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OZET

Yiksek Lisans Tezi
BINEK ARACLARDA BAGAJ MENTESESI TASARIMI VE OPTIMIZASYONU
Onur EROL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Hande GULER OZGUL

Giinlimiiz otomotiv endiistrisinde, iireticiler arasinda artan rekabet ile birlikte ucuz, hafif
ve giivenilir {irlin tasarimlarinin 6nemi her gegen giin artmakadir. Bu rekabet ortaminda
sonlu elemanlar analizi diisiik maliyetli ve hizli dogrulama avantjlar1 ile 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Bu c¢alismada, otomobil bagaj mentesesinin simiilasyon sonuclarina etki eden
parametreleri ve bu parametrelerin deneysel test bulgularina en yakin simiilasyon
sonuglari belirlemek icin; kontaklardaki siirtinme katsayisi, bur¢ malzemesi ve
geometrik farklilik parametreleri UNECE R11 sartnamesinde belirtilen X, Y ve Z
yonlerindeki yiiklemeler i¢in simiilasyonlar ve deneysel testler ile incelenmistir.

Sonug olarak, her bir yon i¢in karsilastirilan simiilasyonlar ve deneysel testlerin egrileri
incelenmis ve bagaj mentesesi deneysel testleri ile uyumlu ortak olarak kullanilabilecek
parametre olarak kontaklar arasinda X yonii i¢in 0,1 siirtiinme katsayisi, F-0000-10 burg
malzemesi ve iliretim hatalarini en iyi sekilde temsil eden geometrik data, Y ve Z yonleri
icin 0,2 siirtlinme katsayisi ile F-0000-10 bur¢ malzemesi ve iiretim hatalar1 yansitilmig
geometrik data olarak saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Bagaj mentesesi, sonlu elemanlar yontemi, korelasyon, UNECE
R11 testi, optimizasyon
2019, viii + 75 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
TRUNK HINGE DESIGN AND OPTIMIZATION AT COMMERCIAL VEHICLES
Onur EROL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hande GULER OZGUL

Today’s automotive industry, the importance of cost-effective, lightweight ve reliable
have been getting popular among manufacturer. In this competitive environment, The
finite element analysis plays an important role due to its advantages like fast and cheap
verification of the design.

In this study, Friction coefficient, bush material, and geometrical imperfections have
chosen as simulation parameters and these were investigated according to UNECE R11
regulation force directions. After simulations' results were compared with experimental
tests' results to determine optimum parameters of the simulation.

As a result of the comparison between trunk hinge’s tests and simulations, 0,1 friction
coefficient, F-0000-10 bush material and geometrical data with imperfections were
determined as optimum parameters for loadings at X direction. For Y and Z directions,
0,2 friction coefficient, F-0000-10 bush material, and geometrical imperfection were
inspected as an optimum parameter.

Key words: Trunk hinge, finite element methods, correlation, UNECE RI11 tests,

optimization
2019, viii + 75 pages.
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1. GIRIS

Giliniimliz otomotiv endistrisinde dogru, hafif, gilivenilir {iriin tasarimi en 6nemli
hedeflerdendir. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) diisiik prototip bedelleri ve kisa
dogrulama stireleri ile nemli bir tasarim aracidir. Ancak, Sonlu Elemanlar Ynteminin
yapabilecekleri temelde Sonlu Elemanlar Modeli ile modellenen test arasindaki
kolerasyona dayanir. Bu sebepten dolay1 aragtirmacilar bir ¢ok {iriin {izerinde dogrulama
ve korelasyon ¢alismalarini endiistrinin ihtiyaglarini karsilamak amaci ile yapilmislardir

(Erol ve Giiler 2019).

Ara¢ menteseleri, kap1 ile ara¢ govdesi arasinda baglantiy1 saglayan Onemli bir
komponenttir. Menteseler, ana islevi olan kapmin acilip kapanmasini saglayarak
yolcularin aracin igine yonlendirmesine ek olarak yolcularin giivenligini saglamak i¢in

kullanilirlar. (Erol ve Giiler 2019)

Menteselerin bu ek yolcu giivenligi saglamasi, arag lreticilerini ve devletleri araglar
piyasaya c¢ikmadan once cesitli testler ile menteseleri deneme yoluna itmistir. Bu
testlerden biri olan UNECE sartname 11, Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomi
Komisyonu tarafindan Avrupa pazarinda satilacak biitiin araglarin menteseleri i¢in bir
minimum dayanim beklentisini belirlemek ve bu beklentileri arag iireticilerinden talep

etmek icin olusturulmus bir sartnamedir (Erol ve Giiler 2019).

Literatiirde, ara¢ kap1 agma sistemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile analizi {izerine
cesitli caligmalar paylasilmistir. Ancak simulasyon parametrelerinin simulasyondan elde
edilen kuvvet-yer degistirme egrilerine olan etkilerinin literatiirdeki g¢aligmalarda
incelenmedigi tespit edilmistir (Erol ve Giiler 2019). Bu calismada; temas siirtiinme
katsayisi, tiretim ile geometrik data arasindaki farklililar, bur¢ malzemesinin
tanimlanmasi parametrelerinin simiilasyon 1ile deneysel testlerin korelasyonunu
saglamak amaci ile sonlu elemanlar metodu kullanilarak incelenmistir. Bu incelemeler

UNECE R11 sartnamesinin ara¢ eksenine gore belirttigi X, Y, Z yonleri igin yapilmistir.



Calismanin amaci, otomotiv endiistrisinde ¢alisan miihendislere kendi sonlu elemanlar
modellerinden hizli korelasyon saglamalari konusunda rehber olmaktir. Ayrica,

arastirmacilara kendi ¢calismalarinda kullanabilecekleri bir referans model saglamaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Otomotiv Ara¢ Menteseleri

Menteseler (Sekil 2.1), agilir kapanir pargalar1 birbirine baglayarak hareketli bir sistem
olusturmaya yarayan bir baglanti pargasidir. Otomotiv endiistrisinin gelismesiyle
birlikte araclarda 6n kaput, kap1 ve bagaj kapaklarinda kullanim1 artmistir. Menteseler,
misteri beklentileri, teknolojinin ilerlemesi ve giivenlik dnlemlerinde olusan beklenti

artis1 nedeniyle gelisimini devam ettirmektedir (Ozcan 2017).

Sekil 2.1. Tasit Kaput Mentesesi (Ozcan 2017°den alinmustir)

Arag icerisinde kullanilan 6n ve arka kaput menteseleri, kaputun hareketi sirasindaki
miisteri beklentileri ve arag¢ ¢evre sartlarinin sinirlarina gore degiskenlik gostermektedir.
Mevcut araglarda kullanilan 6n kaput menteseleri iki kol (Sekil 2.2) veya dort kol (Sekil
2.3), bagaj kapagi menteseleri dort kol veya kugu boynu olarak beklentilere gore ¢esitli

tasarimlarla kullanilmaktadir (Ozcan 2017).



Bagaj kapag1 menteseleri i¢inde bulunduklari fonksiyonlarina gore ¢esitlendirildiginde,
hatchback sinifindaki araglarda g¢ogunlukla mentese lizerindeki sabit kisim arag

govdesine ve hareketli kisim kapaga montaj edilmektedir (Sekil 2.4) (Ozcan 2017).

Sekil 2.2. iki kol 6n kaput mentesesi (Ozcan 2017’den almmustir)

Sekil 2.3. Dért kol menkanizmali 6n kaput mentesesi (Ozcan 2017°den alinmistir)



Sekil 2.4. Hatchback araclarda kullanilan iki kollu bagaj kapagi mentesesi(Ozcan
2017°den alinmustir)

Kugu boynu ve dort kol arka kapr menteseleri yaygin olarak sedan sinifindaki araclarda
kullanilmaktadir. Hacimsel olarak diger menteselere gore oldukca fazla yer

kaplamaktadirlar ve yiiksek agma kuvveti gerektirmemektedir (Sekil 2.5) (Ozcan 2017).

Bagaj icerisinde diger tiirlere gére az yer kaplayan mentese tiirii dort koldur ancak
ihtiyag duyduklar1 agma kuvveti yiiksektir (Sekil 2.6). Iki kollu menteseler bazi spor

modelli sedan araglarda kullanilmaktadir (Ozcan 2017).



Sekil 2.5. Sedan araclarda kullanilan kugu boynu bagaj mentesesi (Ozcan 2017’den
alinmistir)

Sekil 2.6. Sedan araglarda kullanilan dért kol bagaj kapagi mentesesi (Ozcan 2017°den
alinmustir)

Dort kol menteselerinde, dort kol mekanizmasi ve braket olmak tizere iki farkli boliim
mevcuttur. Dort kol mekanizmasinin sabit donme noktalar1 aracin govdesine, biyel
kollar1 ise bagaj kapagina montajlanmistir. Bagaj kapagi mentesenin biyel kollar1 olan

braketler yardimiyla agma kapama islemini gergeklestirmektedir (Ozcan 2017).



Arag govdesine bagli bir braket ve bagaj kapagina bagli dairesel veya dikdortgen kesitli
bir profilden olusan menteseler kugu boynu menteseleridir. Kaputun sag ve sol
boliimiindeki profil yap1 braketlere pimlerle baglanmistir. Pimler eksende serbest
donme hareketi gerceklestirerek bagaj kapaginin hareketini gerceklestirmektedir (Ozcan

2017).

Bagaj kapagi menteseleri bagajin acgilma ve kapanma hareketini yerine getirme
isleminin yaninda kullanici beklentilerini de gdz oniinde bulundurmalidir. Uriin
beklentilerinin belirtildigi sartnamede belirtilen boyutsal, kinematik ve ergonomi gibi
istekleri karsilamalidir. Bu istekleri karsilayabilmek i¢in ara¢ iizerinde yardimer parca
ya da sistemler kullanilmaktadir. Uriinden karsilamas1 gereken beklentiler, ara¢ modeli
ve kullanilan mentese tipine gore degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenligi saglayan
sistem parcalarinin basinda c¢ekme yaylari, gazli yaylar ve burulma g¢ubuklar
gelmektedir. Parcalarin  kullanimi ara¢ tipine ve beklentilere gore degiskenlik

gostermektedir (Ozcan 2017).

Son zamanlarda kullanici taleplerinin artmasiyla birlikte arag tizerindeki birgok manuel
sistem otomatik olacak sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu grup igerisine otomatik
bagaj menteseleri de girmektedir. Otomatik bagaj kapag: i¢in kullanilan tahrik iiniteleri

manuel sisteme ek olarak ilave edilmistir (Sekil 2.7). (Ozcan 2017).

Sekil 2.7. Otomatik bagaj kapag1 mentese sistemi (Ozcan 2017°den alinmustir)



Mentese sistemlerinde bir¢ok yardimer sistem kullanilmaktadir. Bu yardimci sistemlerin
baslica gorevleri mentesenin ana fonksiyonu olan a¢ma ve kapama islemini
gergeklestirmektir. Bunun disinda kapagin agilma ve kapanmasi sirasinda bagaj
kapagimin dengede kalmasini saglamak, kapagin acik pozisyonda kendiliginden hareket
etmesini ve soniimleme o6zelligi ile sert bir sekilde kapanmasmi &nlemektir (Ozcan

2017).

Mevcut sisteme yardimci olan ¢ekme yaylart ve burulma cubuklart kugu boynu
menteselerinin kullanildig1 sedan araglarda, gazli yaylar ise kugu boynu ve dort kol
menteseye sahip sedan ve iki kol bagaj mentesesine sahip hatchback araglarda
kullanilmaktadir. Burulma cubuklari, bir boliimii arag govdesine diger bolimi kugu
boynu menteseye baglanan ana sisteme ek olarak gorev alan bir yardimer sistem
elemanidir (Sekil 2.8). Bagaj kapaginin kapanma hareketi sirasinda sekil degistirme
enerjisi depolamaktadir ayrica bagaj kapaginin agma islemi sirasinda agma yoniinde
kuvvet uygulamaktadir ve ara¢ kullanicisinin bagaj kapagmi kolaylikla agmasini
saglamaktadir. Bu 6zelliklerin disinda bagaj kapagini belirlenen pozisyonda dengede

tutmaktadir (Ozcan 2017).

Denge pozisyonlar1 kaputun bagaj kapagi ile 10° ve 60° olacak sekilde pozisyonlandigi
diizlemlerdir. Burulma c¢ubuklar1 tasarim gerekliliklerini kendi baglarina saglayamadigi

zamanlarda mekanizmaya ek gazl yay yerlestirilmektedir (Ozcan 2017).



Sekil 2.8. Burulma cubuklu kugu boynu bagaj kapag mentesesi (Ozcan 2017°den
alinmistir)

Kugu boynu mentese sistemlerinde mevcut duruma yardimei olarak kullanilan bir bagka
eleman c¢ekme yaylaridir. Bagaj kapaginin sag ve sol olacak sekilde 2 boliimiinde
bulunmaktadirlar. Bir bolimii ara¢ govdesine diger bolimii ise kugu boynu

mentesesinin profil kismina baglanmaktadir (Sekil 2.9) (Ozcan 2017).



Sekil 2.9. Cekme yayli kugu boynu bagaj kapagi mentesesi (Ozcan 2017 den alinmustir)

Cekme yaylari, kullanicinin bagaj kapagmi agtigi sirada agma yoniinde kuvvet
uygulayarak gereken agma kuvvetini azaltip kullanim kolaylig1 saglamaktadirlar. Bagaj
kapagimin kapanmasi sirasinda kapanma yoniine ters olacak sekilde kuvvet
uygulamaktadirlar bdylece bagaj kapagmin yiikksek hiz ve kuvvette kapanmasini
onlemektedirler. Cekme yaylar tek basina beklentileri karsilamazsa burkulma ¢ubuklu
mekanizmalarda oldugu gibi sisteme gazli yay ilavesi yapilmaktadir (Sekil 2.10) (Ozcan
2017).

Sekil 2.10. Cekme yayli ve gazli yay takviyeli kugu boynu bagaj kapagi mentesesi
(Ozcan 2017°den alinmistir)
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Gazli yaylar otomotiv sektoriinde oldukca yaygin olarak kullanilan parcalardir. iginde
bulundurduklar1 azot ve benzeri sikistirilabilir gazlar yardimai ile ters yonde kuvvet
uygulayarak bagli bulundugu kiitleyi hareket ettirebilirler. Bu sistemler, ¢ekme yayl1 ve
burulma ¢ubuklu menteselerede yardimci eleman olarak kullanilirken, dort kol
mekanizmali sistemlerde islevi yerine getiren ana eleman olarak gorev alirlar (Ozcan

2017).

2.2. Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomi Komisyonu Sartname Numara: 11

Arag kap1 mentesesinin herkesce bilinen ana fonksiyonu olan yolcularin araca binmesi
ve/veya inmesini saglamak amacli ara¢ kapisinin agilip kapanmasini saglamasinin yani
sira kaza aninda yolcularin giivenligini saglamakta fonksyonlar1 arasindadir. Bu ylizden
ara¢ lreticileri ve iilkelerin ara¢ sartnameleri (Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomi
Komisyonu Sartname Numara 11, Federal Motorlu Araglar Giivenlik Standartlari, Japon
Otomobil Standartlar1 Uluslararasilastirma Merkezi, vb.) ara¢ piyasaya ¢ikmadan once
mentese Ureticilerinden giivenlik fonksyonunu sagladigini garanti etmesi igin bir¢cok
cesit testten gecmesini talep etmektedirler. UNECE R11 de Birlesmis Milletler Avrupa
Ekonomi Komisyonu tarafindan  olusturulmus bu sartnamelerden  biridir
(https://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/2013/R0O1 1r2e.pdf
,erisim tarihi 9/10/2018).

