sekil 5.20. 2. Tasarima Ait Parca

l.Tasarimda sol {ist tarafta verilen bosaltma bu kisimda boydan boya
gerceklestirilmemistir. Onun yerine 3 mm derinlik verilmis fakat bosaltilan alan

genisletilmistir. Sekil 5.21.de belirtilmistir.

Sekil 5.21. Derinlik 3mm
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2. tasarim sonucunda rotilli salincagin;
Kiitlesi 1,87 kg’dan 1,66 kg’a

Hacmi 703,33 cm?® den 624,62 cm? e diisiirilmiistiir.

Bu durumda;
Kiitleden %11,2

Hacimden %11,2 oranda kazang saglanmuistir.

Belirtilen degerler SolidWorks kiitiiphanesinde mevcut olan Aliiminyum 6000 serisi

baz alinarak olusturulmustur.

1.Tasarim ve 2.Tasarim parcalarin esas parcaya gore olan kiitle ve hacim degisimleri

Tablo 5.2.’de verilmistir.

Tablo 5.2. 1.Tasarim ve 2.Tasarim Karsilastirma

1.Tasarim 2.Tasarim
Kiitle (kg) 1,73 1,66
Hacim (cm?®) 653,03 624,62
Kiitle Degisim %7,48 %11,2
Hacim Degisim %7,15 %11,2

Siradaki boliimde elde edilen 2 farkli tasarim statik analize tabi tutularak sonuglar

incelenecektir.

5.8. 1. Tasarima Ait Statik Analiz

Topoloji optimizasyon sonucuna gore tasarlanan 1.modelimizi esas parga ile ayn1 sinir

sartlarinda analize tabi tutacagiz.

Sinir sartlarindan 6nce malzememiz yine Aliiminyum 6082 T6 ya ait mekanik
ozellikler alimarak malzeme kiitiiphanesine ve analize eklenmistir. 1. Tasarimda

uygulanan sinir sartlarina ait sematik resim Sekil 5.22.”de verilmistir.
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Sabitlenen
Bolge

Sekil 5.22. Tasarim 1 Sinir Sartlart

Mevcut parcaya uygulanan simir sartlarindan sonra mesh islemine gecilmistir.
Uygulanan mesh yontemleri de esas par¢ada uygulanan yontem ve eleman boyutlari
ile ayn1 degerde secilmistir. Dolayisiyla burada da mesh yontemi olarak 1 adet global
mesh ve 1 adet ise lokal mesh uygulanmistir.

Global mesh olarak Body Sizing uygulanip mesh element size 6,4 mm olarak
alinmistir. Bunun {iizerine lokal mesh olarak Patch Independent uygulanmistir. Bu
kissmda Min Size Limit 5,12 mm olarak alinmigtir. Daha sonra mesh iglemi

gercgeklestirilmistir. Elde edilen mesh iglemi ait gorsel Sekil 5.23.’de verilmistir.

X
o0m Imﬁ 200,00 (mm) k‘
z

00m 15000

Sekil 5.23. 1.Tasarima Ait Mesh
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Mesh islemi sonucunda 104.823 Node ve 68.241 Element sayis1 elde edilmistir.

Skewness degeri maksimum 0,70, Orthogonal Quality minimum 0,40 ve Element
Quality degeri ortalama 0,83 gelmistir. Bu durumda Sekil 5.5.’de verilen kabul

kriterine gore kabul edilip analize devam edilmistir.

Yukarida belirtilen malzeme tayini (6082 T6), kabul edilebilir mesh degerleri ve sinir
sartlarinin belirlenmesinin ardindan bu sartlar altinda parga statik analize tabi

tutulmustur.

Yapilan statik analiz sonucunda par¢ada maXx esdeger gerilmenin olustugu yer, esas
parca ile aym1 yerde meydana gelmistir. Max gerilme, kuvvetin yonii ile ayni
dogrultuda ve par¢a formunun ani kesit degisimine ugradig st taraftaki ¢ikintisinda
meydana gelmistir. Degeri 61,74 Mpa olarak elde edilmistir. Sekil 5.24.’de

gosterilmistir.

mie a
W 1379

6,9501 '

0,10135 Min

¥
0,00 150,00 300,00 ) f:
75,00 225,00

Sekil 5.24. 1.Tasarima Ait Max Gerilme

Max gerilmenin yeri belirlendikten sonra buna en yakin kritik bolgeler belirlenmistir.
Bu bolgeler de esas pargada belirlenen Sekil 5.11. ile ayni yerde, parcanin fixed

support olarak sabitlenen kismin etrafinda oldugu goriilmiistiir.
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Esas pargada 0,77 mm olarak elde edilen max total deformasyon, bu analizde 0,84 mm

olarak elde edilmistir. Sekil 5.25.’de max total deformasyona ait gorsel vermistir.

0,18695

0,093476 bl
e Y

X
000 150,00 300,00 (mm) °
S E—
75,00 225,00

Sekil 5.25. 1.Tasarim Max. Deformasyon

5.9. 2. Tasarima Ait Statik Analiz

Bu kisimda topoloji optimizasyon sonucuna gore tasarlanan 2.modelimizi esas parca

ile ayn1 sinir sartlarinda analize tabi tutacagiz.

Smir sartlarindan 6nce malzememiz yine Aliiminyum 6082 T6 ya ait mekanik
Ozellikler alimarak malzeme kiitliphanesine ve analize eklenmistir. 2. Tasarimda

uygulanan sinir sartlarina ait sematik resim Sekil 5.26.’da verilmistir.

