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Siirdiiriilebilirlik kavrami giinlimiizde biiyiilk bir 6nem kazanmistir. Son yillarda
olusturulan regiilasyonlar ile otomotiv tireticileri CO2 emisyonu oranini diisiirmek ve geri
dontisiim katsayisi yiiksek malzemeleri kullanmak zorunda kalmiglardir. Hafif, mekanik
ozellikleri iyi ve geri dontlisiim katsayis1 yiiksek malzemelerden en 6nemlilerinden biri
ise aliiminyum alagimlaridir. Tez c¢alismasinda bir hafif ticari ara¢ mentesesinin
aliminyum alasim malzemesinden iretilmesi amaglanmistir. Boylelikle mentesenin
stirdiirtilebilirlik ve agirlik bakiminda iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bilgisayar destekli
tasarim, sonlu elemanlar analizleri ve topoloji optimizasyonlari gibi yenilik¢i yontemlerle
sonuca ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mentese, Sonlu Elemanlar Analizi, Optimizasyon, Aliiminyum,
Hafifletme

2016, ix + 82 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

HINGE MODULAR DESIGN, OPTIMIZATION AND PRODUCTION PROTOTYPE
FOR LIGHT COMMERCIAL VEHICLE DOORS

Mustafa TUFEKCI

Uludag University
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih KARPAT

Nowadays, recyclability is very important. Automotive producers must reducing C02
emissions and must use materials that has big recyclable factor according to regulations
that are created in recent years. Aluminum is one of the most important material that has
good mechanical properties, is light and has good recyclable factor. In this study, the aim
is produce to hinge that is for light commercial vehicle door, by using aluminum. In this
way, hinge will be improved in term of weight and recyclability. The conclusion was
reached by using innovator methods which are Computer aided design, finite element
analysis and topology optimization.

Keywords: Hinge, Finite Element Analysis, Optimization, Aluminum, Weight
Reduction
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ONSOZ ve TESEKKUR

Stirdiiriilebilir cevre kavraminin biiyiik 6nem kazandigi ve agirlik azaltma ¢alismalarinin
artik ylizde mertebelerinde yapildigi giintimiizde hafif ve geri doniisiim katsayis1 yiiksek
olan malzemelerin kullanimi yayginlasmaya baslamistir. Aliiminyum, giintimiizde ¢elik
yerine gecebilecek malzemeler arasinda en Onemli se¢encklerden biridir. Mekanik
ozellikleri yani sira hafifligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Aliminyum alagimlar gelige gore
ticte bir oraninda bir 6zgil agirhiga sahip olduklarindan kullanildiklar1 pargalarda
otomatik olarak ticte iki oraninda agirlik azaltma saglamaktadir. (Celik 6zgiil agirhigr: 7.7
- 7.85 gr/cm®, Aliiminyum &zgiil agirhigr: 2.6-2.85 gr/cm®) Ayrica geri doniisiim
katsayisinin yiiksek olmasi gelecege yasanilabilir bir diinya birakmak i¢in alliminyum
alasimlariin tercih edilmesini zorunlu hale getirmektedir. Gliniimiizde yapilan ve ¢eligin
kullanildig: yerlere aliminyumu adapte etme caligsmalar ileride aliminyumu hafifletme
seklinde devam edecektir. Bu bakimdan giiniimiizde yapilan bu ¢caligmalara nem ve 6zen
gostermek gerekmekte ve alliminyum igin gerekli adimlar bir an dnce atilmalidir.

Tez caligmalarimin gerceklestirildigi Rollmech Automotive Anonim Sirketi’ne, yiiksek
lisans Ogrenimimde ders ve tez donemlerimde yaptigi yonlendirmeleriyle bana her
konuda yardimci olan degerli hocam Dog. Dr. Fatih Karpat’a ve tiim hocalarima tesekkiir
ederim. Ayrica yiiksek lisansa kadar okumam ve yliksek lisansi bitirmemde biiyiik emegi
olan ve maddi manevi her tiirlii destegi her zaman saglayan degerli ailem Hakki-Hayriye
Tiifek¢i, Hande-Serdar Ercan’a ve esim Cagla Tiifek¢i’ye de sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Bu ¢alisma 0635.STZ.2014 numarali ‘Hafif Ticari Ara¢ Kapilar1 I¢in Modiiler Mentese
Tasarimi, Optimizasyonu ve Prototip Imalat® isimli SAN-TEZ Projesi kapsaminda
yapilmistir. Bu nedenle T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’na, Bilim ve Teknoloji
Genel Miidiirligii'ne tesekkiir ederim.