2.2.1. Sartname Amac¢ ve Kapsami

Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomi Komisyonu tarafindan olusturulan bu test,
yolcularin kaza esnasindan kapilarin agilarak aracin i¢inden savrulmalarint 6nlemek i¢in
cekme komponentlerinin (Kap1 menteseleri, bagaj menteseleri, kaput menteseleri, kaput
kilitleri, bagaj kilitleri, yan kapi kilitleri, vb.) minimum ¢ekme dayanimlarin1 garanti
almay1 amaclamaktadir. Sartnamede testlerin uygulanmasi gereken arag tipleri olarak,
M1 tip 9 yolcu tasima kapasiteli araclar ile N1 tip olarak adlandirilan 3,5 tona kadar yiik
tasima  kapasitesine  sahip  araclar  kapsam  igerisinde  belirtilmislerdir
(https://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/2013/R0O1 1r2e.pdf
,erigim tarihi 9/10/2018).
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2.2.2. Sartname Prosediirii ve Kabul Kriteri

Sartnamede menteselerin dayanim testleri icin ara¢ eksenine gore boyuna (arag X
yonil) yonde 11 000 N, yanal yonde (ara¢ Y yonii) 9 000 N ve kapinin dikine yonde
acilanilir olmas1 durumunda dikine yonde (ara¢ Z yonii) 9 000 N kuvvetleri altinda
mentesede ayrilma durumu gerceklesmemeli kabul kriteri ile birlikte Sekil 2.11°de
belirtilmistir
(https://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/2013/R011r2e.pdf
,erigim tarihi 9/10/2018).

Test sirasinda menteselerin  gercek kaza anindaki durumunu yansitmasi igin
menteselerin  karsiliklarina ara¢ kapali pozisyonunda baglanilmasi ve kuvvetlerin
yikleme hizinin 5 mm/dk’y1 gecmeyecek sekilde iki mentesenin donme ekseninin
merkezinden gegen dogrunun orta noktasindan uygulanmasi gerekliligi Sekil 2.12°de
belirtilmistir
(https://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/2013/R011r2e.pdf
,erigim tarihi 9/10/2018).
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Sekil 2.11. UNECE R11 test yonleri ve ara¢ eksenine gore konumlari (UNECE R11
sartnamesinden degistirilerek alinmaistir)
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2.2.3. Test Aparatlan

Sartnamede belirtilen testlerin gergeklestirilmesinde kullanilmasi i¢in mentese sistemi
degerlendirmesi ve tekil mentese degerlendirmesi adinda iki yontem belirtilmistir.
Belirtilen bu yontemlerden tekil mentese degerlendirilmesi ancak mentese sistemi
cekme cihazina sigmadiginda ya da mentese sistemi birbirinin aynisi iki menteseden
olusmasi durumunda kullanilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu bahsedilen degerlendirme
yonteminin kullanilmasi durumunda, mentese sistemi testinde degerlendirme kriteri
olan kuvvet degerlerinin 0,5 katinda menteselerde ayrilmanin goriillmeme beklentisi
incelenmektedir. Aparatlarin uzunluklari mentese sistemi i¢in 406 mm ve tekil mentege
icin 203 mm olarak sartnamede belirtilmistir. Aparatlarin ¢ekme ekseni ara¢ eksen
yonlerinde olacak sekilde iki mentesenin veya tek mentesenin orta ekseninden gecen
dogruya dik olacak sekilde tasarlanmasi gerektigini belirtmektedir. Test
konfigiirasyonlar1 Sekil 2.12°de goriilmektedir. Bu tez calismasinda, testler kapinin iki
aynt menteseden olusmasi durumu kabul edilerek tekil mentese degerlendirilmesi
yapilmistir
(https://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/2013/R011r2e.pdf
,erisim tarihi 9/10/2018).
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Sekil 2.12. UNECE R11 sartnamesine gore tekil mentese ve mentese sistemi testleri
(UNECE R11 sartnamesinden degistirilerek alinmistir)
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2.3. Sonlu Elemanlar

Kirigler, cubuk elemanlar gibi mekanik yapilar, kapali ¢6ziimler sunan mekanigin temel
yontemleri ile c¢oziilebilirler. Ancak, gercek hayattaki yapilar nadir olarak basit
bilesenlerdir. Dolayisi ile tasarimcilar kapali-form ¢oziimlerdense deneysel ¢alismalart,
tahminlerini ve sayisal metotlar1 kullanmak zorunda kalirlar. Miihendislikte
bilgisayarlarin aktif olarak kullanildig1 bir¢cok calisma mevcuttur. Bilgisayar destekli
tasarim (BDT) yazilimlarinin etkin sekilde rol aldigi mekanik tasarimda, BDT ile
uyumlu ¢alisabilen analiz yontemi sonlu elemanlar analizi (SEA)’dir. Bu yontemin ¢ok

sayida matematiksel teori ve uygulamasi mevcuttur(Budynas ve Nisbett 2015).

Sekil 2.13’de, bir kran milinin elastohidrodinamik yaglamanin yatak ve yapisal
performansinin  incelenmesi amaci ile gelistirilmis sonlu elemanlar modeli

gosterilmektedir(Budynas ve Nisbett 2015).

Sekil 2.13. Krank milinin ag yapis1 ve stress degerleri (Budynas ve Nisbett 2015’den
alinmistir)
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Endiistride dogrusal ve dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler, biikiilme analizi,
serbest ve zorlanmig titresimler, 1s1 transferi; elastik kararsizlik (burkulma); akustik;
elektrostatik ve manyetik; akiskanlar dinamigi; boru hattinin analizi ve ¢oklufizik gibi
coklu SEA uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu calismada, sadece statik kismin temellerine

deginilmistir (Budynas ve Nisbett 2015).

Gergek hayatta bir mekanik bilesen siirekli bir elastik yapidadir. SEA, mekanik yapiy1
kiiciik sonlu, alt elemanlara ayirarak elastik yapisini sonlu olarak tanimlar. Polinom
fonksiyonlar1 ve matris islemleri kullanarak, ayirdigi her bir elemanin siirekli elastik
davranisi, eleman malzemesi ve geometrik Ozelliklerine gore gelistirilebilmektedir.
Yiikler eleman igine, yiizeyine, diigiim noktasina uygulanabilmektedir. Eleman digiim
noktalari, elemanin diger elemanlar ile belirlenen, sinir sartlarina gore, elemanin elastik
Ozelliklerinin tamamen belirlendigi ve kuvvetlerin en son noktada uygulandigi,
elemanin esas yonetim Ogeleridir. Bir diigiim, serbestlik derecelerine (SD) sahiptir.
Serbestlik dereceleri bir diigiimde olabilen bagimsiz 6teleme ve donme hareketleridir.
Bir diiglim en fazla 3 6teleme ve 3 donme serbestlik derecesine sahip olabilir. Bir yap1
icersindeki her bir eleman SD’leri yardimi ile genel bir sistem matrisinde iliskilendirilir.
Ardindan, yiik ve sinir sartlart belirlenip matris islemleri ile zorlama ve gerilmeleri
belirlemek i¢in; yer degisim degerlerinin, elastisitenin temel denklemleri {izerinden

hesaplanmaktadir (Budynas ve Nisbett 2015).

2.3.1. Tarihcesi

Sonlu elemanlara ayirma isleminin 6rnekleri antik tarihedeki matematikgilere kadar
gormek miimkiindiir. Antik tarihteki matematikg¢ilerin pi sayisin1 tahmin etme
calismalarindan, daireyi temsilen ¢ok sayida ama sonlu kenara sahip 40 6zel poligon
figiirtine kadar ornekleri ile karsilasilmistir. 1851 yilinda, Schellback ylizeyi sonlu
licgen elemanlara ayirip bir difransiyel denklem olusturmustur. Denklemi bir yiizeyin
minimum siir alanini uzayda kapalt egri yontemi ile ¢c6zme amaci ile olusturmustur

(Budynas ve Nisbett 2015).
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1906 yilinda, Alman bilim adamlar1 kare seklinde birgok cubuktan olusan govde
yapisinin Isotropik malzeme olarak davrandigini kesfetmislerdir. Bu ilk zamanlardaki
uygulamalar govdelerin bir problemi ¢ozmek icin sonlu pargalara ayrilabilecegini

gosteren ilk 6rneklerdir (Budynas ve Nisbett 2015).

Modern sonlu elemanlar yonteminin gelismesi 1940’larda ugak yapr miihendisligi
alaninda baglamistir. Bu caligmalarda ugak gdvde ve kanatlari, tel, kapuk yiizey ve
kesme panelleri tek boyutlu bar ve kirig kullanilarak kafes yapilar1 olarak modellenip
stress, deformasyon vb. degerlerin hesaplanmasinda kullanilmislardir. Kafes yontemi
olarak adlandirilan bu yontem Hrennikoff (1941) ve McHenry (1943) bulunmustur.
Sonlu elemanlar ydnteminin Onciilerinden olan bu yontem kafes yapisina sahip
sistemlerde uyumlu sonuglar vermesine ragmen garip sekillere sahip mekanik
elemanlarda uygun sonuglar vermemektedir. Bu yontem, yapiyr sonlu elemanlara
ayirmayip eleman tiplerini degistirmeyi miimkiin kilmaktaydi (Budynas ve Nisbett

2015).

Modern sonlu elemanlar metodunun ilerleyen izleri Courant’in c¢aligmalarinda
goriilebilmektedir. Courant i¢i bos saftin burulma rijitligini saftin kesit alanini kiigiik
ticgen elemanlara ayiran bir sekil fonksiyonu kullanip; ardindan herbir tiggeni belli
noktalarda stres degerlerini hesaplayabilmek igin stres fonksiyonunu ¢ozdiirmiistiir.
1947°de, Levy esneklik metodunu gelistirmis ve 1953 yilinda c¢alismalarini
yayinlamistir. Levy ¢aligmasimi diger ucgak yapilari igin alternatif metot olarak
sunmugtur. Rijitlik metodu basarili olmasina ragmen yontemin elle ¢oziilemeyecek
bliyiikliikte olmasi1 sebebi ile zamaninda popiiler olamamistir. Ancak yiiksek hizh
¢Ozlim yapan bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi ile gliniimiizde popiiler olmustur (Budynas

ve Nisbett 2015).

Miihendislerin hangi metodun sonlu elemanlarin ilk metot yada giinlimiiz sonlu
elemanlar yonteminin Onciisii oldugu iizerine tartisma devam etmekte olup; herbir
calismanin Ozelliklerinin giiniimiiz sonlu elemanlarinda anahtar rol oynamaktadir.
Resmi olarak metodun ilk 6rmekleri ise, 1950’lerin sonunda 1960’larin basinda Turner,

Robinson ve Argyris’in ii¢ noktali iiggen elemanlar ve iki boyutlu elemanlar
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goriilmektedir. Calismalarinda bu elemanlar1 bugiin bilinen ad1 ile direk rijitlik metodu
olarak bilinen prosediirde kullanmak i¢in rijitlik matrisi tiiretmede kullanmiglardir

(Budynas ve Nisbett 2015).

Kelime olarak Sonlu Elamanlar 1960’lara kadar kullanilmamistir. Clough ilk defa bu
terimi 3 noktali ve 4 noktali elemanlar kullanarak diizlem streslerini analiz ettigi
caligmasinda kullanmistir. Sonraki yillarda, bir¢ok teknik ve eleman gelistirilmistir.
1961°de Melosh diiz kare plakanin egilme rijitlik matrisini gelistirmistir. Benzer kavisli
kabuk versiyonu asimetrik kabuklar ve basingh kaplar i¢in 1963°de Grafton ve Strome

tarafindan gelistirilmistir (Budynas ve Nisbett 2015).

Sonlu elemanlar 1960’larin baslangicinda tetrahedral elementler kullanilarak 3 boyutlu
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaya baslanmis; ardindan, ek yeni 3 boyutlu
elemanlar kullanilmig ve asimetrik kati eleman metotlar1 1965 yilinda gelistirilmistir

(Budynas ve Nisbett 2015).

Biitiin bu ¢aligmalar kii¢iik boyutlu gerinmeler ve yer degistirmeler, elastik davranis ve
statik davranis kullanilarak ¢alisilmis problemlerdir. Ancak, 1960’larda termal analiz,
lineer olmayan malzeme modelleri, burulma, dagitilmis agirlik sistemleri ve

vizkoelastisite lizerinede ¢alismalarda bulunulmustur (Budynas ve Nisbett 2015).

Sonlu elemanlar metodu iizerine bir diger dnemli gelisme bir¢ok formiilasyonu bir
problemin ¢dziimiinde kullanilabilmesi olmustur. Bunun sonucunda sonlu elemanlar
metodu saftin akis, 1s1 iletimi ve burulma probleminin ¢oziimlenmesine olanak
saglanmistir ve metot Szabo ve Lee’nin agirlastirilmis artik metodunu gelistirmesi ile
dahada genigleyerek zamana bagli saha probleminin c¢oziilmesinde kullanilmistir

(Budynas ve Nisbett 2015).

1960’larda yapilmis bu calismalar giinlimiiz modern sonlu elemanlar metodunun
temellerini olusturmaktadir. Ancak, bu metotlarin uygulamalar1 elle on binlerce
serbestlik derecesini sahip denklemin ¢oziilememesi ve ¢oziim yapan bilgisayarin giicli

ile de limitlidir. Sonug¢ olarak, sonlu elemanlar metodunun gelismesi bilgisayarlarin
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giiciiniin gelismesi ile yakindan baglantilidir. Genel sonlu elemanlar paket programlari
1960’larin sonu ile 1970’lerin basinda ortaya c¢ikmaya baslamiglardir. 1970’lerin
sonunda, bilgisayar grafiklerinin yeterince gelismesi ile yar1 tamamlanmis tasarim
onaylamalar1 ve kirilma analizleri yerine bitmis tasarim {izerinde sonlu elemanlar

metodu kullanilmaya baslanilmistir (Budynas ve Nisbett 2015).

2.3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yonetimi, stirekli yapinin olustugu bolgeyi ayristiran, sayisal bir teknik

oldugundan, hatalar kaginilmazdir. Bu hatalar (Budynas ve Nisbett 2015):

e Hesaplama hatalari: Bunlar, bilgisayardaki ondalikli hesaplamalardan ve sayisal
integrasyon semalarindaki formiilasyonlardan kaynaklanan yuvarlatma-
hatalaridir. Meslege yonelik sonlu  eleman kodlarinin ¢ogu, bu hatalar
azaltmaya yogunlastigi i¢in, analiz yapan kisi genellikle, ayristirma

katsayilariyla ilgilenmektedir.

e Ayrnistirma hatalari: Gergek bir yapmin sekli ve yer degistirme dagilimi siirekli
degismektedir. Elemanlarin kendisinde bulunan matematiksel sinirlandirmalar
nedeniyle, geometri ve yer degistirme dagiliminin eslestirilmesinde; yapinin
modelini olugturmak i¢in, sonlu sayida elemanlarin kullanilmasiyla, hatalar

ortaya ¢cikmaktadir.