Sabitlenen
Bolge

Sekil 5.26. Tasarim 2 Sinir Sartlart
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Mevcut parcaya uygulanan simir sartlarindan sonra mesh islemine gecilmistir.
Uygulanan mesh, esas par¢a ve 1. Tasarimda oldugu gibi uygulanan yontem ve eleman
boyutlar1 ile ayn1 degerde secilmistir. Dolayisiyla burada da mesh yontemi olarak 1

adet global mesh ve 1 adet ise lokal mesh uygulanmstir.

Global mesh olarak Body Sizing uygulanip mesh element size 6,4 mm olarak
alimmistir. Bunun iizerine lokal mesh olarak Patch Independent uygulanmistir. Bu
kisitmda Min Size Limit 5,12 mm olarak alinmistir. Daha sonra mesh islemi

gercgeklestirilmistir. Elde edilen mesh islemi ait gorsel Sekil 5.27.’de verilmistir.

Sekil 5.27. 2.Tasarima Ait Mesh

Bu mesh islemi sonucunda ise 100.238 Node ve 64.789 Element sayisi elde edilmistir.
Skewness degeri maksimum 0,67, Orthogonal Quality minimum 0,36 ve Element
Quality degeri ortalama 0,83 gelmistir. Bu durumda Sekil 5.5.’de verilen kabul

kriterine gore kabul edilip analize devam edilmistir.

Yukarida belirtilen malzeme tayini (6082 T6), mesh degerleri ve sinir sartlarinin

belirlenmesinin ardindan bu sartlar altinda parga statik analize tabi tutulmustur.

Yapilan statik analiz sonucunda parcada max esdeger gerilmenin olustugu yer, esas
parca ve l.tasarim ile ayni yerde meydana gelmistir. Max gerilme, kuvvetin yonii ile

aynt dogrultuda ve par¢a formunun ani kesit de8isimine ugradigi iist taraftaki
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¢ikintisinda meydana gelmistir. Degeri 61 Mpa olarak elde edilmistir. Sekil 5.28.’de

gosterilmistir.

0,035367 Min

X
000 150,00 300,00 (mm) ! °
S E——
75,00 225,00

z

Sekil 5.28. 2. Tasarima Ait Max Gerilme

Max gerilmenin yeri belirlendikten sonra buna en yakin kritik bolgeler belirlenmistir.
Bu bdlgeler de esas parga ve 1.tasarimda belirlenen Sekil 5.11. ile ayn1 yerde, parganin

fixed support olarak sabitlenen kismin etrafinda oldugu goriilmustiir.

Esas pargada 0,77 mm ve l.tasarimda 0,84 mm olarak elde edilen max total
deformasyon, bu analizde 0,81 mm olarak elde edilmistir. Sekil 5.29.’da max total

deformasyona ait gorsel vermistir.

X
000 100,00 200,00 (mrm) ®
[ E— —
50,00 150,00

Sekil 5.29. 2.Tasarim Max. Deformasyon

Esas parc¢a, 1.Tasarim ve 2.Tasarim pargalarmin total deformasyon ve maksimum

gerilme degerlerinin karsilagtirilmasi Tablo 5.3.’de verilmistir.



Tablo 5.3. Max Gerilme ve Total Deformasyon Kargilagtirma

Max. Total

Gerilme(Mpa) Deformasyon(mm)

Esas Parca 60,44 0,77
1.Tasarim 61,74 0,84
2.Tasarim 61 0,81
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BOLUM 6. YORULMA

Yorulma konusu ile ilgili ilk arastirmalar 1842 yilinda Fransa’da meydana gelen bir
trafik kazasi sonucu, Alman demiryolu miithendisi August Wohler’in kazaya neden
olan tren lokomotifinin aksini incelemesiyle baslatilmistir. Wohler arastirmalar
sonucunda tren aksinin iizerinde c¢atlaklarin olustugunu ve bu ¢atlaklarin aksin
yiizeyinde ilerlediginin farkina varmistir. Olusan ¢atlaklarin kritik seviyeye ulagmasi
ile birlikte aniden yayildigini ve hasara yol agtigini tespit etmistir. Bunun iizerine
akslara tekrarl yiikler uygulayabilecegi bir test diizenegi hazirlamistir. Sekil 6.1.’de
August Wohler’in o donemde hazirlamis oldugu test diizenegine ait sematik gorsel

verilmistir [25].
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Sekil 6.1. Wohler’in gelistirdigi test diizeneginin sematik gosterimi [26]

Wohler, demiryolu aks celiginden ¢esitli numeneler hazirlayarak, bu numunelere
egilme, burulma ve eksenel yliklemeler ile teste tabi tutmustur. Yapmis oldugu testler
sonucunda pargaya etki eden yiik miktarinin, yorulma hasari olugana kadar tekrarlanan

cevrim sayist ile aralarinda bir iliski oldugunu tespit etmistir. Bunun sonucunda
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gerilme-genlik degerlerine karsilik gelen ¢evrim sayilarini hesaplayarak giiniimiizde

Wohler egrisi veya S-N egrisi olarak bilinen grafigi o donemde olusturmustur [27].

6.1. Yorulma Kirilmasi

Malzemenin kirilmast birgok farkli etkenlerden dolay1 kaynaklanabilmektedir. Buna
en temel olarak sicaklik, gerilme durumu, gerilmenin zamana bagh degisimi ve
cevresel etkiler 6rnek olarak verilebilir. Bir yapida kirilmaya sebep olabilecek iki ¢esit

yiik vardir. Bunlar;

- Statik Yik

- Dinamik Y1k olarak adlandirilir.