Mustafa TUFEKCI
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1. GIRIS

Son yillarda otomotiv sektdriinde uluslararasi boyutta fiyat, kalite, {iriin gesitliligi
acisindan cok biiyiik bir rekabet yasanmaktadir. Sektordeki kuruluslar sinirsiz miisteri
taleplerinin her birine cevap verirken ayn1 zamanda en kaliteli tirinii en uygun maliyet ile
iiretmeyi hedeflemektedirler. Ozellikle belirli bir seviyeye gelmis pazarlarda, miisteri
istekleri satiglar1 belirmekte ve dolayisiyla miisteriyi tatmin edecek {iirlin gelistirme,
marka ve model yaratabilme gibi fark yaratacak calismalar 6nem kazanmaktadir. Bu
kapsamda Ar-Ge faaliyetleri firmalar i¢in 6n plana ¢ikmaktadir. Giiniimiizde kiiresel
enerji ihtiyaci her gegen giin artmakta ve sirdiiriilebilir ¢evre kavrami Onem
kazanmaktadir. Otomotiv sanayide yakit tasarrufu saglayan ve enerjiyi verimli kullanan
araglarin iiretilmesi Oncelikli hedef haline gelmistir. Araglarin sadece kullanim Omrii
icerisinde harcadig1 enerji degil, araci olusturan her bir parganin hammadde asamasindan
islenip kullanilmasi ve sonunda geri doniistiiriilmesine kadar gegen biitiin evrelerde
harcanan enerjinin verimli kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. Ulkemizin stratejik
hedefleri arasinda otomotiv sektoriiniin agirligi oldukca fazladir. Bu sektorde yillik 2
milyon adet iiretim ile diinya ¢apinda toplam iretimde ilk 10'da, AB'de ise toplam
tiretimde ilk 3'te yer alinmasi1 hedeflenmektedir. Bu hedef dogrultusunda tilkemizdeki yan
sanayilerin kaliteli {iriinler ile bu alandaki ihtiyaca cevap vermesi ithalatimizi azaltacaktir.
Ozellikle hafif ticari arag iiretiminde Avrupa'nin en giiclii iilkesi olusumuz bu alanda
iirettigimiz tasitlarda yerli iiriinlerin kullanilmasi ile anlam kazanacaktir. Ticari arag
sektoriindeki firmalarin irettikleri tasitlarin gilivenilirligi ve garanti edilmis {irlin dmiir
stireleri onlarin rakipleri karsisinda one ¢ikaran unsurlardir. Bu sektordeki firmalarda her
yeni ara¢ projesi ile ara¢ agirliklarinin ve maliyetlerinin azaltilmasi hedeflenmekle

birlikte bu kapsamda tiim tedarikgilere baski uygulanmaktadir.

Ticari araglarin yiilk ve yolcu tasima fonksiyonlarini saglikli bir sekilde yerine
getirebilmesi kapilarinin  sorun g¢ikartmadan agilip kapanabilmesi ile miimkiin
olabilmektedir. Ticari amaglh kullanilan araglardaki kapilarin iglevini gérmesi mentese
sistemlerinin giivenilirligi ile saglanmaktadir. Kap1 menteselerinin bir kaza sonrasindaki
degisimi disinda bir degisimi son miisteri tarafindan kesinlikle normal karsilanacak bir

durum degildir. Hafif ticari araglarda ¢ok farkli kapi boyutlarinin yaninda kullanim



sartlar1 bir binek otomobilden ¢ok farkli olmaktadir. Bu iiriinlerdeki karsilasilan sorun ve
degisimler ticari araglarin marka degerine zarar vermektedir. Bu nedenle ana sanayinin

dogrulanmis ve yiiksek giivenirlikli iirtin beklentisi giin gegtikge artmaktadir.

Yiirtitiilecek proje kapsaminda hafif ticari araglarin kapilarinda kullanilmak {izere daha
hafif, uygun maliyetli ve ayni zamanda kullanim Omrii garanti edilmis mentese
sistemlerinin tasarimi, optimizasyonu, prototip imalatt ve dogrulama testleri
gerceklestirilecektir. Bu sayede ticari arag¢ sektoriinde Avrupa birincisi olan lilkemizdeki
araglarin ihtiyacinin karsilanarak ithalatin azaltilmasi ve yurt dis1 pazarlara agilarak
ihracata katki saglanmasi hedeflenmektedir. Proje ¢iktis1 mentese sistemi, firmanin iiriin
gamindaki mevcut iirlinlerin iyilestirilmesi degil, dogru malzeme-dogru tasarim ve dogru
iiretim yonteminin biitiinlemesiyle, lilkemiz 6z kaynaklari uzun kullanim 6mrii garanti

edilmis bir tiriin olacaktir.