2.3.3. Eleman Sekilleri

Elemanlardaki geometrik sekillerin birgogu, 6zel uygulamalar igin sonlu eleman
analizinde kullanilmistir. Genel amach ticari SEY yazilim kodlarinda kullanilan bir¢cok
eleman, eleman kiitiiphanesi olarak bilinen kodu olusturmustur. Elemanlar, c¢izgi
elemanlari, ylizey elemanlari, kat1 elemanlar ve 6zel amagli elemanlar seklinde
siniflandirilabilmektedir. Sekil 2.14, yap1 problemleri i¢in, sonlu-eleman analizine

uygun bazi eleman tiplerini icermektedir.
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Elemanlarin tiimii, serbestlik derecelerinin tamamini tasimamaktadir. Ornegin, 3-B
kafes kiris (Sekil 2.14 c), her bir diigiimiin sadece, iic 6teleme hareketinin serbestlik
derecesini karsilamaktadir. Farkli serbestlik derecesine sahip baglant1 elemanlari,

genelde elle yapilan bazi1 degisiklikler gerektirmektedir (Budynas ve Nisbett 2015).

1-boyutlu gizgisel eleman 2-boyutlu dizlemsel eleman 3-boyutlu kati eleman

gl

Sekil 2.14. Sonlu elemanlar eleman tipleri (a: 1-boyutlu ¢izgisel eleman, b: 2-boyutlu
cizgisel eleman, c: 3-boyutlu kati eleman) (http://analizsimulasyon.com/sonlu-
elemanlar-yontemi/, Erigsim Tarihi: 10/01/2019°dan degistirilerek alinmistir)

Ornegin; bir kafes kiris, kare seklindeki bir elemana baglandiginda, kare eleman, her bir
diigimdeki alt1 serbestlik derecesinin tamamini karsilamaktaadir. Kare elemana
baglanan kafes kiris elemani, baglanti {izerinde serbestge donebilmektedir. Tim
elemanlar tiim serbestlik derecelerini desteklememektedir. Ornegin, 3-B kafes elemani
her bir diigiimde yalnizca iic Oteleme serbestlik derecesini desteklemektedir. Farkli
serbestlik dereceli elemanlar1 birlestirme, genel olarak elle yapilan bazi degisiklikler

gerektirmektedir (Budynas ve Nisbett 2015).

2.3.4. Sonlu Eleman Coziim Metodolojisi

Sonlu elemanlar programlariin etkin kullanilabilmesi i¢in sonlu elemanlar yonteminin
caligma prensiblerini incelenmesi 6nem arzetmektedir. Sekil 2.15’da ¢ift yay ile ¢alisan
bir model gosterilmistir. Gosterilmis sistem bir noktasindan sabit yay ile birer nokalari
birlestirilmis iki yaydan olusmaktadir. Yaylarin rijitlik sabitleri K1 ve K2 ile
gosterilmistir. Yaylarin sifir konumlarindaki diigiim noktalar1 X; ve X, degiskenleri ile
tanimlanmistir. Yaylarin yiiklendikten sonraki kuvvetlerde F; ve F, ile gosterilmistir

(Oval1 ve Esen 2017).
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Sekil 2.15. Seri bagl ¢ift yayli basit sistem (Ovali ve Esen 2017’den alinmistir)

Yaylardaki birim yer degistirme Denklem 2.1°de verilen esitlik ile ifade edilebilir.

F= K*X (2.1)

F= Uygulanan Kuvvet
K= Yay Sabiti
X= Deplasman

Denklem 2.1’den yola ¢ikilarak, yaylarin u¢ noktalarina Denklem 2.2 ve
Denklem 2.3’de belirtilen esitlikler ile yazilabilir (Ovali ve Esen 2017).

F2-(X2-X1)*K2=0, (2.2)
F1-X*K1+(X2-X1)*K2=0 (2.3)

Bu esitlikler matris formunda Denklem 2.4’deki gibi gosterilebilir. Bu denklemden yola
cikilarak  diigiim noktalarinin uzayda yaptigt yer degistirmeler hesaplanir

(Oval1 ve Esen 2017).
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[g;]: [—KK12 _Kléz] [i% (2.4)

Ayni  denklemsel yaklasim yay yerine sekil 2.16’deki c¢ekme diyagramina

uygulanmuistir.

Sekil 2.16. Malzemeler i¢in gerilme-gerinim sekli (Ovali ve Esen 2017°den alinmistir)

F=K*U (2.5)
F= Uygulanan Kuvvet
K= Elastikiyet Katsayis1

X= Deplasman

Formuldeki yaklagimdan K elastikiyet katsayis1 malzemenin tiiriine gore degismektedir.
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Sekil 2.17. Cekme numunesinin sonlu elemanlar prensibinde gosterimi(Ovali ve Esen
2017°den alinmustir)

Yay sistemi iizerinden denklemler ile anlatilmig ¢o6ziim yontemi, daha karmasik
sistemlerin basit sistemlere indirgenmesi ile ¢oziimlenebilmektedir. Sekil 2.17°de ag

yapisina ayrilmig karmasik bir sistem gosterilmektedir (Ovali ve Esen 2017).

2.3.5. Ag Uretimi

Bir bolgeyi ayristiran eleman ve diiglim agi, ag olarak adlandirilmaktadir. Verilen bir
bolgeye daha fazla eleman yerlestirildiginde ag yogunlugu artmaktadir. A§
iyilestirmesi, daha iyi sonuclar vermesi i¢in agin, bir ag modeli analizinden diger
analize degistirilmesidir. Genel olarak yiiksek gerilme gradyanlarinin oldugu alanlarda
ve/veya geometrik gecis bolgelerinde diizgiin bir sekilde ag olusturularak, ag yogunlugu
artirlldiginda sonuglar iyilesmektedir. Her zaman olmamakla birlikte, ag siirekli olarak
tyilestirildiginde, genellikle SEA sonuglari, gercek sonucglara dogru yakinsamaktaadir.
Yiiksek gerilme gradyanlarinin ortaya ¢iktig1 bolgelerde iyilesmeyi degerlendirmek igin,
bu bolgedeki ag yogunlugu vyiikseltilerek, yapmin yeniden ag olusturmasi
saglanabilmektedir. Eger, maksimum gerilme degerinde ¢ok az bir degisim varsa,
¢Oziimiin yakinsadigi kabul edilmektedir. Bir eleman agini olusturmada elle, yari
otomatik veya tam otomatik olmak iizere, ii¢c temel yol bulunmaktadir

(Ovali ve Esen 2017).
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1- Elle ag olusturma: Bu yontem sonlu elemanlar yonetiminin ilk déonemlerindeki
ag olusturma seklidir. Bu yontemle ag olusturma, yogun bir emek
gerektirmektedir. Bir model {izerinde baz1 hizli degisikliklerin yapilmasi diginda

nadiren uygulanmaktadir.

2- Yar otomatik ag olusturma: Yillardan beri siiregelen sekilde, modelleyicinin,
yapiy1 iyi tanimlayan sinirlar kullanarak boliimlendirdigi bolgelerde, otomatik
ag olusumu saglayan bilgisayar algoritmalar1 gelistirilmistir. Modelleyicinin bu
bolgeleri tanimlamasi gerektiginden, yontem yar1 otomatik olarak kabul
edilmektedir. Ag olusturmak icin gelistirilen bilgisayar algoritmalarmin pek

cogu, bilgisayar grafikleri alanindan ¢ikmaktadir.

3- Tam otomatik ag olusturma: Pek cok yazilim saticisi, tam otomatik ag iiretimi
gelistirmeye ve bazi durumlarda otomatik kendiliginden uyarlanan ag
tyilestirmesi iizerinde yogunlagmistir. Asil amag; modelleyicinin 6n islem
zamanin1 Onemli Olc¢lide azaltarak, iyi yapilandirilmis en son SEA agina
ulagilmasini kolaylastirmaktir. Yapinin tam sinir1 tanimlandiginda, yar1 otomatik
ag olusturmadaki gibi alt bolgeler olmadan ve minumum kullanici
midahalesiyle, tek eleman tipiyle bdlgenin ayrigtirildigt pek ¢ok plan
bulunmaktadir. Diizlemsel elastisite problemlerinde sinir, bir dizi i¢ ve dis
geometrik cizgilerle ve otomatik ag olusturmada kullanilacak diizlemsel elastik
elemanin belirledigi eleman tipine gére tamimlanmaktadir. Ug boyutlu metal
kaplama elemaninin, otomatik ag olusturmada kullanildig1 ince cidarli yapilarda
geometri, li¢ boyutlu yiizey sekilleriyle tanimlanmaktadir. Kat1 yapilarda sinir,
yardime1r katt geometri (YKG) veya smir temsili (S-tem) metotlart ile
olusturulabilmektedir. Otomatik ag olusturan sonlu eleman tipleri, briket

ve/veya dortylizli sekildedir.

SEA c¢oOziimiindeki hata, kendiliginden uyarlanan, otomatik ag 1iyilestirme
programlariyla hesaplanmaktadir. Hataya gore ag, otomatik olarak gozden gegirilir ve
yeniden ¢oziimlenmektedir. Islem bazi yakinsama veya sonlandirma 6lgiitii

saglanincaya kadar tekrarlanir (Budynas ve Nisbett 2015).
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Sekil 2.18'deki ince plaka modelinde, yapinin sinirlari, Sekil 2.18(a)'da gosterildigi gibi
olusturulmustur. Daha sonra, 294 eleman ve 344 diigiimin cizildigi, Sekil 2.18(b)'de
gosterilen bu sinirlarda, otomatik ag iretilmistir. Sinirlarda iiretilen elemanin ayni
olmasma dikkat edilmesi Onemlidir. Boylece, sonlu elemanlar c¢oziimleyicisi
Sekil 2.18(c)'de gosterilen biikiilmeleri ve Von Misses gerilmelerine sebep olmaktadir.
Gosterilen konumda maksimum Von Misses gerilmesi 28,3 MPa’dir. Sekil 2.18(d)'de
gortldiigli iizere, 1008 eleman ve 1096 diigiimiin bulundugu, ag yogunlugu artirilan
model iizerinde, daha sonra otomatik ag olusturulmustur. Bu modele iliskin sonuglarin
Sekil 2.18(e)'de gosterildigi, bir 6nceki modelden sadece, % 1,8 daha yiiksek olan
maksimum Von Misses gerilmesi 28,9 MPa’dir. Biiyiikk bir olasilikla ¢6ziim

yakinsamistir (Budynas ve Nisbett 2015).

Gerilme y1g1lmalar1 olustugunda, gercekei sonuglar elde etmek i¢in gerilmenin y1gildigi
bolgede, oldukca ince bir aga sahip olmak gerekmektedir. Ag yogunlugunun sadece
gerime y1gilma bolgesinde artirilmasi gerektigi ve gerilme yiilma bolgesiyle, yapinin
geri kalani arasindaki gecis aginin kademeli olmasi 6nemlidir. Ani bir ag gecisi kendi

icerisinde, gerilme y1gilmasiyla ayni etkiye sahip olacaktir (Budynas ve Nisbett 2015).
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28.9 MPa

Sekil 2.18. Ince plaka modeli ag yapis1 ve sonuglari (a) Model simirlari, (b) 294 eleman
ve 344 diglimle ag olusturma, (c) ¢okme olusan diisey gerilme cizgileri, (d) 1008
eleman ve 1096 diiglimle otomatik ag olusturma,(e) ¢okme ile goriilen diisey gerilme

cizgileri (Budynas ve Nisbett 2015’den alinmstir).

2.3.6. Yiik Uygulama

Bir yap1 tlizerindeki yiikleri belirtmek i¢in, diigiim ve eleman ile ylikleme olmak {izere,
iki temel sekil bulunmaktadir. Bununla birlikte; eleman ytikleri, mutlaka esdeger diigiim
yiiklerinin kullanildig1 diigtimlere uygulanmaktadir. Yiik uygulama, bir agidan Saint-
Venant Ilkesi ile iliskilidir. Yiik uygulama noktalarma yakin bolgelerdeki gerilmeler,
thmal edilmis ise, yiikli, tam olarak dagitmaya c¢alismak gerekmemektedir. Diiglim
elemanin1 kuvvetle ve/veya momentle ilgili olan serbestlik derecesini desteklemesi
kosuluyla, net kuvvet ve/veya moment, bir tek diiglime uygulanabilmektedir. Tekil

momentler, kiris ve levha seklindeki pek ¢ok elemanin diigiimlerine
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uygulanabilmektedir; ancak kafes, iki-boyutlu diizlemsel elastik, eksenel simetrik veya
briket elemanlarina uygulanamamaktadirlar. Bu elemanlar doniis serbestlik derecelerini
desteklememektedirler. Bu kuvvet cifti seklinde kullanilan bu elemanlara, eksenel
moment uygulanabilmektedir. Statik bilimine gore, bir kuvvet cifti; aym1 diizlemde
etkiyen kuvvetlerin bileskesi sifir oldugu i¢in, iki veya daha fazla kuvvet kullanilarak
tiretilebilmektedir. Kuvvetlerin meydana getirdigi net moment, kuvvet diizlemine dik
bir vektordiir ve ortak herhangi bir noktadan alinan kuvvetlerin sahip oldugu

momentlerin toplamidir (Budynas ve Nisbett 2015).

Diizenli ve hidrostatik basing gibi, yilizeydeki ytikler, 1s1l etkiler, yer ¢ekimi (agirlik)
nedeniyle olusan statik yiiklerle, sabit ivme ve kararli hal doniisii (merkezkag ivme)
etkisiyle meydana gelen dinamik yiikler, eleman yiiklerini olusturmaktadir. Yazilim
kullanilarak, bahsedilen eleman yiikleri, esdeger diigiim yiiklerine doniistiiriiliir ve
sonucta diiglimlere uygulanan tekil yilikler gibi islem goriirler (Budynas ve Nisbett
2015).

Kiitlesel yiik i¢in uygun birimde yercekimi sabiti ve yonii yazilima tanimlanmalidir.
Eger model uzunlugu ve kuvvet birimleri metre ve Newton ise, g = 9,81 m/s*’dir. Yer

¢ekimi ivmesinin yonii, yerin merkezine dogrudur (Budynas ve Nisbett 2015).

Isil yliklemede, her bir malzeme i¢in verilen 1s1l genlesme katsayisinin yani sira, yapinin
baslangi¢ sicakligl ve diigiim noktalarin son sicakliklar1 da bilinmesi gerekmektedir.
Pek c¢ok yazilim paketi, sonlu elemanlar yonetimi kullanarak, diigiimlerin son
sicakliklarini  belirlemek i¢in, Oncelikle yap1 iizerindeki 1s1 transfer analizini

gergeklestirmektedir (Budynas ve Nisbett 2015).

Yiizey yiiklemesi, genelde birgok elemana uygulanabilmektedir. Ornegin, diizenli veya
diizgiin dagilmis enine ¢izgisel yiikler, (kuvvet/uzunluk) kirigler {izerinde
belirtilebilmektedir. Diizgiin ve dogrusal basing, genellikle iki-boyutlu diizlemsel ve
eksenel simetrik elemanlarin kenarlarina uygulanabilmektedir. Levha seklindeki
elemanlara, yatay kuvvet uygulanirken, i¢i dolu briket elemanlarima basing

uygulanabilmektedir.