Statik yiik zamandan bagimsizdir fakat dinamik yiik zamana baglh olarak
degismektedir. Dinamik yiik, tekrarli dinamik yiik ve tekrarsiz dinamik olarak ikiye
ayrilmaktadir. Statik ve dinamik yiike ait kuvvet-zaman grafigi Sekil 6.2.°de
verilmistir [28]

i

Kuvvet
Kiuvvet

A4
-
-

Zaman Zaman

(a) (b)

Sekil 6.2. Statik Yiik(a) Dinamik Yiik(b) [26]

Kirilma olayi, sistemin veya parcanin maruz kaldigi gerilme durumuna gore siinek
kirilma, gevrek kirilma ve yorulma kirilmasi olarak tice ayrilir. Statik yiik sonucunda
stinek veya gevrek kirilma olusurken, tekrarli dinamik sonucunda yorulma kirilmast

olusur. Parcada yiik durumuna gore kirtlma tipleri Sekil 6.3.’de verilmistir [28].
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v
Statik Yuk [ Tekrarli Dinamik Yiik J

[ Stinek Kirilma J [ Gevrek Kirillma } [Yoruhna Kirilmasi J

Sekil 6.3. Yiik durumuna gore kirilma gesitleri [28]

Stinek kirilmada elastik sinirin asilmasindan sonra yiiksek oranda plastik sekil
degisimi sonrasi kopma goriiliirken, gevrek kirilmada elastik sinirin asilmasinin

ardindan plastik sekil degisimi az veya hi¢ gozlenmez.

Yorulma kirilmasinda ise gevrek kirilmaya benzer bir sekilde az veya hig plastik sekil
degisimi gozlenmez. Kirilma par¢anin ani bir sekilde kopmasi seklinde gozlenir.
Yorulma kirilmasinda parcada kirilmaya sebep olan bu gerilmeler kopma veya akma

mukavemetinin altinda olabilir.

Bir parcada meydana gelen kirilma sekli ylizey fotograflarina bakilarak anlasilabilir.
Sekil 6.4.’de siinek, gevrek ve yorulma kirilmasi meydana gelen pargalara ait yiizey
ornekleri goriilmektedir. Bu fotograflarda yiizeyler dikkatli incelendiginde siinek
kirilmaya ait ylizeyde parcanin biiyilk oranda plastik deformasyona ugradigi
gozikiirken, yorulma ve gevrek kirilmalara ait ylizeylerde plastik deformasyon

olmadig goriilmektedir.
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(a) (b) (c)

Sekil 6.4. Siinek(a), Gevrek(b), Yorulma kirilmasi(c) [28]

Bir parcada tagiman yiik ile parcada meydana gelebilecek hasar cinsine gore tasarim
yaklasimlar1 degismektedir (Sekil 6.5.). Statik yiike maruz birakilan bir par¢ada
tasarim yaklagimi olarak sinirli elastik deformasyon, sinirli plastik deformasyon ve
kirilma mekanigi yaklasimlari sergilenirken, dinamik yiike maruz parg¢ada toplam

Oomiir yaklagimi ve kirilma mekanigi yaklasimlar izlenilmektedir.

v
Statik Yiik Tekrarli Dinamik Yiik
Suurh Elastik Deformasyon Yaklasimi | Toplam Omiir Yaklagimi
Sinurh Plastik Deformasyon Yaklasimi ¢ Gerinim-Omiir Yaklasimi
Kirilma Mekanigi Yaklagimi ¢ Gerilme-Omir Yaklasu
L— Kinlma Mekanigi Yaklagimi

Sekil 6.5. Uygulanan Yiik Durumuna Gore Tasarim Yaklasimlar1 [28]

6.2. Yorulma - Omiir Hesab1 Yaklasimlari

Mekanik yapilar ve makine elamanlarinin yorulma omriiniin hesaplanmast igin ii¢

temel 6miir tahmin metodu kullanilmaktadir. Bunlar;
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- Gerinim - émiir
- Kirilma mekanigi

- Gerilim - 6miir [29]

Bu ii¢ yaklasim incelendiginde toplam Omriin, ¢atlak baslangici ve catlak ilerlemesi
ile dogrudan iliskili oldugu ortaya konulmustur. Denklem 6.1°de ¢atlak baslangicina
kadar olan c¢evrim sayisi (Ni) ile catlak ilerlemesine kadar olan ¢evrim sayilarinin

toplami1 (Np), toplam omriin ¢evrim sayisina (Nf) esit oldugu goriilmektedir [27].

Nf=Ni+ Np (6.1)

Denklem 6.1°de goriilecegi lizere bir makine pargasinin toplam omrii ¢atlak baslangici
ve catlak ilerlemesi oranlar1 baglidir. Ayrica parcanin sahip oldugu geometriye ve
yiikleme kosullarma gore farklilik gosterebilmektedir. Ornegin, siinek malzemeler igin
catlak ilerlemesi miktar1 toplam omiir i¢inde oldukga biiyiik bir paya sahip olmasina
ragmen, gevrek malzemelerde catlak ilerlemesi miktar1 toplam Omiir i¢in oldukca
kiiciik bir paya sahiptir. Toplam yorulma 6mrii, Sekil 6.6.'da goriildiigii gibi sematik
olarak gosterilebilir [27].

< YORULMA OMRU >
Catlak . Mikro-catlak N Makro-catlak o Catlak
baslamasi - yayihmi (Asama l) . yaythm (Asama 1) .
‘atlak baglama dmril ‘atlak yayilma émrii,
Catla ba::q-lmu:-muu e Catla :rl;_lllmd dmrii, |,

Sekil 6.6. Toplam yorulma émriiniin agamalar1 [25]

Yorulma catlagi baslangici ile yayilma arasinda kesin bir sinir yoktur. Bununla birlikte
malzemede onceden var olan bir ¢entik veya catlak, yorulma ¢atlak baglatma émriinti
azaltabilir veya ortadan kaldirabilir ve bu sebepten malzemenin toplam yorulma

Oomrini azaltabilir.