Bu proje kapsaminda literatiir arastirmasindan test siirecine kadar bir Ar-Ge projesinin
tiim asamalar1 gergeklestirilecektir. Proje baslangicinda yapilacak literatiir ve fizibilite
arastirmalart sonucunda mentese sistemini olusturan sabit ve hareketli parg¢a olarak
adlandirilan kisimlarda kullanilmak iizere aliiminyum alagimlar1 belirlenecek ve mekanik
Ozelliklerini test etmek i¢in belirlenen malzemelere laboratuvar ortaminda testler
uygulanacaktir. Bu asamadan sonra ortaya ¢ikan konsept tasarimlar ii¢ boyutlu CAD
modelleri ile gelistirilecek ve bilgisayar destekli analiz programlart ile tasarim dogrulama
caligmalar stirdiiriilecektir. Mevcut mentese sisteminde iyilestirilmesi ongoriilen kritik
parcalar i¢in dayanim smir sartlarn belirlenecektir Kritik parcalar i¢in farkh
parametrelerin yorulma iizerine etkileri gerekli yazilimlar kullanilarak yapilacak yorulma
analizleri ile incelenecektir. Firma biinyesinde daha 6ce kullanilmayan ileri tasarim ve
optimizasyon teknikleri bu proje ile birlikte hayata gegirilerek mentese govdesi gibi
dovme prosesi ile {liretilmis parcalar lizerinde topoloji optimizasyonu uygulanacak,
bdylece daha hafif ancak istenen dayanim ve omiir degerlerini karsilayan bir tasarim elde
edilmesi hedeflenmektedir. Topoloji optimizasyonu ile elde edilen malzeme dagilimlar
degerlendirilerek imalata uygun yeni CAD modelleri olusturulacak ve dogrulama
analizleri (statik ve yorulma) gercgeklestirilecektir. Proje icerisinde ortaya c¢ikan yeni

tasarimlarin sonlu elemanlar ve yorulma analizleri ile dogrulanmasindan sonra mentese



sistemi elemanlar1 i¢in kalip tasarimlar1 gergeklestirilip prototip kaliplarin iiretimleri
firma disinda yaptirilarak temin edilecektir. Prototip kaliplarin  dogrulanmasi
gerceklestirildikten sonra numune mentese elemanlar iiretilecektir. Uretilen prototip
numunelerin  Rollmech firmasmnin Ar-Ge merkezinde bulunan test imkanlari ile
regililasyonlara uygunlugu denetlenecek ve sonuglar ile proje hedefleri degerlendirilerek

mentese prototipinin endiistriyel bir lirlin haline getirilmesi i¢in altyap1 olusturulacaktir.

Firmanin mevcut mentese parcalarn diisiik karbonlu c¢elikten iiretilip sicak dévme ile
sekillendirilmektedir. Proje kapsaminda firmanin daha 6nce denemedigi ve bilgi birikimi
olmadig1 aliminyum dévme prosesi ile prototip menteseler iiretilecektir. Ayrica mevcut
durumda bilgi birikimi yurt disi1 tedarik¢isinde bulunan dévme prosesleri proje
kapsaminda yerli bir firma ile gerceklestirilerek {iriiniin yerlilestirilmesi ve yurt disina
cikan doviz kaynaginin azaltilmasi projenin amaglarindan birisidir. Mentese pargalarinda
aliminyum alagimlarinin dogru tasarimlar ile kullanilmas1 sayesinde yaklasik %20 daha
hafif bir yapinin elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu oran mentese {iretimi i¢in yillik 80
ton hammadde tiiketen firmanin maliyetlerini 6nemli Olc¢iide diisiirecektir. Ayrica
mentese pargalarina dovme isleminden sonra uygulanan talash isleme proseslerinde
aliminyum malzemesinin kullanilmasi ile azalma ve takim omiirlerinde yaklasik 10 kat
artma beklenmektedir. Bu iyilestirmelerde maliyetlere olumlu yansiyacaktir. Ulkemizin
hafif ticari ara¢ sektoriinde Avrupa Birligi igindeki rekabet merkezi ve 6zel iriinlere
yonelik gelismis bir Ar-Ge Merkezi olmak hedefine katk: saglayan bu Ar-Ge calismasi
ile tilkemiz yerli kaynaklari ile uygun maliyetli, hafif ve kaliteli bir mentese sistemi ortaya
cikarilacaktir. Firma proje ¢iktisi olan bu iiriin ile bilgi birikimi kendisinde bulunan
yenilik¢i bir {irlinii portfoyiine eklemis olacak, pazar payini biiyiiterek cirosunda artig
saglayacak, proje ara c¢iktilariyla elde edilen bilgi ve deneyimleri diger projelerde
kullanarak tiim {irtinlerinde gelistirme imkani saglayacak ve Ar-Ge yoniinii ortaya
cikartip sektore Onciilik edecektir. Tiirkiye acisindan degerlendirildiginde ise;
tilkemizdeki en biiyiik yerli otomotiv kapt mentese lireticisi olan firma tarafindan
teknolojik yatirimi yapilms, tasarlanmis ve tiretilmis yerli mentese sistemleri sayesinde
ithalatin azaltilmas1 saglanacaktir. Proje sonunda ortaya c¢ikan iiriiniin firmanin