26



Her bir yazilim paketi, bu yiizey yiiklerini belirlemek i¢in, metin ve grafik sekillerinin

genellikle birlestirildigi, 6zgilin bir teknige sahiptir (Budynas ve Nisbett 2015).

2.3.7. Siir Sartlan

Yiikleme yapilan yapinin sonlu elemanlar modellerinin tanimlanmasi sirasinda
analizcinin model iizerinde kullandig1 sinir sartlar1 hesaplamalarin dogrulugu agisindan
Oonem arz etmektedir. Bu islem basamagi sirasinda, modellerde ¢6ziim hizi ve ¢oziim

kesinligi parametreleri arasinda ptimum ayarlamalar yapilir.

Simir kosullari, sonlu eleman modellerinde bilinmeyen sayisinin azaltilmasi ve
coziimleme siiresini en aza indirgenmesinde ve yapinin hesaplarinin dogrulugunda

onemli bir rol oynarlar.

2.4. Kaynak Arastirmasi

Toan ve ark. (2009) ‘Finite Element Method Simulations to Improve Press Formability
of Door Hinge’ konulu makale ¢alismalarida, formlama sirasinda diizgiin tasarlanmayan
kenar ve kose bolgelerinin stress ve gerinme konsantrasyon bdolgesi olusturarak
kirilmalara sebep olabilecegini belirtip, alteratif sekiller iizerinde c¢aligmiglardir.
Calismarlarinda kullandiklar1 kalip ve ¢evre kesimi yapilmis sa¢ tabakasinin 3 boyutlu
geometrisini Catia’da olusturmuslardir. ‘Abaqus 6.5’ sonlu elemanlar programi
kullandiklar1 caligmalarinda olusturduklart modelleri expilicit ¢oziicii kullanarak
¢cozdiirmiislerdir. Sonlu analiz modellerinin ilk sonuglarini kirilma gézlemledikleri test
pargast ile karsilagtirmislar. Ardindan bu kirilmaya etken olan parametreleri belirleyip.
Sorunlu bélgeyi iyilestirme amaci ile ‘Taguchi’ metodunu kullanarak optimum
parametereleri  belirlemislerdir. Analizler sirasinda mentese i¢in kullandiklar
SAPH-440-P c¢elik malzemesini sekillendirme davranisini Krukowsky’nin peklesme
modelini kullanarak modellemisleridir. Olusturduklar1 sonlu elemanlar modelinde alt
kalip 6 eksende kisitlanip iist kalip sadece dikine yonde serbest birakilmis. Siirtlinmeli
kontak olarak iliskilendirdigi tabaka ve kaliplar arasindaki temas durumunu colombun

stirtlinme kanununu kullanarak 0,1’lik siirtiinme katsdayis1 ile modellemiglerdir.

27



Sonu¢ olarak, sekillendirme esnasinda yirtilma olmamasi ic¢in gerekli optimum
parametreler c¢alismanin sonunda verilip. Sonlu elemanlar ve Taguchi kullanilarak

yapilan bu metodun yayginlastirilabilecegi belirtilmistir.

Darwish ve ark. (2012) ‘Numerical Study of Automotive doors’ konulu makale
calismalarinda, otomotive kullanilan kapi tiirlerinden biri olan sallanan kapi igin
onceden belirledikleri static ve dinamik yiikleme durumlari i¢in yapisal analiz ¢alismasi
yiriitmislerdir. ‘Hypermesh 8’ sonlu elemanlar analiz programi kullandiklar
calismalarinda olusturduklart modelleri Nastran yardimi ile ¢ozdiirmislerdir.
Olusturduklar1 sonlu elelmanlar modellerinde sistem yanal rijitlik testleri i¢in kapinin
menteselere baglanan kisimlarindan mentese ekseninde donmesine miisade edip 5
serbestlik derecesinde ve kilit kismindan kapiyr 6 serbestlik derecesinde kisitlayip,
pencerenin ug¢ ve orta kismindan yiikleme yapilarak. Kapt sarkmasi testler i¢in kapinin
menteselere baglanan bolgesinden 6 serbestlik derecesinde kisitlanarak. S noktasindan
dikine yonde yiikleme yapilarak. Lokas analiz testleri icin mentese baglant1 noktalari,
kilit, iist ve alt kap1 ¢izgisi 6 eksende kisitlanip, cesitli bolgelerden kapiya 100 N kuvvet
siir sartlar1 uygulanarak kapr modellenmistir. Ark kaynak kullanilan pargalarda rijit
eleman, spot welding kullanilan pargalarda ‘CWELD’ kullanmislardir. Eleman boyutu 8
mm ile 16 mm arasinda tayin edilip. Quadratik kabuk elemanlar (% 10 triangle eleman
kullanimi limit) kullanilmistir. Sonug¢ olarak yapilan testlerin sonunda 6n ve arka
kapinin simulasyon sonuglarmin hedef degerleri sagladigi. Iki kapi iginde biitiin
degerlerin hedef degerden iyi oldugunu ancak sadece yanal rijitlik testi i¢in ¢ikan
degerlerin hedef degerde oldugu tespit edilmistir. Bu yiikleme durumu i¢in iyilestirme

Onerilerinde bulunmuslardir.

Dogan ve ark. (2014) ‘Experimental Verification and Finite Element Analysis of
Automotive Door Hinge’ konulu makale ¢aligmalarinda, ii¢c boyutlu datasini1 ‘Catia V5
R20’ ¢izim programinda tasarladiklar1 otomotiv yan kapi1 mentesesinin sonlu elemanlar
modelini ‘Hypermesh V11’de olusturmuslardir. Sonlu eleman modellerinde ‘Federal
Motorlu Araglar 206°, extra yiikleme ile kap1 esnetme ve Y ekseninden asir1 yiikleme
durumlarini modellemislerdir. ‘Radioss’ ¢0ziiciisiinii kullanilarak, olusturulan sonlu

elemanlar modellerinin ¢ézdlirmiislerdir. Ag yapisini olusturma islemi sirasinda ag
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yapist yiklemelerde stres yogunlugunun oldugu bolgelerde sik tutmuslar. Diger
bolgelerde daha kaba bir ag yapisi tercih etmislerdir. Bunun amaci olarak simiilasyon
sonuglarmin gercek testlere yakinliginin arttirmak ve ¢6ziim siiresini azaltmak oldugunu
belirtilmiglerdir. Sonlu elemanlar modelinde S355J2 sicak dovme malzemesi
kullanilmislar. Menteselerin araca sabitlenmesinin modellenmesi igin, sabit kanadin
deliklerindeki diigiimleri 6 serbestlik derecesinde kisitlayarak ve hareketli kanatta
yiikleme, deliklerin i¢indeki noktalara kapinin u¢ noktasini temsil eden noktadan veya
iki mentesenin ortasindan uygulamislardir. Sicak dovme ile S355J2 malzemesinden
tiretilen menteseler makine ile islenerek montaj delikleri olusturmuslar. Ardindan
tiretilen menteseler ile simiilasyonu yapilan yiikleme durumlart i¢in gercek testleri
yapmislardir. Test ve simiilasyon arasindaki yakin sonuglardan yola ¢ikarak, sonlu
elemanlar modelinin ileriki denemelerde siireci ve prototip maliyetlerinin azaltmak i¢in

kullanilabilecegine karar vermislerdir.

Khannukar ve ark. (2015) ‘Dynamic Analysis of Automotive Chassis Using FEA’
konulu makale ¢alismalarinda, tasarladiklar1 sase tasariminin dogal frekans degerleri
mod sekilleri gibi degerleri sonlu elemanlar metodu kullanarak degerlendirmislerdir.
‘Catia V5’ tasarim programi kullanarak ii¢ boyutlu tasarimini olusturduklar1 sasinin
sonlu elemanlar modelini Hypermesh programini kullanarak olusturmuslardir.
Olusturduklart bu modelin ¢oziimlenmesi i¢in Nastran ¢oziiciisii kullanmislardir.
Olusturduklar1 sonlu elemanlar modelinde ag yapist olarak 88 500 eleman
kullanmiglardir. Modelde dogal frekans ve mod sekillerini elde edebilmek i¢in serbest
sinir sartlarini kullanmiglardir. Calismalarinda sasinin malzemesi igin AISI 1015 ¢eligi
tercih etmislerdir. Sonu¢ olarak, ¢alismalarinda sonlu elemanlar modeli kullanarak
hesapladiklar1 sonuglar ile analitik sonuglar arasinda uyum oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica yol ylizey sartlarindan kaynaklanan ivmelenme cevaplar1 analiz edilmis ve
kaburga ve yatay kanallarin kalinliginin ilk tasarima gore iki katina ¢ikarilmasi halinde

ivmelenme durumunun % 20,24 oraninda azalma gosterdigini belirtmislerdir.
Tiifekci ve ark. (2015) ‘Design Optimization of Aluminum Hinge Parts for Lightweight

Vehicles: Performance, Durability and Manufacturability’ konulu makale

caligmalarinda, ii¢ boyutlu datasin1 ‘Catia V5’ ¢izim programinda tasarladiklariotomobil
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kap1 mentesesinin baglanti elemaninin sonlu elemanlar modelini Hypermesh V13’
analiz programinda olusturmuslardir. Calismalarinda ¢6ziicii olarak ‘Radioss’ yazilimini
kullanmiglardir. Sonlu eleman modellerinde miisteri istekleri ve kap1 sartnameleri ad1
altinda X yoniinde yiikleme, Y yoOniinde yiikleme, kap1 kilitlenme noktasindan dikey
yiikkleme, kapt agarliginda sarkma testlerini modellemislerdir. Calisma sirasinda ag
yapist modelinde tetra parabolic eleman tipi secilmistir. Sistem 120 000 eleman sayis1
ve 520 000 diigiim noktas1 ile ag yapisi olusturulmustur. AA6082 aliiminyum malzeme
baglant1 eleman1 i¢in sec¢ilmistir. Menteselerin araca sabitlenmesinin modellenmesi igin,
sabit kanadin deliklerindeki diigiimleri 6 serbestlik derecesinde kisitlayarak ve hareketli
kanatta yiikleme, deliklerin icindeki noktalara kapinin u¢ noktasini temsil eden
noktadan veya iki mentesenin orta noktasindan uygulamiglardir. Sonuglarin
incelenmesinde ‘Hyperview’ kullanilmistir. Calismalarinin ilk asamalarinda, parca
geometrisi topoloji optimizasyonu % 35, % 40, % 45 hacim azaltmasi sinir sartlar1 igin
kullanilmistir. Hesaplanan geometriler tasarimsal olarak yorumlanarak tasarim
olusturulmustur. Ilk siiregte olusturduklar1 geometriyi ¢elik malzeme tayin ederek sonlu
eleman modellerini hesaplatmiglardir. Ardindan ayn1 geometrinin malzemesini AA6082
aluminyum malzemesi ile degistirerek. Sonuglar1 karsilastirmiglardir. Bulduklari
sonuclar dogrultusunda aluminyum malzemesinin sonuglarinin uygunsuz oldugu
kanaatine varmislardir. Bu sonlu elelmanlar sonucunu yaptiklar1 gergek testler ile
onaylamisglardir. Test ve sonlu elemanlar modellerinin incelenmesinin ardindan delik
cevresinde et kalinligin1 uygun boyutlara getirmek i¢in bir seri sonlu elelmanlar analizi
gerceklestirilmistir. Analizler dogrultusunda uygun tasarimi 4,8 mm delik gevresindeki
et kalinlig1 olarak tayin etmislerdir. Yeniden olusturduklari prototiplerde deneysel
testlerde basarili sonuglar almiglardir. Sonu¢ olarak calismalarinda link malzemesi

tizerinde eski durumuna gore % 60 oraninda hafifletme saglamislardir.

Tiifek¢i ve ark. (2015) ‘Otomobil Kap1 Menteselerinin Bilgisayar Destekli Tasarimi,
Analizi ve Dogrulanmasi’ konulu bildiri ¢alismasinda, otomotiv mentese tasarim ve
dogrulanmasin1 gosteren bir 6rnek bir ¢alisma sunmustur. Tasarimin dogrulamasinda
kullanilan simulasyon ve test sonuglarini ¢alismalarinda paylagsmislardir. Yaptiklari
calismada S355J0 malzemesi kullandiklar1 mentese {lizerine riizgar dayanimi testini hem

sonlu elemanlar yontemi kullanarak hemde mentesenin prototipleri iizerinde gergek

30



testler yaparak karsilastirmislardir. Olusturduklari ilk tasarim simulasyonlarda ve gercek
teste aynt noktadan kirilma gdstermis. Ardindan giiclendirdikleri tasarimi
simiilasyonlarla test edip onayladiktan sonra gergek testini gerceklestirmislerdir. Sonlu
elemanlar modelini Hypermesh’de olusturmuslardir. Ag yapisin1 60 000 eleman, 15 000
diigim noktas1 ile 1,5 mm eleman boyu kullanarak tetra yapili elemanlardan
olusturulmuslardir. Mentesenin araca olan baglantisini mentesenin montaj deliklerinin
i¢ yiizeylerinden 6 serbestlik derecesinde kisitlayarak ve mentesenin kapiya montaj olan
deliklerinin i¢ yiizeyinden kilitlenme noktasina baglanarak kapinin montajini
modellemislerdir. Sonug olarak, simiilasyon sonuglarinin deneyse testleri % 8 hata orani
simiile ettigi goriilmiistiir. Giiglendirme calismasi yiiriittiikkleri menteselerine tasarim
onayimi almis ve calismanin sonucu olarak sonlu elemanlar metodunun giivenilirlik,

zaman ve maliyet acisindan yarali oldugu ortaya konulmustur.

More ve ark. (2016) ‘Stress analysis and Optimization of Car Door Hinge’ konulu
makale ¢aligsmalarinda, li¢ boyutlu datasin1 ‘Catia V5’ ¢izim programinda tasarladiklari
otomotiv yan kapi mentesesinin sonlu elemanlar modelini ‘Hypermesh’ analiz
programinda olusturmuslardir. Caligmalarinda ¢oziicii olarak ‘Ansys APDL’
kullanilmistir. Sonlu eleman modellerinde ‘ISI4225:1995° hindistan standardinin
boyuna ve yanal yiiklemelerini lineer olarak modellemislerdir. SAE 1008 hafif g¢elik
malzemesi ¢alismalarinda mentese yapraklarinin malzemesi olarak se¢ilmistir. Lineer
hesaplama yaklasimi ¢alisma icin kullanildigindan bu malzemenin akma gerilmesi
degeri basarisizlik degeri olarak kabul edilmistir. Caligmalarinda ag yapisini ii¢ boyurlu
tetra-hedral eleman tipi ile 4 mm eleman boyutu kullanarak olusturmusglardir.
Olusturduklar1 ag yapist 49 776 eleman digimii ve 13 613 eleman sayisindan
olusturulmustur. Mentesenin sabit yapraginin araca montajlanmasini modellemek i¢in,
sabit kanadin deliklerindeki diiglimleri 6 serbestlik derecesinde kisitlamislardir.
Sartnamede belirtilen kuvvetler mentesenin orta noktasindan baglandigr aparata
sartnamede belirtilen yonlerde uygulanmistir. Simiilasyon sonuglarindan boyuna
yiiklemede en yiiksek gerilme degeri 242,21 MPa, yanal yiikleme i¢in 248 MPa olarak
tayin edilmistir ve sonucglar basarisizlik degerinin altinda kalmasindan dolay1 uygun
kabul edilmis ve ardindan prototip olarak iiretilen menteseler ile simiilasyonu yapilan

yiikleme durumlari i¢in deneysel testleri yapmustir.
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Simulasyon ve deneysel testlerin kiyaslanmasi sonucunda, Boyuna yiikleme i¢in % 8,5,

yanal ytlikleme icin % 7,4 hata degeri ortaya konulmustur.