54

Yukarida belirtildigi iizere malzemenin yorulma omrii, yorulma c¢atlagini baslatmak
ve catlagi kritik olmayan boyutlardan kritik boyuta gecirmek i¢in gereken gecen
cevrimlerin toplami ile belirlenir. Sonug¢ olarak malzemenin yorulma Omriiniin {i¢

asamadan olustugu diistiniilebilir [30].

- Yorulma ¢atlagi baslangici,
- Yorulma catlag1 yayilim,

- Kirilma.

6.2.1. Gerinim - Omiir yaklagim

Tekrarli yliklemelere maruz kalan parcada meydana gelen birim sekil degisimlerinden
dolay1 yorulmaya ugramaktadir. Catlak baglangicinin olustugu bir parcada, malzeme
elastik bolgeden cikip plastik deformasyona ge¢gmistir. Plastik deformasyon bolgesine

geemis bir par¢anin uzun omiirlii olmayacag asikardir.

Gerinim — omiir yaklasimi, yiikleme seviyelerinin yiiksek oldugu ve bununla beraber
diisiik ¢evrimlerinin olustugu yorulma Omiirlerini tahmin ederken daha iyi sonuglar

vermektedir.

Uygulanan bir yiikiin etkisi altinda olan makine parcasinin elastik deformasyon
bolgesi smurlart igerisinde kalmasi durumunda, parca {lizerindeki gerilme ile
malzemenin birim sekil degistirmesi arasinda dogrusal bir baglanti oldugu
soylenebilmektedir. Statik yiikleme durumunda parga tizerinde meydana gelen elastik
gerinimin hesaplanabilmesi durumunda Hooke kanunundan (Denklem 6.2)
yararlanilir. Hooke kanununa gore elastik gerinim (&e), parga lizerindeki gerilmenin

(o) malzemeye ait elastisite modiiliine (E) oramidir [31].

€= (6.2)

1 Q
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6.2.2. Kirillma mekanigi yaklasim

Teorik olarak yorulma hasarinin olusumu, ¢atlak baslangicindan nihai kirilmaya kadar
gecen siirede lic asamada gerceklesmektedir. Kirllma mekanigi yaklasimi, catlak
ilerlemesi ile makro boyuta ulagan ¢atlaklarin nihai kirilma anina kadar gegen siiredeki
parcanin dayanimini incelemektedir. Yani bu yaklasim, daha 6nce bahsi gegen ii¢

asamadan son iki asamay1 kapsamaktadir.

Kirilma mekanigi yaklasiminda malzemenin mekanik davraniglar1 da géz oniinde
bulundurularak lineer elastik kirtlma mekanigi ve elasto — plastik kirtlma mekanigi
metotlar1 kullanilmaktadir. Gevrek malzemelerde plastik deformasyonun meydana
gelmedigi bilinse de gercek malzemelerin ¢atlak ucunda biiyilik gerilmelerin sebep
oldugu plastik deformasyonlar olugur. Olusan plastik bdlgenin biiyiikliigii malzemenin
mekanik davranisi ile baglantilidir. Plastik bolgenin kiiglik oldugu durumda lineer
elastik kirilma mekanigi metodunun kullanilmasi, biiylik oldugu durumda ise elasto —

plastik kirilma mekanigi metodunun kullanilmasi saglikli sonuglar vermektedir [32].

> 4 -
| -

Meod 1 (Cekme modu) Mod 2 (Kayma modu) Meod 3 (Yirtilma modu)

Sekil 6.7. Yiikleme tipine bagl ¢atlagin ilerleme durumu [25]

Sekil 6.7.”de gosterilen kenar ¢entikli numunelerde yiikleme tipine bagl olarak catlak
ilerleme durumlar1 belirtilmistir. Mod 1 yiiklemesine maruz birakilan parcalarda,
lineer elastik kirilgan malzemelerde oldukga hizli bir ¢atlak ilerleme siireci gerceklesir.

Catlak yilizeyine dik olarak uygulanan parcalarda, Mod 1 yiiklemesi c¢atlagin
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ilerlemesini tetiklediginden miihendislik problemlerinde en kritik yiikleme tipidir ve
en sik karsilasilan problemlerden biridir. Mod 2 yiiklemesi ¢atlak yilizeyinde diizlemde
kayma gerilmesinin olusmasii, Mod 3 yiiklemesi ise ¢atlagin diizlemden disar1

yirtilarak a¢ilmasina neden olmaktadir [25].

6.2.3. Gerilme - Omiir yaklagim

Tekrarli yliklemelerin neden oldugu yorulma hasar problemlerine ¢6ziim iiretebilmek
adina gelistirilen ilk metot gerilme — dmiir yaklagimidir. Parca iizerinde mevcut olan
gerilme seviyelerinin elastik sinirlar i¢inde kaldig1 ve bununla birlikte yiiksek yorulma

cevrimlerinin gézlemlendigi durumlarda kullanilan bir yontemdir.

Diisiik yorulma ¢evrimlerinin goriildiigii durumlarda, parca tizerindeki birim uzamalar
ve gerilme degerleri elastik bolge sinirlarini asip plastik bolge sinirlarina girdigi igin
bu yaklasimi kullanmak yorulma dmriiniin yanlis tayin edilmesine sebep olmaktadir.
Bu bilgi g6z 6niine alindiginda yorulma analizleri i¢in gerilme — dmiir yaklagiminin

diger yaklasimlara gore daha saglikli sonuglar verecegi diistinlilmiistiir.