uluslararasi taniirhigi sayesinde yurt dis1 miisterilere ihracatinin gerceklestirilmesi, yeni



tedarik zincirlerinin kurulmasi1 ve ortaya ¢ikacak olan teknik bilgiler sayesinde yan

sanayinin gelistirilmesi projenin 6nemli yaygin etkileri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1.1.Siirdiiriilebilirlik

Surdiiriilebilirlik stirekli olma durumu olarak isimlendirilebilir. Strdiiriilebilirligin
ekoloji bilimindeki anlami ise biyolojik sistemlerin gesitliliginin ve iiretkenliginin
devamliliginin saglanmasidir. Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nun
1987 yilinda yaptig1 tanimlamaya gére: "Insanlik, gelecek kusaklarin gereksinimlerine
cevap verme yetenegini tehlikeye atmadan, giinliik ihtiyag¢larini temin ederek, kalkinmay1

stirdiirtilebilir kilma yetenegine sahiptir."”

Siirdiiriilebilir kalkinma, ekonomik olarak biiylime ve refah seviyesini artirma
cabalarmin, cevreyi ve yeryiiziindeki tiim insanlarin yasam kalitesini koruyarak
gerceklestirme yontemidir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin iki ana bashig vardir: insan ve
cevre merkezli olmak. Siirdiiriilebilir kalkinma dogal ¢evrenin ve yasam kalitesinin
korunmasi kadar ekonomik ve sosyal kalkinmanin da birbiriyle biitiin pargalar oldugunu

kabul etmektedir.

Siirdiiriilebilirlikte ¢evresel, ekonomik ve sosyal faktorler bir arada saglandigi takdirde
sirduriilebilir gelisme gerceklesebilmektedir. Tiikenen enerji kaynaklari yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli kullanimi ve dogaya karsi daha dikkatli
davranilmas: ve insanlarin kendini sorumlu hissetmesi cevresel siirdiiriilebilirligin
gereksinmelerini  olusturmaktadir. Dogal enerji eger verimli kullanilirsa iilke
ekonomisinde gelisme gozlenir. Siirdiiriilebilir ekonomi kavramini ekonomideki
kalkinma gercekei kilmaktadir. Saglikli toplumlar ancak ¢evreye duyarli bir yaklagimla
yasamanin sonucunda olusmaktadir. Saglikli toplumlarin ekonomik refah i¢inde yasantisi
sosyal siirdiiriilebilirlik olarak adlandirilmaktadir. Yeryiizii sartinda stirdiiriilebilir kiiresel
bir toplumun saygi ve kaygi, ekolojik biitiinliik, evrensel insan haklari, ekonomik adalet,

demokrasi, ve baris kiiltiiriiniin tizerinde kurulusu anlatilmaktadir.

Giliniimiizde enerji kaynaklari ve biyolojik cesitlilikteki azalma, kiiresel 1sinma gibi

onemli sorunlar sebebiyle siirdiiriilebilir cevre kavram, tiim endiistriyel alanlarda enerji



verimliligini saglamay1 ve enerji tiiketimini azaltmay1 oncelikli hedef haline getirmistir.
Siirdiiriilebilirligin saglanmasinda, {irtinlerin ve sistemlerin kiitle, enerji, boyut ve zaman
faktorlerinden en verimli sekilde yararlanilarak tasarlanmasi olduk¢a Onemlidir. Bu
kapsamda, yeni malzemelerin arastirilmasi, yeni Uriinlerin tasarlanmasi ve imalat

teknolojilerinin gelistirilmesi kaginilmaz olmustur.