Yilmaz ve ark. (2017) ‘A Study of Lightweight Door Hinges of Commercial Vehicles
Using Aluminum Instead of Steel For Sustainable Transportation’ konulu makale
calismalarinda, ticari amagli araclarin menteselerinde hafifletme amacgli yaptiklari
calismayr sunmuslardir. Calismalarinda 3 farkli aluminyum malzemeyi (Al16082,
Al6262, Al7075) ¢elik malzeme (S355J0) ile sonlu elemanlar analizi yOntemini
kullanarak karsilagtirmiglardir. Yaptiklar karsilagtirmalarda mentese dayanim testini
(FMVSS206) ve riizgar dayanimi testini kullanmiglardir. Sonlu eleman modellerinde
tetra yapilt ag yapist kullanip. Mentesenin araca montaj edilen bdlgelerini montaj
deliklerini 6 serbestlik derecesinde kisitlayarak olusturmuslardir. Yiiklemeler ise arag
kapisinin menteseye baglandigi noktalardaki delikleriden mentese dayanimi igin iki
mentesenin  ortasindan, rlizgar dayanimi icin kapinin kilitlenme noktasindan
uygulamislardir. Calismalarinda sonug¢ olarak ticari araglar i¢in hafifletilmis kapi
mentesesi tasarlanip prototipi iretilmistir. Sonlu elemanlar analizi gelistirme
asamasinda kullanilmistir. Ara¢ kapilarinda aluminyum alasimlarinin  kullanimi
arastirilmistir. Gilivenlik sartnameleri ve istekleri baz alinarak yapilan birgok calisma ile
uygun alimunyum malzeme ¢esidi se¢ilmistir. Uygun malzemenin se¢ilmesinden sonra
testler ile aluminyum malzeme kullanmanin giivenilirliginden emin olunmustur.
Tasarim ve malzeme degistirilmesi ile mentesenin toplam agarligt % 65 oraninda
azalmistir. Bu caligmanin sonunda belirtilen agarlik azaltmasi ile yillik tonlarca
malzeme tasarrufu yapilabilecegi. Ayrica yapilan hafifletme isleminin binlerce kilogram

CO; emisyonunu azaltabilecegi belirtilmistir.

Joshi ve ark. (2017) ‘Design&Development of Car Door Hinge and Disassemble
System’ konulu makale ¢alismalarinda kaza yapmis araglarda kapilarin kolay sokiilerek
kazazedeyi aragtan c¢ikartma amaciyla yeni bir mentese tasarimi olusturmuslardir.
Aluminyum malzemeden tasarladiklari mentese modelini ‘IS 14225:1995° hindistan
standartlarina gére boyuna ve yatay yiikleme durumlari i¢in test etmislerdir. Mentesenin
lic boyurlu tasarimini Catia {izerinde gergeklestirip. Sonlu elemanlar modelini

‘Ansys 14’ lizerinde olusturmuslardir. Sonlu elemanlar modelinde hareketli kanat kismi
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6 eksende kisitlanarak sartname yiikleri boyuna ve yanal olarak uygulamislardir. Sonug
olarak, Oneri olarak sunulan tasarimin ¢ekme dayanimi sartnamelerini hizli sokiilme
zamanlar ile sagladigin1 ve tasarimlarinda kazadan sonra her hangi sensér bozulmasi

durumuna kars1 elektronik aksamlardan uzak duruldugunu belirtmislerdir.

Gattmah ve ark. (2017) “AISI 1010 celigi i¢in proses parametrelerinin sbit mandrel ile
soguk boru ¢ekme islemine etkilerinin sonlu elemanlar analiziyle incelenmesi’ konulu
makale ¢alismalarinda, sabit mandrek ile soguk boru ¢ekme islemini sonlu elamanlar
yontemi ile modelliyerek kesit daralma orani, yar1 kalip acisi, yar1 mandrel agis1 ve
siirtinme katsayilarinin ¢ekme gerilmesine etkilerini arastirmiglardir. AIST 1010 ¢elik
malzemesi tanimladiklar1 geometrik datalarini Abaqus sonlu elemanlar programi ile
modellemislerdir. Olusturduklar1 sonlu elemanlar modellerinin agik ¢oziicii kullanarak
¢ozdiirmiislerdir. ilk olarak olusturduklar1 % 16 kesit daralmasini modelledikleri sonlu
elemanlar modelini yaptiklar1 deneysel calismalardan elde ettikler kuvvet-yer degistirme
egrileri ile dogrulayip. Ardindan kesit daralmalar1 % 16, % 19,4, % 23, kalip acilar1 5°,
7°, 10°, 12°, 15°, siirtinme katsayilar1 0,1, 0,125, 0,15 parametrelerinin etkilerini
denetlemislerdir. Sonlu eleman modellerinde asimetrik iki boyutlu modelleme kullanip,
¢cekme iglemi uygulanacak boru malzzemesine 4,25 m/dk hiz verilmis ve kalip biitiin
serbestlik derecelerinde sinirlandirilmigtir. Ag yapisi olarak modellerinde 4 noktali kare
eleman tipi se¢mislerdir. Kalip yilizeyleri ike boru arasindaki temas yiizeyi iligkilerini
stirtlinmeli temas yiizeyi olarak tanimlayip. Siirtiinme kanunu olarak coloumb siirtiinme
kanununu kullanmiglardir. Sonug olarak, ¢alismalarinda 6n kalip agisinin ardindan gelen
bolgenin agisindan sonuglar iizerinde daha etkili oldugunu, biitiin siirtiinme
katsayilarinda kesit daralmas1 miktar1 arttikca ¢gekme gerilmelerinin arttigi, kalip agilar
12° ve 15° i¢in ¢ekme gerilmelerinin en az degerler oldugunun, yar1 kalip agisinin 2° ile
4° yart mandrel agisinin 7° olmasi halinde konik borular i¢in ¢ekme islemlerinde
kullanilabilecegini, biitiin kalip ve tika¢ agilar1 i¢in siirtiinme katsayisinin artmasi ile

cekme stres degerlerinin artacagi belirtilmistir.
Bayraktar ve ark. (2018) ‘Frenli Tas Mentese Kinematik, Kinetik ve Yorulma Analizi’

makale caligmalarinda, ¢ok pargali gévde analizi programi ile yapilan analizlerden elde

ettikleri yatak ve mafsal kuvvetlerini parcanin Ansys programinda olusturduklar1 sonlu
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elemanlar modellinde girdi olarak kullanarak. Parcanin yorulma analizlerinde
kullanmiglardir. Calismalarinda kullandiklar1 parcayr AISI 1045 ¢elik malzemesinden
dretip TS EN 15570 standardina gore olusturduklart sonlu elemanlar vaka
yiiklemelerinde saimulasyonlarini gergeklestirmislerdir. Sonug olarak bu olusturduklar
metodu par¢anin zamana bagli yapisal analizi yerine kullanilabilecek bir metod olarak

calismalarinda belirtmislerdir.

[lhan ve ark. (2018) ‘Sac Metal Sekillendirmede Mukavemet Arttirma ve Sonluy
Elemanlar Analizlerinin Dinamik Testler ile Karsilastirllmasi® konulu makale
caligmalarinda, beyaz esya sektoriindeki yatay eksende agilik kapanan {irlinler igin
tesarlanmis menteseler Omiir testleri i¢in incelenmistir. Dx-51 malzeme kullanilan
menteselerin, {i¢ boyutlu tasarimlar1 Solidworks ¢izim programinda yapilmistir. Yapinin
sonlu elelmanlar modelleri Solidworks programinda olusturulmustur. Kurulan
modellerin ¢éziimlenmesinde kapali ¢oziicii kullanilmistir. Hesaplamalardan elde edilen
veriler, mentesenin Omriinii temsil eden Omiir test cihazinda test edilmis parcga ile
karsilastirilmis ve dogrulanmistir. Bu dogrulamanin ardindan yirtilmaninda goriildiigi
yiiksek gerilim bolgeleri tasarim iyilestirilmesi kapsaminda degistirilerek olusturulna
yeni tasarim dogrulanmis sinir sartlarinda tekrara analiz edilmis ve ilk tasarim ile
karsilastirilmistir. Sonug olarak, sac malzemelerde mukavemet arttirict degiskenler ile
parcanin maliyeti arttirilmadan {iriinlin dayaniminin arttirilabildigi, {iriiniin yorulma
dayaniminin 1iyilestirilebilmesi i¢in parcanin istiinde biriken gerilmelerin  ve
yerdegistirmelerin az olmasi gerektigi goriilmiistiir. Ayrica ¢alismalarinda ilk tasarimin
calisma c¢evriminin 140 000°den 250 000 seviyelerine c¢ekerek % 56 oraninda

tyilestirme sagladiklarini tesbit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Sahte Model Tasarim ve Uretimi

Uriin tasarimi; fikirden yeni bir iiriine giden bir siire¢ olarak adlandirilmaktadir.
Giliniimiizde tasarimcilar bu siire¢ boyunca bir¢cok cesit ara¢ kullanmaktadirlar. Bu
calismada, ‘Catia V5 R22’ tasarim yazilimi olarak ve ‘Ansys workbench 18’

simiilasyon araci olarak kullanilmistir (Erol ve Giiler 2019).

Calismada, piyasanin genelindeki ‘hatchback’ tipli binek araglarin bagaj menteseleri
referans alinarak prototip ara¢ mentelesi tasarlanmig ve sahte model olarak
isimlendirilmistir. Sahte model iiretim sirasinda kullanilan sac malzemesinin
degiskenligi, homojen olmayan metal sekillendirmeleri, sekil verme postalar1 arasinda
olusan peklesme yiiziinden malzeme oOzelliklerinin deforme olmus bolgelerde diger
bolgelere oranla farklilik gostermesi gibi iiretim hatalarindan test modelinde uzak
durmak amaciyla basit sekiller kullanilarak tasarlanmis ve {iretilmistir. Bu sayede
sadece bu c¢alismaya 6zgiin olan sonlu elemanlar modeli kurulumunun test edilmesi

amaclanmistir. Sahte modelin 6l¢iileri Sekil 3.1°de gosterilmistir (Erol ve Giiler 2019).
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pimi Olgiileri ve (d) bur¢ pargas1 Olgiileri (Erol ve Giiler 2019’den degistirilerek

alinmustir)
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Presleme prosesi; kalip icine yerlestirilen metal plakanin kalibin disi ve erkek
taraflarinin kapanmasi ile sekil verme islemdir. Bu ¢alismada, Sekil 3.2°de belirtilen
prototip kaliplar1 ile sahte mentesenin hareketli ve sabit kanat parcalar1 iiretilmistir.
Sahte mentesenin eksen pimi, soguk dovme islemi kullanilarak ve bur¢ malzemesi ise

metal toz metallurjisi yontemi ile tiretilmistir (Erol ve Giiler 2019).

Sekil 3.2. Sahte mentese parcalarinin prototip adimlar1 (A: Sabit Yaprak Biikme Adimi,
B: Hareketli Yaprak Ilk Biikiim Operasyonu, C: Hareketli Yaprak Son Biikiim
Operasyonu) (Erol ve Giiler 2019°den alinmisti).

3.2. Malzeme Datasi

Malzeme ozellikleri, sonlu elemanlar ile yapilan modellemelerde en 6nemli girdilerden
biridir. Gergekte iiriinde kullanilan malzemenin o6zellikleri, gercekci sekilde temsil

etmeyen malzemenin ¢ekme datalari ile olusturulan sonlu elemanlar modellerinden elde
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edilen deformasyon sonuglarini ve dolayzsi ile {iriin lizerinde goriilen gerilme degerlerini
etkileyebilmektedir. Sonug olarak, malzeme datasi sebebi ile sonlu elemanlar modeli ile
gergek test arasinda farkliliklar ortaya cikabilir. Bu ¢alismada kullanilan malzemeler ve

kullanildig1 sahte mentese komponentleri Sekil 3.3’de gosterilmistir.

F-0000-10

20MnB4

S355MC

Sekil 3.3. Sahte mentese malzeme atamalari

Bu calismada, S355MC ¢elik malzemesinin ¢ekme test numune ebatlar1 ve testleri
Amerikan Dernegi Test ve Malzeme kurumunun E8/E8M standardina gore
gergeklestirilmis olup; eksen pimi malzemesi olarak kullanilan 20MnB4 malzemesinin
cekme egrileri tez calismasindan referans alinmistir (Turna 2008). Ek olarak burg
malzemesi olan F-0000-10’in ¢ekme egrisi metal toz endiistrisi standart 35-SP’den
referans alinmistir
(https://www.mpif.org/News/TablD/164/ArtMID/586/ArticleID/123/New-MPIF
Standad-35-Materials-Standard-Released.aspx Erigim Tarihi: 08/05/2018).

S355MC malzemesinin egrisinin elde edilmesi islemi sirasinda, ¢ekme basma test
cthazinin kisitlarindan dolay1 12,5 mm genisliginde numuneler kullanilmistir. Cekme

testleri 5 mm/dk’lik ¢ekme hiz1 ile gergeklestirilmistir. Cekme numunesinin seklini ve
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E8/ESM  sartnamesinden  almman  kesiti  Sekil  3.4’de  gosterilmektedir
(https://www.astm.org/Standards/E8.html Erisim Tarihi: 08/10/2018).

€y eaeem - 16a

I
i |
=t
1

i

p— e e
W P sarrasss; g O | _H_
L~ !
K ol
]
Ogiiler
Stzndart Nummmne Fanborut Nummne
Palz-Tipd, 40 mm Tzbalaz Tipi, 125 mm faem
[150:0 in] Geniglik [0.500 in}Genislik [0250 in] Geniglik
: meifin] mlin] melin]
G- Olgiim Uzunlugu 2000 +-0.2 S00+-01 250+-0.1
[&.00+- 0.01] [2.000+- 0,005] [ 1000+~ 0uDe03]
W- Geniglik 400 +-20 125 +-02 5.0+-01
L : [1.500 +- 0125 -0,350] 05060 +- 0UD110] [0.250 +- 0.0D5]
T- Kalinlik mzlzeme fzlinlify
B- Dolgn Yanigaps 2] 12.5[0.500] 6[0.250)
L- Genal Uznnluk 450[18] 200[2] 10:0[4]
A- Azzltilms Parzlel Bélgenin Uznlugs, snzz I_J_:E [5] iT_-[J.J:Z] 31[1.15_]
B- Kavrzamz Bélgesinin Ununlufu, =n 2z 3[%] JC'[_J]_ 30 [1,_."_3;
- Kavramz Bélpesi Geniglifi, vaklzpk 30[2] 20[0.750] 10[0.375]

Sekil 3.4. ASTM E8/E8M c¢ekme testi sartnamesine gére numune tipleri ve boyutlari
(ASTM E8/E8M sartnamesinden degistirilerek alinmistir) (ASTM E8/E§M
sartnamesinden degistirilerek alinmigtir)

S355MC ¢elik malzemesinin testlerinden elde edilen miihendislik ¢cekme egrileri gercek
cekme-uzama egrilerine Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 kullanilarak doniistiiriilmiistiir.
Ayrica c¢alismada kullanilmak iizere sartnamelerden elde edilmis olan F-0000-10
malzemesinin ¢ekme egrisi plastik bolgesi dogrusal olacak sekilde gercek ¢ekme-uzama
egrisine Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 ile donistiiriilerek olusturulmustur.