Gerilme

A

Cevrim

Omaks

>

Zaman (s)

Sekil 6.8. Tekrarli yiikkleme durumunda gerilme - zaman grafigi [24]

Sekil 6.8.’de tekrarli yiikleme durumunda bir parca iizerinde olusan gerilmelerin

zamana bagli degisimi verilmistir. Tekrarli bir yiikleme durumu i¢in maksimum
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(Omax) Ve minimum gerilmelerden (o,i,) bahsetmek miimkiindiir. Maksimum ve
minimum gerilme degerleri kullanilarak grafikte goriilen ortalama gerilme (o),

gerilme genligi (g,), gerilme aralig1 (Ao) ifadeleri hesaplanabilmektedir [32].

Ortalama gerilme, minimum ve maksimum gerilmelerin aritmetik ortalamasina esittir.
Denklem 6.3’de verilmistir [32].

— Omax T Omin
Om=— f (6.3)

Gerilme genligi, gerilme araliginin yarisina esittir. Denklem 6.4’de verilmistir [33].

_ Ao _ omax — Omin
0, =~ = Tmax—Tmin 64

6.3. Rotilli Salincak Yorulma(Omiir) Analizi

Bu kisimda aliiminyum 6082 T6 ham malzemeden, ddvme yontemi ile tiretilmis rotilli
salincaga ANSYS 18.0 ile yorulma analizi yapilmistir. Bununla birlikte topoloji
optimizasyon sonucu tasarlanan iki farkli par¢aya da yorulma analizi yapilip sonuglar

karsilastirilacaklardir.

Malzemeye ait mekanik degerler yukarida analiz kisminda belirtildigi {izere akma
dayanimi 260 Mpa ve ¢cekme dayanimi 310 Mpa olarak alinmistir. Bu degerler ANSY'S
malzeme kiitiiphanesine aktarilmistir. Yorulma analizinde elde edilecek 6miir, ¢evrim

sayis1 ve emniyet faktorleri bu degerlere gore hesaplanmistir.

Yorulma analizi i¢in elde ettigimiz statik analiz sonucuna “Fatigue Tool” eklemesi
yapilir. Fatigue tool modiilii altinda parcada Life, Damage, Safety Factor, Biaxiality
Indication ve Equivalent Alternating Stress kisimlar1 incelenmistir. Bununla birlikte

uygulanan analiz sabit genlik(orantil1 yiikleme) ile yorulma analizidir.



58

Tiim pargalarin(esas parga, 1.tasarim ve 2.tasarim) statik analizine eklenen Fatigue

Tool kisminda, asagida belirtilen sinir sartlari ile analize tabi tutulmustur.

- Ham malzeme aliiminyum oldugundan, siinek malzemeye daha uygun olan
Gerber Teoremi baz alinistir.

- Pargalarda Design Life degeri 1.000.000 olarak referans alinmistir.

- Fatigue Strength Factor(Kf) ve Scale Factor degerleri 0,8 olarak referans
alinmustir.

- Analiz tipi Fully Reversed olarak yani yiiklemenin -5000 N ile +5000 N
arasinda oldugu yiikleme tipi se¢ilmistir.

6.3.1. Yorulma émrii(Life)

Yapinin yorulmadan kaynaklanan hasara kadar olan dongii sayisin1 gosteren kisimdir.
Yani parcamizin hasara ugramadan kag ¢evrim yapacagina bakacagimiz parametredir.
Esas parca, 1.tasarim ve 2.tasarim parcalarmin hepsinde 1e® olarak elde edilmistir.

Sonuglara ait gorseller Sekil 6.9. Sekil 6.10. ve Sekil 6.11.’de verilmistir.

.

00 150,00 35000 6w .
— —
0 5,00
z

Sekil 6.10. 1.Tasarim life
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Sekil 6.11. 2. Tasarim life

6.3.2. Yorulma hasar1 (Damage)

Parcanin design(tasarim) dmriiniin, mevcut dmre oranlanmasi ile elde edilen degerdir.
Yani bu deger bir hesaplama sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Tasarim iizerinde bu
oranin azaldigr kisimlarda yorulma konusunda sikinti azalir, arttigi yerlerde ise
yorulma konusunda sikinti artar. Bu analizde yukarida belirtildigi gibi design(tasarim)
omrii 1.000.000(1€®) olarak alinmistir. Life kisminda gorsellerde goriildiigii iizere ii¢
parca icin gelen deger 100.000.000(1€®) dir. Dolayisiyla her ii¢ parca iginde elde edilen
Damage degeri 0,01 dir. Denklem 6.5’de verilmistir.

Lifepesi 1.000.000
Design __ - 0,0l (6.5)

Damage = — = =
LlfeMevcut 1.000.000.00

6.3.3. Yorulma giivenlik faktorii (Safety factor)

Belirli bir tasarim 6mriinde, hasara kars1 giivenlik faktoriine ait elde edilen sonugctur.
Malzemenin mekanik degerleri ile dogrudan iligkilidir. Bu deger diger statik
analizlerde kullandigimiz giivenlik katsayisi ile ayn1 gérevi gormektedir. 1’in altindaki

bolgeler sikintili kisimlardir.

Yukarida belirtilen Fatigue Strength Factor(Kf) ve Scale Factor degerleri, tasarimdaki

parca ile test parcasi arasindaki farklari hesaba katmak icin girilen emniyet



60

katsayisidir. Buna Ornek olarak yiizey piiriizliiliigli, ortam sicakligi, malzeme vs.

verilebilir. Analizde bu deger 0,8 olarak baz alinmstir.

Verilen bilgiler dogrultusunda esas parca, 1.tasarim ve 2.tasarim pargalarina ait Safety

Factor degerlerine ait gorseller Sekil 6.12. Sekil 6.13. ve Sekil 6.14.’de verilmistir.