Birlesik Krallik Tasarim Konseyi’nin agiklamasina gére, "Siirdiiriilebilir tasarim, gevreye
zarar vermeden mevcut ve gelecekteki insani ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in tasarimin
stratejik kullanimii igcermektedir. Toplumun talepleri, ¢evre ve ekonomi arasindaki
dengesizliklerin ve degis tokuslar ile basa ¢ikilmasi ve nihayetinde onceden verilen
hasarin restorasyonu i¢in {iriin, islem, hizmet ve sistemlerin (yeniden) tasarlanmasini

icermektedir".

Amerikan profesyonel tasarim birligi AIGA’ya gore: “tasarim, giiglii bir degisim seklidir.
Olusturdugumuz mesajlar, yapitlar ve deneyimler el, zihin ve kalp degistirdikge,
stirdiiriilebilirligi daha genis kiiltiir kumasina dokuma ve tiiketim ve yasam bi¢imi

isteklerini daha siirdiiriilebilir bir yasam temeline kaydirma olanagi bulunmaktadir.”

2008-2035 wyillar1 arasinda kiiresel enerji ihtiyacinin %353 oraninda artacagi
ongoriilmektedir. Enerji ihtiyaci bakimindan ikinci biiyiik sektor olan ulagtirma sektorti,
bu artista 6nemli bir rol oynamaktadir. Avrupa Birligi’ndeki (AB) enerji tiikketiminin
yaklasik olarak {igte bir1t ulastirma sektoriinden kaynaklanmaktadir. Ulastirma
sektoriindeki bu enerji ihtiyacinin %@81°lik kismi1 ise karayolu tasimaciligindan
kaynaklanmaktadir. 2008-2035 yillar1 arasinda tasit sayis1 ve yiik tasimaciligindaki artig
sonucunda bu tiiketimin yillik %1,4 oraninda artacagi dngoriilmektedir (Wwww.eia.gov,
2011).

Ulastirma sektoriindeki tasitlarin enerji ihtiyacinin biliylik bir c¢ogunlugunun sivi
yakitlardan karsilaniyor olmasit atmosfere salinan karbondioksit (CO2) miktarini
arttirmaktadir. Yapilan aragtirmalar bu artisin 6niimiizdeki yillarda siirdiirtilebilir ¢evre
kavramini tehdit ettigini gostermektedir. Uluslararasi Enerji Ajansinin (IEA) verilerine

gore Onleyici tedbirler alinmazsa ulastirma sektoriinden kaynaklanan sera gazi emisyon
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miktarinin 2030 yilinda %50, 2050 yilinda ise %80 oraninda artmasi beklenmektedir

(www.eia.doe.gov, 2010).

Ulasim i¢in gerekli olan enerji ihtiyacinin ve buna baglh olarak COz saliiminin
azaltilmasi glin gegtikce onem kazanmaktadir. Otomotiv sektoriindeki kuruluglar ve
tiniversiteler ortaya ¢ikan bu olumsuz durumu engellemek i¢in diisiik karbon emisyonlu,
cevreye daha duyarli, yeni nesil araglarin {iretilmesi ve araglarda yakit verimliliginin
arttirilmasi hakkinda birgok arastirma yapmaya ve devlet destekli projeler hazirlamaya
baslamistir. Yapilan arastirmalar yakit titketimindeki %25-30 oraninda bir tasarrufun kisa

vadede yenilik¢i teknolojiler sayesinde miimkiin olacagini1 gostermektedir (King 2007).

1.2 Hafiflestirilmis ve Cok Malzemeli Tasarimlar

Performans, giivenlik ve konfor gibi ozellikleri azaltmadan yapisal agirligi azaltmak,
motorlu tasitlarda yakit tliketimini azaltmanin ve enerji verimliligini gelistirmenin en
onemli yollarindan biridir. BCC aragtirma sirketinin 2011 yilinda yapmis oldugu
aragtirmada, ortalama bir motorlu aracin yakit tiikketiminin yaklagik % 75’1 agirlik ile
iliskili faktorlerden kaynaklanmakta oldugu belirtilmistir (Anonim 2011). Lutsey (2010),
Fuchs ve ark. (2008) yaptiklari ¢aligmalarda, 5-10 yillik bir siirecte tasitlarda %20-30
oraninda bir hafifletmenin giinlimiiz teknolojileri ile miimkiin olacagini ve bunun
frenleme, hizlanma gibi dolayli yoldan bircok faktdre de etkisinin olacagimi
belirtmislerdir. Ayrica agirhiin azaltilmasi, hibrit ve elektrikli araclar gibi yeni ve yiiksek

verimli enerji teknolojilerinin basarisinda da kritik 6neme sahiptir.