Simiilasyonlarda kullanilan 20MnB4 malzemesi referans alindig1 tez calismasinda
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gercek cekme gerilme-uzama egrisi olarak paylasildigi icin ¢alismada belirtildigi

sekilde alinmistir(Turna 2008).

Kullanilan malzemeler i¢in malzeme kompozisyonu Cizelge 3.1°de, mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.2°de belirtilmistir. Gergek gerilme sekil degistirme doniisiim denklemleri:

o ger¢ek =c miithendislik*(1+& miihendislik), (3.1)
¢ gercek=In(1+¢ miihendislik), (3.2)

Cizelge 3.1. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri

Malzeme %C  %Fe  %Si %Mn %P %S  %Cr %Mo %B

Steel

*F-0000-10 0.3 max Bal.

*§355MC  0.12 max Bal. 0.5 | 5max 092 0.02
max max max

**20MnB4 0.2022 Bal. 0.0922 0.9822 0.0063 0.0042 0.0345  0.007 0.0046

* https://www.mpif.org/News/TabID/164/ArtMID/586/ArticleID/123/New-MPIF-
Standad-35-Materials-Standard-Released.aspx “(08/05/2018)’ den alinmistir

** https://www.steelnumbers.com/en/steel _composition_eu.php?name id=206 ‘Erisim
Tarihi: 08/05/2018° den alinmistir

*** Turna 2008 den degistirilerek alinmistir
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Cizelge 3.2. Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Elastisite Akma Cekme Uzama(%)
Malzeme Malzeme e . . . .
ismi Modeli Modiilii Gerilmesi Gerilmesi
(MPa) (MPa) (MPa)
< ; . Plastik
Dogrusal - Isotropik 200000  Deformasyon  Limitsiz Limitsiz
Yap1 Celigi  Dogrusal N .
Gostermiyor
Isotropik
“F-0000-10 Dogrusal 96500 89.6 124 0.02
Olmayan
Isotropik
“S355MC Dogrusal 194300 434.95 611.07 0.14
Olmayan
Isotropik
*20MnB4 Dogrusal 200000 403.05 636.04 0.1486
Olmayan

* https://www.mpif.org/News/TabID/164/ArtMID/586/ArticleID/123/New-MPIF-
Standad-35-Materials-Standard-Released.aspx €(08/05/2018)’ den alinmistir

** https://www.steelnumbers.com/en/steel _composition _eu.php?name id=206 ‘Erisim
Tarihi: 08/05/2018” den alinmigtir

*#% Turna 2008’den degistirilerek alinmistir

Kullanilan malzemeler i¢in hesaplanan gercek gerilme-uzama egrileri Sekil 3.5°de

belirtilmistir.
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Sekil 3.5. (a) S355MC Gergek ¢ekme gerilme-uzama egrisi, (b) 20MnB4 gercek ¢ekme
gerilme-uzama egrisi (Turna 2008’den degistirilerek alinmistir) ve (c) F-0000-10 gergek
cekme gerilme egrisi
(https://www.mpif.org/News/TablD/164/ArtMID/586/Article]D/123/New-MPIF
Standad-35-Materials-Standard-Released.aspx ‘(08/05/2018)’ den alinmaistir)
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Sekil 3.5. (a) S355MC Gergek ¢ekme gerilme-uzama egrisi, (b) 20MnB4 gercek ¢ekme
gerilme-uzama egrisi (Turna 2008’den degistirilerek alinmistir) ve (c) F-0000-10 ger¢ek

cekme gerilme egrisi
(https://www.mpif.org/News/TabID/164/ArtMID/586/ArticleID/123/New-MPIF
Standad-35-Materials-Standard-Released.aspx “(08/05/2018)’ den alinmistir) (devam)

3.3. Sonlu Elemanlar Modeli (SEM)

3.3.1. Simiilasyon Parametreleri

Sonlu elemanlar programlari iiriinlin tasarim asamasinda kullanilan giivenilir araglardir.
Tasarim ve validasyon asamasinda gerekli siirenin azaltilmasinda etkin rol
oynamaktadirlar. Bu tasarim  dogrulamada ve sorunu incelemede kullanilan bu
programlar karmasik geometrilerin, isotropik veya isotropik olmayan yada birden fazla
farkli tiir malzeme ve malzeme modeli iceren yapilarin yapisal olarak hesaplama
kabiliyetine sahiplerdir. Ancak, birgok kabiliyetine ragmen bu tiir hesaplamarin
dogrulugu direkt olarak analizcinin tanimladigi parametreler olan malzeme 6zellikleri,

sinir sartlar1 ve etkili miktardaki ag yapisi ile gercek sartlarin uyumuna baglidir (Erol ve

Giler 2019).
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Bu caligmanin amaci, sonlu elemanlar modeli ile deneysel testler arasindaki
dogrulamay1 etkileyen parametreleri belirleyip; bu uyumu saglamak i¢in belirlenen
parametrelerin degerlerini tayin etmektir. Bu sebep ile 3D tasarlanan iiriin ile gercekte
tiretilen parca arasindaki iiretimden kaynakli geometrik farkliliklar, hareketli pargalar
arasindaki siirtinme katsayilar1 ve bur¢ malzemesi etkilerini degerlendirmek igin
parametrelerinin belirlenmislerdir. Calisma sirasinda parametrelerin etkilerinin daha iyi
incelenebilmesi i¢in her analizde bir parametre degistirilerek calisma yiiriitilmistiir

(Erol ve Giiler 2019).

3.3.2. Geometrik Farkhihk

Calismanin ilk satharlarinda sahte model tasariminin sebebi iiretim parametrelerinde
olabildigince az etkilenecek bir mentese tasarimi ile parametrelerin dogrulamasi
saglamakti. Bu sebep ile lretilen sahte menteseler 3D tarayici sonuglart ile Sekil 3.6
gosterilmis ve incelenmislerdir. Bu inceleme esnasinda ‘Atos 3D’ tarayici ile ‘GOM

inspect 2017 yazilim1 kullanilmistir (Erol ve Giiler 2019).
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Sekil 3.6. Sahte mentesenin 3D tarama goriintiileri ve nominal data ile karsilastirilmasi
(a) alttan goriiniis, (b) iistten goriiniis, (¢) sagdan goriiniis ve (d) soldan goriintis (Erol ve
Giiler 2019’den degistirilerek alinmigtir)
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Sekil 3.6. Sahte mentesenin 3D tarama goriintiileri ve nominal data ile karsilagtirilmasi
(a) alttan goriiniis, (b) tistten goriiniis, (c¢) sagdan goriiniis ve (d) soldan goriiniis (Erol ve
Giiler 2019°den degistirilerek alinmigtir) (devam)
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Bkz. Sekil 3.6’da yesilden kirmiziya dogru olan renkler referans geometrik datanin
disinda kalan bolgelerin uzakliklara gore dagilimlarini, yesilden koyu maviye dogru
olan renkler referans geometrik datanin i¢inde kalan bdlgelerin renklere gore olan

dagilimlarin1 gostermektedir (Erol ve Giiler 2019).

Bkz. Sekil 3.6’da gosterilen sonucglardan yola ¢ikarak, iiretilen sahte menteselerin sabit
kanadinin montaj bolgesi ile tasarlanan sahte mentesenin sabit kanadinin montaj
bolgesinde 0,2 mm’lik bir farklilik gézlemlenmistir. Bu farklilik sabit kanadin {iretimi
sirasinda bilikme iglemi esnasinda gozlemlenmistir. Ayrica sonuglarda sabit kanatdin
dikliginde problem oldugu, parcanin 0,2 mm bir tarafa dogru egildigi gézlemlenmistir.
Bu farkliligin sebebinin percinleme islemi sirasinda sabit kanadin deformasyona
ugramasi sebebi ile oldugu gozlemlenmistir. Ayrica sahte modelde eksen piminde
kagiklik gozlemlenmistir. Bu farkliligin kok sebebi olarak diizgiin olarak ¢akigmayan
eksenlere sahip sabit parca iizerinde bulunan eksen pimi montaj deliklerinin oldugu
saptanmustir. Ek olarak hareketli par¢anin kanatlarinin deformasyon sebebi ile bir birine
yaklastigr gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak hareketli parganin biikiilmesi sirasinda

oldugu kok sebep olarak tespit edilmistir (Erol ve Giiler 2019).

Parcada belirlenen bu farklililardan dolay1 eksen piminin kotii pozisyonlandirilmasi test
sonuglarmi etkileyecegi yargisina varilmistir. Ama, iiretilen parcalarin elle rahatlikla
acilip kapatilabilmesi bu deformasyonun géz ardi edilebilecegi kararmma varilmasina
sebep olmustur. Ancak sahte menteselerin montaj bolgelerinde gozlemlenen
deformasyonlar, montajlandig1 aparatlar ile arasinda bosluk olusturacagi ve kuvvet-
deplasman egrilerini etkileyece§i Ongoriilmiistiir. Bunun sebebi olarak, diizgiin
desteklenmeyen montaj yiizeylerinin sistemin rijitligini etkileyerek uygulanan

deplasmana karsilik az direng gostermesidir (Erol ve Giiler 2019).

Yiiriitilen 3 boyutlu tarama ¢alismasi ayrica aparat tiizerinde sentil ¢akisi ile
tekrarlanmistir. Bunun sebebi olarak civata 6n yiiklemesininde montaj yiizeyini deforme
ederek tli¢ boyutlu tarama degerlerinden daha az bir degere ulasmasina sebep olacaginin

Ongoriilmesidir.
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Yapilan 6l¢iimlerde 0,05 mm’lik sentil ¢akisinin civatanin govdesine degecek kadar 6n
yiikdeki mentesede ilerledigi Sekil 3.7°de gosterildigi gibi gdzlemlenmistir. Sonug
olarak yapilan ¢alismalarda bulunan bulgular ‘Spaceclaim’ araciligi ile 3D olarak

olusturulmustur (Erol ve Giiler 2019).

Sekil 3.7. Civata 6n yiikli altindaki sahte mentesenin bosluk 6l¢iimleri (Erol ve Giiler

2019’den alinmustir)
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3.3.3. Siirtiinme Katsayisi

Test 6rneklerine X, Y, Z yonlerinde UNECE R11 test kosullar1 altinda deplasman (yer
degistirme) uygulandi. Siirtiinme katsayisinin incelenecegi kontaklar biitiin yiikleme
yonlerinde en ¢ok kayma gosteren yiizeyler arasindan secilmistir. Secilen kontaklar
Sekil 3.8’de gosterilmistir. Belirlenen bu kontaklarin farkl: siirtlinme katsayilar1 altinda

ii¢ yon i¢in kuvvet-yer degistirme egrilerine olan etkileri incelenmistir.

Mobil Kanat ile Mobil Mobil Kanat ile Civata
Aparat Arasi Kontak Arasi Kontak

Sabit Kanatile Civata
Arasi Kontak

Sabit Kanat ile Sabit
Aparat Arasi Kontak

Sekil 3.8. Sonlu eleman modellerinde siirtiinme parametresinin incelendigi kontak

tanimlar1 (Erol ve Giiler 2019’den degistirilerek alinmistir)
3.3.4. Bur¢c Malzemesi Etkisi

Otomotiv endiistrisinde, bur¢ malzemesinin malzeme 6zellikleri boyutlarinin kiiclik
olmast ve karmasik kompozit yapiya sahip olmalar1 sebebi ile genellikler yapisal

analizlerde thmal edilmektedir.

50



Bu calismanin simiilasyonlarinda, lineer yapr c¢eligi malzemesi yerine sahte
menteselerin  bur¢ malzemesi olarak kullanilan F-0000-10 atanmasi durumunda
simiilasyon sonuglarina olan etkisi incelenmistir. Hesaplamalarda, lineer malzeme ve

bur¢ malzemesi ile sirasiyla ayri olarak kullanilmistir (bkz. Sekil 3.5).

3.3.5. Ag Yapis1

Ag yapis1 algoritmalar1 sonlu elemanlar hesaplamalari i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.
Ciinkii; analizcinin, geometriyi analiz yazilimina ag yapist araciligi ile
tanimlatmaktadir. Bu islem sirasinda, ag yapist boyutu ve algoritmasi hesaplamanin

dogrulugunu ve hesaplama siiresini dogrudan etkiler (Erol ve Giiler 2019).

Calismanin basinda, farkli ag yapisi algoritmalar1 ve boyutlar1 denenmistir; fakat
sonuglar iizerinde belirli bir etkisi gozlemlenmemistir. Bu 6ngoriilere bagh olarak, kare
eleman agirlikli ag yapist hareketli kanat, sabit kanat, eksen piminde kullanilirken
hareketli ve sabit aparatlarda liggen tipli ag yapisi tercih edilmistir. Eleman boyutu
olarak 1,5 mm hareketli ve sabit kanat i¢in atanmistir. Ek olarak 1 mm’lik ag yapisi
boyutu burg, eksen pimi ve sabitleme civatalarina ve 5 mm’de test aparatlarina
atanmistir. Bu ag yapisi ayarlart mevcuttaki iirliniin daha iyi bir sayisal 6rnegini
saglamanin yanisira, zaman acisindan efektif ve sonuglarin dogrulugu acisindan gergege

daha yakin sonuglar verecek sekilde se¢ilmistir (Erol ve Giiler 2019).
Tanimlanan ag yapisi degerleri ile birlikte sonlu elemanlar modeli 134 730 ag yapist

diigiimiine ve 44 601 elemana sahip olmustur. Her bir par¢a i¢in eleman tipleri ve

boyutlar1 Sekil 3.9°da gosterilmektedir.
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Burg Eksen Pimi

Hareketli Aparat Ag Yapisi Tipi: Kare Ag Yapisi Tipi: Kare
Ag Yapisi Tipi: Ucgen Dominant Dominant
Ag Yapisi Boyutu: 5 mm Ag Yapisi Boyutu: 1 mm AAg Yapisi Boyutu: 1 mm

Hareketli Yaprak
Ag Yapisi Tipi: Kare
Dominant
Ag Yapisi Boyutu: 1.5 mm

Sabitleme Civatasi
Ag Yapisi Tipi: Kare
Dominant

Ag Yapisi Boyutu: 1 mm
Sabit Yaprak

Ag Yapisi Tipi: Kare
Dominant
Ag Yapisi Boyutu: 1.5 mm

Sabitleme Civatasi
Ag Yapisi Tipi: Uggen
Ag Yapisi Boyutu: 1 mm

Sabit Aparat
Ag Yapisi Tipi: Ucgen
Ag Yapisi Boyutu: 5 mm

Sekil 3.9. Sonlu elemanlar modelinde atanan ag yapisi tipi ve boyutu (Erol ve Giiler
2019’den degistirilerek alinmigtir)

3.3.6. Kontak Tanimlamasi

Kontak algoritmalari1 tasarim modelinde birbirine dokunan parcalar arasindaki iliskinin
nasil olacagini tanimlarlar. Ansys sonlu elemanlar programi kullanicilarina 5 tip kontak
algoritmasi saglamaktadir. Bunlar: bagli, ayrilma yok, siirtiinmesiz, siirtiinmeli, piiriizli
olarak adlandirilan bu kontak tiplerinin ozellikleri
(https://www.sharcnet.ca/Software/Ansys/16.2.3/en-

us/help/wb_sim/ds_Contact Defination.htlm Erigim Tarihi: 01/10/2018);

e Bagli: Secilen kontak yiizeyleri birbiri arasinda kaynakliymis gibi calisirlar.
Kontak yiizeyleri arasinda yiikleme sirasindaki kaymalar ve ayrilmalar ihmal

edilir. Lineer kontak algoritmasi olarak tanimlanirlar.
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e Ayrilma Yok: Tanimlanan kontak yiizeyleri birbiri iizerinde ayrilmadan

kayabilmesine izin verilir. Lineer kontak algoritmasi olarak tanimlanirlar.

e Siirtlinmesiz Kontak: Tanimlanan kontak yiizeyleri arasinda kayma ve
ayrilmalar serbest birakilir ve tanimlanan yiizeyler arasinda siirtlinme katsayisi

sifir olarak kabul edilir.

e Siirtlinmeli Kontak: Tanimlanan kontak yiizeyleri arasinda kayma ve ayrilmalar
serbest birakilir ve tanimlanan yiizeyler arasinda siirtiinme katsayisi kullanicinin

girdigi deger kadar kabul edilir.

e Piirlizlii Kontak: Kontak ylizeyleri arasinda sonsuz biiyiikliikte bir siirtlinme
katsayis1 tanimlanir. Bu yiizden tanimlanan yiizeyler birbiri iizerinde kaymaz.