X
L]
000 15000 300,00 (mrm)
75,00 225,00

Sekil 6.12. Esas parca Safety Factor

x
000 15000 300,00 (mrm) @
- —
75,00 225,00

Sekil 6.13. 1.Tasarim Safety Factor

0
°
000 150,00 300,00 {mem)
. - —
75,00 225,00

Sekil 6.14. 2.Tasarim Safety Factor

Sekillerde goriilecegi lizere;



61

- Esas parcada elde edilen giivenlik faktorii 2,21
- l.Tasarim parcada elde edilen giivenlik faktorii 2,16
- 2.Tasarim parcada elde edilen giivenlik faktorii 2,19 olarak elde edilmistir.

6.3.4. Biaxiality indication

Parcanin mevcut ¢aligma sartlarinda olusan tek eksenli gerilme yigilmalari, parcada
hasara veya catlaga doniisebilecek ilk kisimlardir. Biaxiality Indication kisminda
par¢ada mevcut olan gerilme ¢esitleri dagilimlarinin ne sekilde oldugu hakkinda bilgi

vermektedir. Bu deger analizimizde 1 ile -1 arasinda degismektedir.

- Tek eksenli gerilmeler =0
- Kayma gerilmeleri = -1

- Cift eksenli gerilmeler = 1 ile temsil edilir.

Esas parca, 1.tasarim ve 2.tasarim parcalarina ait elde edilen Biaxiality Indication

gorselleri Sekil 6.15. Sekil 6.16. ve Sekil 6.17.”de verilmistir.

A

0,00 100,00 200,00 (mm)
1

50,00 150,00

Sekil 6.15. Esas parca Biaxiality Indication
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X
0,00 150,00 300,00 (rm) ®
L IS r—
75,00 225,00

Sekil 6.16. 1.Tasarim Biaxiality Indication

b
®
000 100,00 200,00 (mm)
[ SE——  ES—
50,00 150,00

Sekil 6.17. 2.Tasarim Biaxiality Indication

Gorsellerde de goriilecegi iizere;

- Esas parcada max deger 0,99
- 1.Tasarim par¢ada max deger 0,98
- 2.Tasarim par¢ada max deger 0,98 elde edilip gerilme ¢esitleri dagilimlarinin

nasil oldugu goriilmiistiir.

6.3.5. Esdeger alternatif gerilme (Equivalent alternating stress)

Yapimiz {izerinde bu gerilme degerini tespit ettigimizde bu degeri siirekli dayanim
gerilmesi degeri (Endurance Limit) ile karsilagtirilabilir. Cikan sonu¢ bunun altinda
bir deger ise parcamizda zaten yorulma ile ilgili sorun olmayacagi anlamina

gelmektedir.
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Esas parca, 1.tasarim ve 2.tasarim parcalarina ait elde edilen Equivalent Alternating

Stress gorselleri Sekil 6.18. Sekil 6.19. ve Sekil 6.20.’de verilmistir.

20,178
13469

6,7588

0,048978 Min
X
0,00 150,00 300,00 (mm)
[ E——
75,00 225,00

Sekil 6.18. Esas parca Equivalent Alternating Stress

20,648
13,799

6,501

0,10135 Min X
000 150,00 300,00 (mrm) L4
- —]
75,00 225,00

Sekil 6.19. 1.Tasarim Equivalent Alternating Stress

20358

13,584

68096
0,035367 Min L]
0,00 150,00 300,00 (mm)
L IS
75,00 225,00

Sekil 6.20. 2.Tasarim Equivalent Alternating Stress
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Gorsellerde de goriilecegi iizere;

- Esas parcada max deger 60,43 Mpa
- 1.Tasarim par¢ada max deger 61,74 Mpa
- 2.Tasarim parcada max deger 61 Mpa elde edilip gerilme dagilimlar

gorilmiistir.

Elde edilen yorulma degerlerine ait sonucglar Tablo 6.1.’de verilmistir.

Tablo 6.1. Yorulma Sonuglar

Ilgili Parametre Esas Parcga 1.Tasarim 2.Tasarim
Omiir 1e® 1e® 1e®
Hasar 0,01 0,01 0,01
Giivenlik Faktorii 2,21 2,16 2,19
Biaxiality Indication 0,99 0,98 0,98
Esdeger Alternatif 6043 6174 61

Gerilme




BOLUM 7. OPTIMIZE PARCALARIN IMALATI VE DENEYSEL
DOGRULAMA CALISMASI

Bu boliimde elde edilen iki farkli tasarim modelinin imalatin1 gergeklestirip test

diizenegi ile dogrulanmasi ¢calismalar1 hakkinda bilgiler verilmistir.
7.1. Rotilli Salincak Esas Parca

Teknorot firmasindan gelen rotilli salincak esas parga, hassas terazide tartilarak 1,606

kg olarak agirligi not edilmistir. Elde edilen agirliga ait gorsel Sekil 7.1.’de verilmistir.

Sekil 7.1. Esas parga agirlik

7.2. 1.Tasarim Model imalat1

Teknorot firmasi tarafindan tretilen rotilli salincak, ayarlanabilir takoz ve pabuglar

yardimiyla CNC tezgahina baglanarak tasarlanan 1. modele gore imalati
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gerceklestirilmistir. Parganin CNC tezgahinda islemesi tamamlanmis hali Sekil 7.2.°de

gosterilmistir.

Sekil 7.2. 1.modele ait CNC tezgahinda goriiniis

Imalat1 tamamlanan 1.model parga daha sonra hassas terazide tartilarak 1,467 kg
olarak gercek agirligi not edilmistir. Bu durumda, esas parcaya oranla %38,65 kiitle

hafifletilmesi gergeklesmistir. Elde edilen agirliga ait gorsel Sekil 7.3.”de verilmistir.