Helms ve Lambrecht (2006) arag agirligindaki hafiflestirmenin giiniimiizde artik yeni bir
olgu degil 1yi kurgulanmig bir strateji oldugunu belirtmislerdir. Bu kapsamda agirlikta
yapilacak olan her 100 kg’lik hafiflestirmenin 100 km’lik bir yolculuk esnasinda 0,4 litre
daha az yakit tiikketimi anlamina geldigi ve bu sayede c¢evreye 10 gram daha az CO0:
salinimi olacagini belirtmislerdir. Sadece Avrupa’da yilda yaklasik olarak 18 milyon
binek arag tretildigi géz oniline alinirsa azaltilacak olan her 10 gram CO2 miktarinin ne

kadar onemli olacagi goriilmektedir.
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Hafifletme, temel olarak kullanilacak malzemelerden yiiksek performans elde etmek icin
yenilik¢i tasarim ve aragta kullanilan mevcut parcalarin yerine yliksek mukavemetli
celikten, alliminyumdan, plastik ve kompozitten {iretilmis daha hafif parcalarin
yerlestirilmesi ile saglanmaktadir. Performans, gilivenlik ve konfordan 6diin vermeden
aract olusturan pargalarin yapisal agirliklarini azaltmak ve bdylece tasitin yakit
tilketimine ve enerji verimliligine katki saglamak sektordeki kuruluslarin oncelikli
hedeflerindendir. Bu yontem sayesinde yakit tiiketiminde azalma saglanirken ara¢ 6mrii

boyunca salgilanan emisyon oranlarinda da azalma goériilmektedir.

Ayrica agirhigr azaltmanin bir diger yolu da ¢ok malzemeli tasarimlar yapmaktan geger.
Cok malzemeli tasarim, yiiksek performanl {iriinler elde edebilmek i¢in malzemelerin
fonksiyonlarini arttiric1 bir strateji seger. Asbhy ve ark. (2004) iirlin fonksiyonelligini,
uretilebilirligini, fiyatini ve estetigini iyilestirmek i¢in c¢ok malzemeli tasarimin
kullanilabilecegini ¢alismalarinda belirtmiglerdir. Bazi durumlarda tiriinlerden es zamanl
olarak bir malzeme tarafindan karsilanamayacak bir fonksiyondan daha fazlasi beklenir.
Ornegin su gecirmemesi istenen bir iiriiniin ayn1 zamanda beklenen darbeler altinda
yapisal sertliginden taviz vermemesi beklenebilir. Cok malzemeli tasarim ile bu iki

fonksiyon da tek bir iriinde saglanabilir.

Novita ve ark. (2013) ¢ok malzemeli tasarimin maliyet ve agirhigi azaltan ve yiiksek
performansh iiriinler elde edilmesini saglayan bir malzeme se¢im stratejisi oldugunu
belirtmislerdir. Novita ve ark. gore hafifletilmis tasarimlarda ¢oklu malzeme kullanarak
agirhigr azaltmak CO2 emisyonunu azaltarak ¢evremizi onemli derecede etkileyen yakit
tasarrufu yapmamizi saglar. CO2 emisyonunu azaltmanin c¢evreye olan etkisinin
oneminden dolay1 otomotiv tasarimlar: daha yiiksek geri doniisiim degerlerine ulagsmay1
gerektiren yasalara uymak zorundadir. Bu kapsamda daha ytiksek geri doniistim degerleri

i¢cin kullanilan malzeme yelpazesini genisletmek gerekir.

1.3.Agirlik Azaltmak i¢in Kullanilabilecek Alternatif Malzemeler

Tasitlarda yapisal agirligi hafifletmede en etkili yontemlerden biri geleneksel

malzemelerden iiretilmis parcalarin daha hafif malzemeler ile tiretilmesidir. Otomotiv



sektorlinlin hafifletmeyi saglamak i¢in yapmis oldugu atilimlar nedeniyle ulastirma
sektoriindeki hafif malzemelerden iiretilen parcalarin kiiresel pazardaki degerinin 2010
yilinda yaklasik olarak 95,5 milyar dolar oldugu, 2015 yilinda ise 125 milyar dolar

olacagi 6ngoriilmektedir (Www.bccresearch.com, 2011). Tablo 1°de ¢esitli malzemelerin

hafifletmeye olan etkisi ve goreceli olarak maliyet oranlar1 verilmistir.