Ancak ayrilmalar serbest birakilir.

Bu c¢aligmada, Sekil 3.10'de gosterildigi gibi kontak algoritmalar1 secilmistir. Siirtiinme

katsayilar1 ¢alismanin basinda planlanip siras1 ile etkileri incelenmistir. Belirtilen

......

degerinin se¢iminde hesaplama hizi ve degerlerin dogrulugu dikkate alinarak

belirlenmistir (Erol ve Giiler 2019).
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Hareketli kanat ile sabitleme

Mohbil kanat ile aparat Hareketli kanat ile bure  gjvatas: arasinda siirtinmeli
arasinda siirtiinmeli arasinda sfirtiinmeli leantal
kontak kontak

Bure ile eksen pimi

;::mt,ka = ol Sabit kanat ile eksen pimi
arasinda strtinmeli
kontak

Sabit kanat ile aparat Sabit kanat ile sabitleme

arasinda sirtinmeli civatasy arasy sirtinmeli

kontal kontak

Sekil 3.10. Sonlu elemanlar modelinde atanan kontak iliskileri ve tipleri (Erol ve Giiler
2019’den degistirilerek alinmistir)

3.3.7. Sinir Sartlar

UNECE R11 test sartnamesi X, Y ve Z yonlerinde olmak tizere 3 farkli yonde yiikleme
sartt konulmus bir test metodudur. Bu calismada, simulasyonlar tekil mentese
yontemine gore X, Y ve Z yonlerinde ¢ekme uygulayarak olusturulmustur. Ardindan
deneysel testler ile karsilastirabilmek i¢in kuvvet-yer degistirme egrileri
olusturulmustur. Tekil mentese yontemini prototip olarak {iretilen sahte mentese
modelleri arasinda ayni olmayan kusurlar sebebi ile simiilasyon ile deneysel testler
arasinda kuvvet-yer degistirme egrileri farkliliklarindan kagimmak sebebi ile

kullanilmastir.

3 yon icinde yapilan simulasyonlarda mobil aparat {izerine deplasman uzaktan ylizeye
baglanan bir noktaya verilen yer degistirme ile uygulanmis olup; bu nokta iizerinden
simulasyonlarda deplasman degerine karsilik gelen kuvvet degeri Olciilmiistiir. Bu

yontem literatiirde kullanilmis olan kuvvet temelli yliklemelere kiyasla farli bir yontem
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olarak belirtilmistir. Yiikleme yontemi ¢ekme cihazinin c¢alisma prensibine gore
olusturulmustur. Ciinkii, deneysel testlerde kullanilan ¢ekme cihazinda, cihaz
menteselere deplasman uygulamakta ve karsiliginda menteselerin uyguladigi direnci
yiik hiicresi yardimi ile 6l¢gmektedir. Simiilasyonlarda mentesenin uyguladigi bu direng
aparat yiizeylerine baglanan noktadan Ol¢lilmektedir. Olusturulan modellerde sabit
aparat 6 serbestlik derecesinde sabitlenip 21 Nm 06n yiikk sabitleme civatalarina

uygulanmustir.

Simiilasyonlarda ‘Ansys Workbench 18’ ortiilli ¢oziicii kullanilarak, biiyiik
deformasyon etkisi ‘explicit’ yontemi ile program tarafindan otomatik olarak

tanimlanan yakinsama kriterleri kullanilarak olusturulmustur.

Ayrica bu tez caligmasinda literatiirdeki calismalardan farkli olarak bazi kabuller
yapilmistir. Simiilasyonlarda yiliklemeler literatiirdeki gibi deliklere direk uygulanmak
yerine aparat 3D olarak modellenerek aparata uygulanmistir; bu sayede sabitleme
parcalar delik eksenlerindeki civatalarda serbest olarak donmesine izin verilerek civata
on yilikli altinda siirtinme kuvvetine karsi calismasina izin verilmistir. Ek olarak,
baglama aparatlarinin literatiirden farkli olarak simiilasyona tanimlanmasi ile
menteselerin montaj yiizeylerinde hesaplanan egilme sekil degistirmeleri ve buna baglh
olarak sabitlenen montaj deliklerinde olusan ger¢ek¢i olmayan gerilmelerden
kacinilarak, tanimlanan 6n gerilmeler ile daha gergekei gerilme degerlerine ulagilmistir.
Sinir sartlart Sekil 3.11°de X, Y ve Z yonleri i¢in gosterilmistir (Dogan ve ark 2014,
More ve Jadhav 2016, Yilmaz 2017, Tiifekgi ve ark 2015a, 2015b ).
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Mobile Aparat
X: Serbest
Y: Sabit
Z: Sabit
Rx: Sabit
Ry: Sabit
Rz: Sabit

@

Sabit Aparat
X: Sabit, Y: Sabit, Z: Sabit
Rx: Sabit, Ry: Sabit, Rz: Sabit

Mobile Aparat
X: Sabit
Y: Serbest
Z: Sabit
Rx: Sabit
Ry: Sabit
Rz: Sabit

Sabit Aparat
X: Sabit, Y: Sabit, Z: Sabit
Rx: Sabit, Ry: Sabit, Rz: Sabit

Sekil 3.11. Sonlu elemanlar modelinde atanan sinir sartlar1 (a) x yoniinde yiikleme, (b)
y yoniinde yiikleme ve (¢) z yoniinde yiikleme
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Hareketli Aparat
X: Sabit
Y: Sabit
Z: Serbest
Rx: Sabit
Ry: Sabit
Rz: Sabit

Sabit Aparat
X: Sabit, Y: Sabit, Z: Sabit
Rx: Sabit, Ry: Sabit, Rz: Sabit

Sekil 3.11. Sonlu elemanlar modelinde atanan sinir sartlar1 (a) x yoniinde yiikleme, (b)
y yoniinde yiikleme ve (c) z yoniinde yiikleme (devam)

3.4. Deneysel Testler

Mentese test aparatlar1 Sekil 3.12'deki gibi UNECE RI11'deki tekil mentese testi
sartnamesine uygun tasarlanmiglardir. Test aparatlarinin baglant1 delikleri mentesenin
eksen piminin merkezinden aracin X, Y ve Z eksenlerinin ¢ekme test makinesinin
eksenine paralel olacak sekilde tasarlanmistir. Test aparatlart 30 mm kalinlikta L

seklinde tasarlanmistir (Erol ve Giiler 2019).
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Cekme
Makinesi
Hareketli
Taraf

'S
v

M8 Sabitleme

Civatalari

Cekme
Makinesi

Sabit Taraf

Sekil 3.12. UNECE R11 test konfigiirasyonu(A: Test Ekipmanlari, B: Sahte Mentesenin
Ekipmanlar ile Goriiniisii) (Erol ve Giiler 2019°den degistirilerek alinmistir)

Testlerde, M8 kalite 8.8 civata kullanilmistir. Bu civata tipi otomotiv endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmasi sebebi neddeniyle se¢mistir. Calismada segilen civatalara 21

Nm 6n ylikleme uygulanmistir (Erol ve Giiler 2019)

Sekil 3.13(a)'da gosterilmis ‘Shimadzu Autograph AGS-X 50 kN’ ¢ekme testi cihazi
calisma sirasinda kullanilmis. Yiiklemeler 5 mm/dk yiikleme hiziyla X, Y ve Z
yonlerinde yiliklenmislerdir. Kuvvet-deplasman egrileri sekil 3.13'deki yiik hiicresi
sayesinde yiikleme sirasinda olusturulmustur (Erol ve Giiler 2019).
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Makinesi

Test Hareketli

Aparatlart

Makinesi

Sabit Taraf

Sekil 3.13. Cekme makinesi konfigiirasyonu (A: Cekme Makinesi, B: Yiik Hiicresi)
(Erol ve Giiler 2019°den degistirilerek)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada prototip olarak iiretilen sahte menteselere UNECE R11 sartnamesine
uygun olarak deplasman uygulanip, ardindan kuvvet-deplasman  egrileri
olusturulmustur. Sonrasinda sartnamede tekil mentese testleri icin belirtilmis
boylamasina 5 500 N, yanal yonde 4 500 N, dikine yonde 4 500 N kuvvetlerindeki test
ile simiilasyon arasindaki deplasman degerlerini kullanarak Denklem 4.1 kullanilarak
hata degerleri hesaplanmigtir. Ek olarak simiilasyon ve deneysel testlerin kuvvet-

deplasman egrilerinin rijitlik davraniglar1 parametrelere gore yorumlanmaistir.

(|Deplasman Simiilasyon — Deplasman Test|)

Hata(%) = X 100 4.1)

Deplasman Simiilasyon

Calismanin basinda, simiilasyon parametrelerinden olan siirtiinme katsayisi ve burg
malzemesi etkileri ii¢ boyutlu tasarim programlarinda tiretim hatasiz olarak tasarlanmis
data iizerinde denenmistir. Ancak sartnamede istenilen kuvvet degerlerine diisiik
deformasyon farklar1 ile wulasilmis olmasmna ragmen, kuvvet-deplasman egrileri
tizerindeki farkliliklardan otiirti iiretimsel hatalar da prototiplerde yapilan incelemelere
gore c¢alismaya bir diger parametre olarak eklenmistir. Bu sebep yliziinden her 3
yoniinde sonuglar1 faz-1 miikkemmel geometri ile yapilan karsilagtirmalar ve iiretim
problemlerine gore tasarlanmis tarama datasin1 baz alan tasarim ile yapilan

karsilagtirmalar faz-2 olarak ¢aligsma yiiriitilmiistiir.

4.1. Deneysel Testler

Yapilan testler sonucunda test Orneklerinden elde edilen bulgularda menteselerde
ayrilma gozlemlenmemistir. Sahte mentese drnekleri UNECE R11 sartname kriterlerine
uygunluk gostermektedir. Sekil 4.1'de testlerden elde edilmis kuvvet-deplasman egrileri

gosterilmistir.
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Kuvvet(N)

6000
5000

4000
Deneysel Test X yoni

3000
— Deneysel Test Y yonii

2000

Deneysel Test-Z yonii
1000

0
0 5 10 15

Deplasman(mm)

Sekil 4.1. UNECE R11 yiikleme yonlerine i¢in deneysel test kuvvet-deplasman egrileri

4.2. Sonlu Eleman Analizleri

4.2.1. X Yonii

Faz 1

Miikemmel geometrinin X yoniindeki hesaplamalarinda kullanildigi bu fazda ¢alisma

parametrelerinden biri sadece biri degistirilerek sonuglar ortaya konulmustur.

Kuvvet-deplasman egrileri Sekil 4.2’de farkli slirtiinme katsayilar1 ve bur¢ malzemesi
icin gosterilmistir. Grafige gore farkl siirtiinme katsayilar1 sistemde farkli i¢ siirtiinme
kuvvetleri olusmaktadir. Ancak, olusan bu i¢ siirtinme kuvvetlerinin kuvvetin etkisi
uygulanma yonii olan X yoOniindeki yiiklemeler boyunca kuvvet-deplasman
egrilerindeki cakismalar sebebi ile ihmal edilebilir seviyede oldugu gozlemlenmistir. Ek
olarak, ayni i¢ siirtiinme katsayilarina sahip lineer ¢elik malzeme atanmis burg sonuglari
ile F-0000-10 malzemesi atanmis bur¢ kuvvet-deplasman egrilerinin ¢akismasi sebebi
ile ylikleme yoniiniin sonuclarinda bur¢ malzemesinin etkisi ihmal edilebilir oldugu

gozlemlenmistir.
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Kuvvet(N)

6000
5000

4000

Gelik Burg & SirtGnme Katsayis 0.2

Celik Burg & SUrtinme Katsayis 0.1

3000
Gelik Burg & Sirtinme Katsayis 0.05

= F-0000-10 Burg & SUrtdinme Katsayis 0.2
2000

Deneysel Test

Deplasman(mm)

Sekil 4.2. X yonii faz-1 simiilasyon ve deneysel test kuvvet-deplasman egrilerinin
karsilastirmasi

Faz-2
Bu fazda, lretilen menteseler iizerinde yapilan 3 boyutlu tarama sonuglarina gore
olusturulmus geometri kullanilmistir. Bu fazin amaci tiretimsel bozukluklarin sonuglar

tizerindeki etkilerini gézlemlemektir.