Sekil 7.3. 1.model agirlik
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7.3. 2.Tasarim Model imalat1

[lk modelde oldugu gibi Teknorot firmasi tarafindan iiretilen rotilli salincak,
ayarlanabilir takoz ve pabuglar yardimiyla CNC tezgahina baglanarak tasarlanan 2.
modele gore imalati gerceklestirilmistir. Parcanin CNC tezgdhinda islemesi

tamamlanmis hali Sekil 7.4.’de gosterilmistir.

Sekil 7.4. 2.modele ait CNC tezgahinda goriiniis

Imalat: tamamlanan 2.model parga da daha sonra hassas terazide tartilarak gergek
agirhigr 1,389 kg olarak not edilmistir. Bu durumda, esas pargaya oranla %13,51 kiitle
hafifletilmesi gerceklesmistir. Elde edilen agirliga ait gorsel Sekil 7.5.’de verilmistir.
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Sekil 7.5. 2.model agirlik

Deneysel calisma olarak imalati gergeklestirilen 1.Tasarim ve 2.Tasarim salincak

kollarmin elde edilen gergek kiitlelerine ait sonuglar Tablo 7.1.’de verilmistir.

Tablo 7.1. 1.Tasarim ve 2.Tasarim Gergek Kiitleler

1.Tasarim 2. Tasarim
Kiitle (kg) 1,467 1,389
Degigim %38,65 %13,51

7.4. Yorulma(Omiir) Test Diizenegi

Numune ¢alismasi olarak imalat1 gerceklestirilen 1.Tasarim ve 2. Tasarim parcalarin,
elde edilen simiilasyon sonuglarini dogrulama amacl Sekil 7.6.”da verilen tek eksenli

test diizeneginde teste tabi tutulmustur.

Test diizenegi; hidrolik tanki, elektrik motoru, pompa, basing kontrol valfleri, yon
kontrol valfleri, akis kontrol valfleri, ¢ift etkili silindir, yiik hiicresi, sensorler,

sizdirmazlik elemanlari, hortumlar ve baglant1 elemanlarindan olugsmaktadir.
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Sekil 7.6. Tek Eksenli Test Diizenegi

Cift etkili silindir, rijit tablaya monte edilmistir. Hidrolik tankindaki akiskan, elektrik
motoruna bagli olan pompa araciligiyla istenilen basingta sisteme gonderilir. Elde
edilen basingli akigkan 4 yollu 3 konumlu valf ile kumanda edilerek silindir
igerisindeki pistonun istenilen sekilde hareket edilmesi saglanir. Pistona bagli olan yiik
hiicresi sayesinde hidrolik sistem icerisindeki yiik veya kuvvetin elektronik bir sinyale
doniistiiriilmesi saglanir. Elde edilen sinyaller, sensorler araciligi ile bilgisayar
ortamina aktarilir. Bu sistem emniyet valfleri, sizdirmazlik elemanlari, hortumlar ve

baglant1 elemanlari ile desteklenmektedir.

7.5. Parcalarin Test Diizenegine Baglanmasi Ve Uygulanmasi

CNC tezgahinda hazirlanan Sekil 7.2. ve Sekil 7.4.’deki numune pargalarin analize
uygun olarak test diizenegine baglanmasi igin gesitli aparatlar ile monte edilmistir.
Sekil 7.7.’de goriilecegi lizere yiikiin uygulanacagi kisimda i¢ ¢ap1 16mm olan burg

yardimiyla sik1 ge¢me ile salincak koluna monte edilmistir.
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Sekil 7.7. Yiikiin Uygulandig1 Baglanti Parcasi

Analizde Fixed Support olarak sabitlenen kisim ise test diizeneginde M16 burg ile

salincak koluna baglanilmistir. Sekil 7.8.’de gosterilmistir.

Sekil 7.8. Fixed Support Baglantt M16 Burcu

Analizde Remote Displacement olarak alinan mil kismi ise yatak kuvveti olarak aparat
yardimiyla test dlizenegine monte edilmistir. Burglar ve aparatlar vasitasiyla parcalar

test dlizenegine baglanmaya hazir hale getirildi.



1.Tasarim parcanin rijit tablaya baglanmasina ait gorsel Sekil 7.9.’da verilmistir.

Sekil 7.9. 1.Tasarim Salincak Kolunun Rijit Tablaya Montaji

2.Tasarim parcanin rijit tablaya baglanmasina ait gorsel Sekil 7.10.’da verilmistir.

Sekil 7.10. 2.Tasarim Salincak Kolunun Rijit Tablaya Montajt

71
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Salincak kolunun test diizeneginde monte edilmis haline ait gorsel Sekil 7.11.’de

verilmistir.

Sekil 7.11. Salincak Kolunun Test Diizenegine Montaji

Salincak kolunun test diizenegine baglanmasi ile teste hazir hale gelmistir.
Uygulanacak olan test i¢cin Teknorot Otomotiv A.S. firmasi tarafindan parganin binek
araglarda kullanilmasi sebebiyle test parametresi olarak 500.000 cycle(¢evrim) baz
alinacagi belirtilmistir. Fakat bazi testlerde bu deger 700.000’e kadar ¢ikmistir. Bu
cevrim sayist i¢in salincak kollar1 yaklasik olarak ii¢ giin test diizeneginde bagh

kalmistir.

Belirlenen test parametreleri sonrasinda topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen

salincak kollar1 test diizeneginde teste tabi tutulmustur.