Tablo 1. Hafifletmede kullanilabilecek potansiyel malzemeler

Parca
) Yerine Gegecegi Agirliktaki | Bagina
Hafif Malzeme
Malzeme Azalma (%) | Goreceli
Maliyet
Yiiksek Alasimli Celik Yumusak Celik 10 1
Aliiminyum Celik, Dokme Demir 40-60 1,3-2
Magnezyum Celik veya Dokme Demir 60-75 1,5-2,5
Magnezyum Aliiminyum 25-35 1-1,5
Cam Fiber Takviyeli
) ’ Celik 25-35 1-1,5
Polimer Kompozit
Grafit Takviyeli Kompozit Celik 50-60 2-10+
Titanyum Alasimli Celik 40-55 1,5-10+
Paslanmaz Celik Karbonlu Celik 20-45 1,2-1,7

Alternatif malzemeler kullanilarak tretilmis parcalarin sagladigi hafifletme oranlar
kullanilan malzemeye ve tasarima bagl olarak degisiklik gosterir. Ornegin plastik
deformasyona kars1 direngli olmasi istenen bir par¢ada kullanilacak olan 1 kg aliiminyum
3-4 kg ¢elik malzemenin yerini alabilir. Fakat sertlik parametresi 6n planda oldugu bir

parca i¢in ise 1 kg alliminyum yaklasik 2 kg’lik ¢elik malzemenin yerini alabilir.

Literatiirde bir¢ok arastirmaci farkli malzemelerin kullanima ile tasiti olusturan pargalarin
hafifletilmesi ve bunun yakait tiikketimine olan katkisi ile ilgili ¢alismalar yapmistir. Cheah
ve Heywood (2011) calismalarinda giiniimiiz tasitlarinda kullanilan dékme demir

parcalarin hafif malzemelerden yapilmis (aliiminyum, kompozit ve yiiksek alasimli ¢elik)
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olanlartyla degistirilmesi ve yeni tasarimlar sayesinde toplam tasit agirliginda 2016 yilina
kadar yaklasik %25 (430 kg), 2030 yilina kadar ise %35 (600 kg) oraninda bir
hafifletmenin miimkiin olacagini belirtmislerdir. Bu orandaki bir hafiflestirmenin yakit
ekonomisine olan katkisin1 100 km’de 3-4 litre olacagini gostermislerdir. Ayrica
kamyonetlerde her 100 kg’lik bir hafiflestirmenin yakit ekonomisine olan katkisini 0,48
L/100 km olarak hesaplamislardir.

Kisa vadede, sadece araglarda kullanilan geleneksel dokme demir veya c¢elik
malzemesinden iiretilmis pargalarin, yenilik¢i tasarimlar ile daha hafif olan aliiminyum,
yiiksek alagimli ¢elik, cam fiber/karbon fiber takviyeli plastik malzemelerden iiretilmis
pargalar ile degistirilmesi sonucunda araglarda yaklasik olarak %30 oraninda bir
hafifletme saglanabilmekte ve bu orandaki hafifletmenin %18-%24 oraninda CO:
emisyonunda azalmaya neden olmaktadir (Kobayashi ve ark. 2009, Bandivadekar ve ark.
2008).

Enerji verimliligini esas alan hafiflestirme projelerinin etkisi ile son yillarda diinyanin
onde gelen otomotiv firmalarinin ve yan sanayicilerinin kisa siireli hedeflerinin arasinda
tasit agirliklarinda hafiflestirmeye gidilmesi 6n plana ¢tkmistir. Ornegin, Ford 2011-2020
yillar1 arasinda, tasit modeline bagli olarak agirligt 110-340 kg arasinda azaltmayi
hedefledigini agiklamistir. Nissan’in 2015 yilina kadar tasit basina %15 oraninda
hafifletme hedefi vardir. Mazda 100 kg lik bir hafiflestirmeyi basarmig olup 2016 yilina
kadar buna ek olarak 100 kg daha hafifletmeyi hedeflemektedir. Toyota 2008 yilinda
hedefledigi hafiflestirme orani olan %10’u (158 kg) saglamis olup, firma 2015 yilina
kadar %30 oraninda bir hafiflestirmeyi hedeflemektedir (Lutsey 2010, U.S. EPA 2009).

1.3.1. Alternatif Malzemeler - Aliiminyum

Teknolojik ge¢misi sadece yiizyilin baglarina uzanan aliiminyum, hafifligi, yiiksek 1s1 ve
elektrik iletkenligi, korozyon direnci ile ¢ok farkli uygulamalarda vazgecilmez malzeme
olma 6zelligini siirdiirmektedir. Aliminyum ve alagimlar1 hafifletmenin saglanabilecegi
en uygun malzemelerdendir. Dokiim pargalarinin yansira levha tirtinlerinde, kaporta basta

olmak iizere bir¢ok parcanin hafifletilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.