Sekil 4.3’de kuvvet-deplasman egrileri tarama geometrisine gore farkli siirtlinme
katsayilart ve F-0000-10 bur¢ malzemesi etkisi goz Oniine alinarak gosterilmistir.
Faz-1’de gozlemlenen siirtinme katsayis1i ve bur¢ malzemesinin X yoniindeki
yiiklemelerde etkisinin iiretimden gelen geometrik farklililarin etkisine oranla ihmal
edilebilir olmas1 sebebi ile bu fazda da siirtinme katsayis1 ve bur¢ malzemesi
parametrelerinin kuvvet-deplasman egrilerinde ¢akigsma goriilmiistiir. Bu sebeple faz-
2’de bu yondeki yiiklemelerde geometrik bozukluklarin etkisinin test sonuglari ile uyum

saglamada baskin oldugu incelenmistir.
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Kuvvet(N)
6000
S000
4000
—— Celik Burg & Surtinme Katsayisi 0.2
——— Celik Burg & SGrtinme Katsayis1 0.1
3000 ) i
——— Celik Burg & Surtinme Katsayis10.05
= F-0000-10 Burg & Surtinme Katsayis 0.2
2000 ——— Deneysel Test
1000
0 r r T T T T |
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10,00 12.00 1400
Deplasman(mm)

Sekil 4.3. X yonii faz-2 simiilasyon ve deneysel test kuvvet-deplasman egrilerinin
karsilastirmast

X yonii yiiklemeleri i¢in deplasman ve simiilasyonun faz-1 ve faz-2 hata degerleri

Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. X yonii yliklemeleri i¢in deplasman ve simiilasyonun hata degerleri

Miikkemmel Lineer 8
! Data 02 Celik (Ayrilma Yok) 33,37
Miikkemmel Lineer 8.2
2 Data 01 Celik (Ayrilma Yok) 3012
Miikkemmel Lineer 8.54
3 Data 0,05 Celik (Ayrilma Yok) 2494
5500 N Miikkemmel 8.29
4 altinda Data 0,2 F-0000-10 (Aynima Yok) 10.66 28,70
mentegelerde ) (Ayrilma
5 ayrilma 3 Boyut 02 nger 11.3 Yok) 5,66
olmayacak Tarama Celik (Ayrilma Yok)
3 Boyut Lineer 11.45
6 Tarama 0l Celik (Ayrilma Yok) 689
3 Boyut Lineer 11.7
7 Tarama 0,05 Celik (Ayrilma Yok) 8,88
3 Boyut 11.1
8 Tarama 02 FO0le (Ayrilma Yok) 3,96
4.2.2. Y Yonii
Faz-1

Miikemmel geometrinin Y yoniindeki hesaplamalarinda kullanildigr bu fazda caligma

parametrelerinden biri sadece biri degistirilerek sonuglar ortaya konulmustur.

Kuvvet-deplasman egrileri Sekil 4.4’de farkl siirtlinme katsayilar1 ve bur¢ malzemesi
icin gosterilmistir. Grafikten farkli siirtlinme katsayilar1 sistemde farkli i¢ siirtlinme
kuvvetleri olusmaktadir. Ancak olusan bu i¢ siirtinme kuvvetlerinin kuvvetin etkisi
uygulanma yonii olan Y yoOniindeki yiiklemeler boyunca kuvvet-deplasman
egrilerindeki cakismalar sebebi ile ihmal edilebilir seviyede oldugu gozlemlenmistir. Ek
olarak ayni i¢ siirtiinme katsayilaria sahip lineer ¢elik malzeme atanmis burg sonuglari
ile F-0000-10 malzemesi atanmig bur¢ kuvvet-deplasman egrilerinin arasindaki farklar

sebebi ile bu yukleme durumunda bur¢ malzemesinin etkili oldugu gézlemlenmistir.
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Kuvvet(N)

5000
4500
4000

3500

3000 - Gelik Burg 8 Strtinme Katsayisi 0.2

Celik Burg & Surtinme Katsayis 0.1
2500

Gelik Burg & Surtinme Katsayis 0.05

2000 - == F-0000-10 Burg & Surtlinme Katsayisi 0.2

1500 -f Deneysel Test

1000

500

o 2 4 & 8 10 12 14

Deplasman(mm)

Sekil 4.4. Y yonii faz-1 simiilasyon ve deneysel test kuvvet-deplasman egrilerinin
karsilastirmast

Faz-2

Bu fazda, iiretilen menteseler iizerinde yapilan 3 boyutlu tarama sonuglarina gore
olusturulmus geometri kullanilmistir. Bu fazin amaci tiretimsel bozukluklarin sonuglar

tizerindeki etkilerini gézlemlemektir.

Sekil 4.5’de kuvvet-deplasman egrileri tarama geometrisine gore farkli siirtiinme
katsayilar1 ve F-0000-10 bur¢ malzemesi etkisi goz oniine alinarak gosterilmistir. Faz-
belirtilen elastik bolgedeki deneysel testlerile olan farkliliklar faz-2’de iiretimden gelen
geometrik farkliliklarin etkisi ile etkilendigi gozlenmektedir. Ayrica faz-1’de goriilen
stirtlinme katsayisinin yiikleme yoniinde ihmal edilebilirligi ve bur¢ malzemesinin etkisi
bu fazdada gozlenmektedir. Faz-1 deki bur¢ malzemesinin etkisi ile birlikte, bu fazda

geometrik bozukluklarin etkisininde etkin oldugu gézlemlenmistir.
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Kuvvet(N)

5000 -
4500
4000 -

3500

elik Burg & Sirtiinme Katsayisi 0.2
3000 & ¢ v

= Celik Burg & Slrtiinme Katsayis 0.1

2500
= Celik Burg & SUrtinme Katsayis 0.05
2000 - = Deneysel Test

1500 - F-0000-10 Burg & SGrtdnme Katsayisi 0.2
1000 -

500 -4

0 2 4 1} 8 10 12 12

Deplasman(mm)

Sekil 4.5. Y yonii faz-2 simiilasyon ve deneysel test kuvvet-deplasman egrilerinin
karsilastirmasi

Y yonii yiiklemeleri i¢in deplasman ve simiilasyonun faz-1 ve faz-2 hata degerleri

Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Y yonii yliklemeleri i¢in deplasman ve simiilasyonun hata degerleri

Miikkemmel Lineer 10.72
! Data 02 Celik (Ayrilma Yok) 13,48
Miikkemmel Lineer 10.83
2 Data 01 Celik (Ayrilma Yok) 1232
Miikkemmel Lineer 10.85
3 Data 0,05 Celik (Ayrilma Yok) 1211
" 4500N | Miikkemmel 0,2 F-0000-10 12.17 0,04
altinda Data (Ayrilma Yok) 12.165
mentegelerde (Ayrilma
ayrilma i Yok
5 1 y . 3 Boyut 02 Lme.er 10.4 ) 16,97
olmayaca Tarama Celik (Ayrilma Yok)
3 Boyut Lineer 10.45
. Tarama 01 Celik (Ayrilma Yok) 1641
3 Boyut Lineer 10.52
7 Tarama 0,05 Celik (Ayrilma Yok) 15,63
3 Boyut 114
g Tarama ' F-000738 (Ayrilma Yok) 671
4.2.3. Z Yonii

Faz-1

Miikkemmel geometrinin hesaplamalarda kullanildig: fazdir. Calisma parametrelerinden

biri sadece biri degistirilerek sonuglar ortaya konulmustur.

Kuvvet-deplasman egrileri Sekil 4.6’da farkli siirtiinme katsayilari ve bur¢ malzemesi
icin gosterilmistir. Grafikten farkli siirtlinme katsayilari i¢in sistemde farkli i¢ siirtiinme
kuvvetleri olugsmaktadir. Bu sebeple sonuglar sistemin siirtiinme katsayisina bagli bir
sistem oldugunu gostermektedir. Belirtilen yorumlara ek olarak, lineer ¢elik malzeme
atanmig bur¢ malzemesi ile F-0000-10 malzeme atanmis bur¢ malzemesinin kuvvet-
deplasman egrilerinde ¢akigsma gostermistir. Sonug¢ olarak, bur¢ malzemesi etkisinin

sonuglar lizerinde bir etkisi olmadig1 yorumlanmaistir.
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Biitiin simiilasyon modellerinde, kuvvet-deplasman egrilerinde egrinin baslangic ve
bitiminde deneysel test sonuglarindan iraksama gézlemlenmistir. Ayrica 4 500 N degeri

i¢in en yliksek ve en diistik hata degerleri % 39,481 % 0,77 olarak belirlenmistir.

Kuvvet(N)

6000
5000 -

4000 7 (e lik Burg & SUrtlnme Katsayis 0.2

e Ce lik Burg & SUrtGnme Katsayis 0.1
3000

Celik Burg & Sirtdnme Katsayisi 0.05
e F-0000-10 Burg & Surtinme Katsayisi 0.2

2000
— Deneysel Test

1000

o 2 4 6 8 10 12 14 i6

Deplasman(mm)

Sekil 4.6. Z yonii faz-1 simiilasyon ve deneysel test kuvvet-deplasman egrilerinin
karsilastirmast

Faz-2
Bu fazda, iretilen menteseler iizerinde yapilan 3 boyutlu tarama sonuglarina gore
olusturulmus geometri kullanilmistir. Bu fazin amaci iiretimsel bozukluklarin sonuglar

tizerindeki etkilerini gézlemlemektir.

Sekil 4.7°de, farkli siirtlinme katsayilar1 ve bur¢ malzemeleri i¢cin kuvvet-deplasman
egrileri gosterilmistir. Sonuglara gore, farkli siirtiinme katsayilar sistemde farkli ic
siirtlineme kuvvetlerine sebep olmaktadir. Bu sebep ile sonuglar bu yiikleme yonii icin
sirtinme katsayisina baglidir. Ek olarak bur¢ malzemesi atanmis ve lineer celik
birakilmig sistemler arasinda kuvvet-deplasman egrileri arasinda ¢akisma bulunmustur.
Sonu¢ olarak, bur¢ malzemesinin atanmasinin sonuglara bir etkisi olmadigi
gozlemlenmistir.  Siirtiinme  etkisinin yaninda faz-2 sonuglarinda geometrik

bozukluklarinda etkin oldugu gézlemlenmistir.
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Kuvvet(N)
6000
5000
4000
——Celik Burg & SOrtlnme Katsayisi0.2
~Celik Burg & Sdrtlnme Katsayis 0.1
3000 § -
——Celik Burg & Shrtlnme Katsayis 0.05
———F-0000-10 Burg & Sirtdinme Katsaysi 0.2
2000 § Deneysel Test
1000
a
4] 2 4 (7] ] 10 12 14 16
Deplasman(mm)

Sekil 4.7. Z yonii faz-2 simiilasyon ve deneysel test kuvvet-deplasman egrilerinin
karsilastirmast

Z yoni yiiklemeleri i¢in deplasman ve simiilasyonun faz-1 ve faz-2 hata degerleri

Cizelge 4.3 de gosterilmistir.
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4500 N
altinda
mentegelerde
ayrilma
olmayacak

Miikkemmel
Data

Miikkemmel
Data

Miikkemmel
Data

Miikkemmel
Data

3 Boyut
Tarama

3 Boyut
Tarama

3 Boyut
Tarama

3 Boyut
Tarama

0,2

0,1

0,05

0,2

02

0,1

0,05

0,2

Lineer
Celik

Lineer

Celik
Lineer
Celik
F-0000-10
Lineer
Celik

Lineer
Celik

Lineer

Celik

F-0000-10

12.959
(Ayrilma Yok)

16.5
(Ayrilma Yok)

17.1
(Ayrilma Yok)

10.85
(Ayrilma Yok)

11.5
(Ayrilma Yok)

16.85
(Ayrilma Yok)

19.15
(Ayrilma Yok)

11.68
(Ayrilma Yok)

Cizelge 4.3. Z yonii yiiklemeleri i¢in deplasman ve simiilasyonun hata degerleri

11.589
(Ayrilma
Yok)

10,57

29,76

32,22

6,81

0,77

31,22

39,48

0,77
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5. SONUC

Calisma stiresince deneysel testlerden elde edilmis kuvvet-deplasman egrileri ile
simiilasyon sonuglarindan elde edilen egriler karsilastirilmistir. Bu kapsamda UNECE
R11 sartnamesinde belirtilen yiikleme degerleri altinda farkli parametrelere sahip sonlu
elemanlar modellerinin yapti§i deplasman miktarlar1 deneysel testlerde yonlere baglh
olarak elde edilen degerler ile karsilastirilip, hata miktarlar1 yiizdelik olarak hesaplanmis
ve bkz. Cizelge 4.1, bkz. Cizelge 4.2 ve bkz. Cizelge 4.3’de ifade edilmistir.
Cizelgelerde belirtilen hata degerlerinde % 0’a yakin olan degerler simiilasyondan elde
edilen egri ile deneysel test arasinda gergcege yakin uyum oldugunu gosterirken, artan

hata degerleri deneysel sonugclar ile simiilasyon arasindaki iraksamayi belirtmektedir.

Bu c¢alismada, Oncesinde belirlenmis olan siirtiinme katsayisi, bur¢ malzemesi ve
tiretimden gelen geometrik hatalarin etkisi parametrelerinin simiilasyonlardaki kuvvet-
deplasman egrilerine olan etkilerini ve sonuclarin UNECE R11 sartlarinada belirtilen
yonlere gore yapilmis deneysel testlerden elde edilen kuvvet-deplasman egrilerine olan
uyumlulugu incelenmistir. Hesaplamalar sirasinda, simiilasyon parametrelerinden her
simiilasyon denemesinde bir parametre degisken tutularak parametrelerin kuvvet-
deplasman egrilerine olan etkisi incelenmistir. Ek olarak, UNECE R11 sartnamesinde
belirtilen kuvvetlerde farkli parametreler ile olusturulan simiilasyonlarin yaptigi
deplasman degerlerini kullanarak deneysel sonuglara gore hata degerleri hesaplanmis ve

yiizdesel olarak belirtilmistir.

Calismanin sonucu olarak, X yoniinde yapilan yiiklemelerde {iretim hatalarinin
yansitildigi ii¢ boyutlu geometri ile birlikte F-0000-10 bur¢ malzemeli ve 0,2 siirtiinme
katsayisina sahip sistem hata degeri olan % 3,96 ve egrinin deneysel testlerden elde
edilen egriye yakinligi sebebi ile bu yondeki yiiklemelerde yakinsamanin saglandigi
optimum parametreler olarak belirlenmistir. Y yoOniinde yapilan yliklemelerde
F-0000-10 bur¢ malzemesi ile iiretim hatalarinin yansitildig: ii¢ boyutlu geometri ve 0,2
stirtlinme katsayisina sahip sistem % 6,71 hata katsayisi1 ve deneysel testlerden elde
edilen kuvvet-deplasman egrilerine olan yakinlig1 sebebi ile bu yondeki yiiklemeler igin

optimum parametreler olarak gozlemlenmistir. Z yoniinde yapilan yliklemelerde
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F-0000-10 bur¢ malzemesi ile iiretim hatalarinin yansitildig: ii¢ boyutlu geometri ve 0,2
stirtlinme katsayisina sahip sistem % 0,77 hata katsayis1 ve deneysel testlerden elde
edilen kuvvet-deplasman egrilerine olan yakinlig1 sebebi ile bu yondeki yiiklemeler igin
optimum parametreler olarak gozlemlenmistir. Bu parametreler literaturde calisiimig
ara¢ menteselerinde farkli olarak 2 sabitleme noktasina sahip menteseler iizerinde
baglanti civatalar etrafinda siirtiinme kuvvetini yenerek sabit ve hareketli kanatlarin
donme etkisi géz Oniine alinarak hesaplanmis ve sonuglari paylasilmistir. Bu duruma ek
olarak ¢alisma, otomotiv yan sanayisinde sonlu elemanlar alaninda ¢alisan miihendis ve
arastirmacilar i¢in sonuglarin hizli ve ucuz bir sekilde test sonuglari ile uyum saglamasi

amaciyla bir rehber olarak sunulmustur.

Ileriki ¢alismalarda sonlu elemanlar modeli yorulma ya da kirilma modeli katilarak
trtiniin  kullanildig1 siire boyuncaki Omriinii belirlemek veya menteselerin ayrilma
kuvvetlerinin  belirlenmesinde ~ kuvvetlerin ~ dogrulugunu  arttirmak  amaciyla

diistinilmiistiir.
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