Yorulma analizinde analiz tipinin Fully Reversed olarak seg¢ilmesi nedeniyle test

diizenegindeki ylik -5000N ile +5000N arasinda uygulanmistir.

Test parametrelerini 6zetleyecek olursak;
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- Yiik -5000N ile +5000N
- Test diizenegi frekans1 4 Hz

- Omiir 500.000 cycle(¢evrim) olarak baz alinmustr.

Test diizeneginden alinan kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 7.12.’de verilmistir.

1§88 ¢

Force (N)

NERED

45 125 1 075 05 -025 0 025 05 0J5 1 125 15
Displacement (mm )

Sekil 7.12. Kuvvet — Yer Degistirme Grafigi

Testlerin yaklagik ii¢ glin sonunda tamamlanmasi ile birlikte parcalarda herhangi bir
kirtlma veya plastik deformasyon olusmadigi gozlemlenmistir. Test sonucunda elde

edilen Yer Degistirme — Cevrim Sayis1 grafigine ait gorsel Sekil 7.13.’de verilmistir.

e ~ — ~10000 »
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-6000
s R NN 1 3y e S R e R e
-4000
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E 05 -2000 _
% g
s 0 2
< =|
Z 05- e e —
2~ --10000 [
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0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

Cycte

Sekil 7.13. Yer Degistirme — Cevrim Sayist Grafigi



BOLUM 8. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, otomotiv endiistrisinde binek araglara ait bir salincak kolunun topoloji
optimizasyonu c¢alismasiyla, par¢anin dayanimindan Odiin vermeden kiitlesinin

hafifletilmesi amaglanmistir.

Oncelikli olarak esas parga olan salincak kolu ¢alisma sartlar1 ile statik analize tabi
tutuldu. Daha sonra elde edilen statik analize topoloji optimizasyonu baglanarak %35
kiitle bosaltmasi hedeflendi. Elde edilen geometri SpaceClaim’de aktarild.
SpaceClaim’de gerekli diizenlemeler yapilarak STP data olarak SolidWorks
programina aktarildi. SolidWorks programinda parcanin iretilebilirligi goz Oniine

aliarak gerekli diizenlemeler sonucu iki farkli tasarim ¢alismasi yapildi.

Analiz sonuglarina gore 1.Tasarim sonucunda kiitleden %7,48 ve 2.Tasarimda
kiitleden %11,2 oraninda hafifletme oldugu goriilmiistiir. Fakat imal edilen parcalarin
deneysel calisma sonucunda 1.Tasarim sonucunda kiitleden %8,65 ve 2.Tasarimda
kiitleden %13,51 oraninda hafifletme oldugu goriilmistiir. Alinan analiz degerlerine
gore yaklasik olarak olusan %2 kiitle farkinin, parganin dévme yontemi ile elde
edilmesinden kaynakli, hem STP dataya gore daha kalin gelen 6lgiiler hem de parga

kalinliginin homojen olarak dagilmamasindan kaynaklanmaktadir.

Esas parcaya uygulanan statik analiz sonucunda elde edilen maksimum esdeger
gerilme 60,44 Mpa olarak elde edilmistir. Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen
iki farkli tasarim, esas parca ile ayni sinir sartlarinda analize tabi tutuldu. Yapilan
analizler sonucunda 1.Tasarim da max esdeger gerilme 61,74 Mpa ve 2.Tasarim da
max esdeger gerilme 61 Mpa olarak elde edilmistir. Ayrica her {i¢ analizde de max

esdeger gerilme, esas parca ile ayn1 yerde meydana gelmistir.
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Yapilan analiz ve topoloji optimizasyonu ¢aligmalarini test etmek amaci ile Teknorot
Otomotiv A.S. biinyesinde mevcut olan tek eksenli test diizenegi kullanildi. Par¢anin
binek aragta kullanilmasi sebebiyle test parametresi olarak 500.000 ¢evrim sayis1 baz
alindi. Bu deger yaklasik olarak ii¢ gilin siirmektedir. Fakat bazi pargalarda geceden
testte kalmas1 sebebiyle 700.000 ¢evrim sayisina kadar siiren parcalar da oldu. Test
diizenegi ile yapilan deneysel caligmalar sonucunda pargalarda herhangi bir kirilma
veya plastik deformasyon gozlenmemistir. Dolayisiyla yapilan simiilasyon ¢alismalari

test diizenegi ile de desteklenmistir.

Her iki tasarimin ortalamast %10 olarak parganin hafifletilmesi durumu baz

alindiginda;

- 1.606 gram x 0,1 = 160,6 gr
- 0,1606 kg x 40 TL = 6,424 TL (Aliiminyum 6086 T6 40 TL/Kg olarak alind1)

Dolayistyla yapilan ¢alismanin sonucunda;

- Parca agirhigr hafifletilerek aracin yakit tasarrufundan performansina kadar
lyilestirme saglandi.

- Kiitle hafifletilmesinden elde edilen kazanca karsilik olarak parga
dayanimindan da 6diin verilmedi.

- Esas parca baz alinarak, parca basma yaklasik 6,5 TL maliyet iyilestirildi.
Parganin satis fiyat1 275 TL olarak alindiginda %2,4’ e tekabiil etmektedir.

- Firmadan alman bilgiler dogrultusunda mevcut kalibin optimize edilen
pargalara ait kaliba revize edilmesi durumunda 16.000 TL ek maliyet
cikmaktadir. Par¢anin aylik ortalama 850 adet satis1 géz Oniline alindiginda
6,5x850=5.525 TL(aylik), 16.000/5.525=2,89 ay olarak elde edilmektedir.
Yani mevcut kalibin revize edilmesi durumunda yapilan iyilestirme yaklagik

olarak 3 ayda kendini amorti etmektedir.
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