Aliiminyum malzemesinin, hafifliginin yan1 sira diger malzemelere gore birgok avantaji
vardir. Alliminyum, zehirleyici ve manyetik degildir. Kiviletm ¢ikarmaz. Yogunlugu,
celigin yaklagik tigte biri kadardir. Aliiminyum malzemesi kolaylikla doviilebilir,
makinede islenebilir ve dokiilebilir. Korozyon 6zellikleri yiiksek performansa sahiptir.
Demirden sonra diinyada en ¢ok kullanilan ikinci malzemedir. Saf halde ¢ekme dayanimi
diisiik olan aliiminyumun, bakir, ¢inko, magnezyum, manganez ve silisyum gibi pek ¢ok
elementle alagimlandirilarak mekanik 6zellikleri gelistirilebilir. Yiiksek dayanim/agirlik

oranlarindan dolay1 aliiminyum alasimlar1, bircok sektdr i¢in vazgegilmezdir (Ozcomert
2006).

Aliiminyum alasimi fiyat olarak celikten 3-5 kat daha pahali olmasina ragmen biiyiik
oranlarda hafifletmeyi miimkiin kilmaktadir. Aliminyum 2,7 g/cm3 liik yogunlugu ile
tasitlarda performans ve emniyetten ddiin vermeden tasita bagl olarak 300 kg’a kadar
agirlik tasarrufu saglayan bir malzemedir. Celigin yerini alan ¢cogu aliiminyum pargada
kalinlik arttirillmak suretiyle ¢elikle ayni mukavemet saglanabilmektedir. Fakat bazi

pargalar icin aliiminyum, aym kalinliktaki celigin yerini de alabilmektedir (Ozcomert
2006).

Yapisal uygulamalarda celigin kalinliginin aliiminyuma orani yaklasik olarak 1,5’tir.
Ornegin 0,8 mm kalmhigindaki celik parca yerine 1,2 mm kalmhgmnda aliiminyum
kullanilabilmektedir. Bu durumda parga basina agirlik tasarrufu yaklasik %50 olmaktadir

(www.alueurope.eu, 2011).

Avrupa Aliiminyum Birligi (EAA) tarafindan yapilan bir ¢caligmada, mukavemetleri esit
olmak kosuluyla aliiminyum malzemenin standart ¢elik malzemeden %060, yiiksek
alagimli celikten ise %40 oraninda daha hafif oldugu goriilmiistiir. Esit sertlik degerinde
yine ayni malzemeler karsilastirildiginda aliiminyumun ¢elik malzemelere gore %45 daha
hafif oldugu gozlenmistir. Ayrica glinlimiizde kullanilan yar1 mamul aliiminyum
malzemeleri plastik, ¢elik ve kompozitten {iiretilmis parcalar ile entegre bir sekilde
kullanarak iiretim asamasindaki maliyet, is¢ilik ve montaj siiresi gibi parametrelerde de

avantaj saglanmaktadir (www.alueurope.eu, 2011).
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Tasitlarda hafif metal kullaniminin yayginlagmasiyla birlikte aliminyum da otomotiv
endiistrisine girmistir. Bu gelismeye paralel olarak giiniimiizde ortalama bir tasitta ¢cok
cesitli aliiminyum parcalar kullanilir hale gelmistir. Ornegin dokiim ydntemiyle
aliminyumdan imal edilmis silindir kafalari, disli kutusu gévdeleri, jantlar; ekstriizyon
yontemiyle aliiminyumdan imal edilmis radyatorler, koltuk kizaklari, darbe gubuklari gibi
aliminyum alasimlari, giinlimiiz araglarinda yaklasik olarak 100 farkli pargada
kullanilmakta olup bu parga sayisi hizla artmaktadir. Yapilan arastirmalarda, toplam tasit
agirhiginda aliiminyum alagimlarinin miktar1 2012 yilinda 156 kg olarak hesaplanmus,

2025 yilinda ise 249 kg olarak ongoriilmiistiir.

Parcalar1 alliminyumdan yapilmis bir tasitin geleneksel celik yapili olana gore yaklasik
olarak %24 daha hafif olabilecegi belirtilmektedir. Bu hafifletme ise 100 km’lik bir
yolculuk i¢in 2 litre yakit tasarrufu demektir. Jaguar firmasi tiretmis oldugu bir modelinde
monokok alliminyum sase yapisi sayesinde 150 kg’lik bir hafifletmeyi saglamistir.
General Motors araglarinda ortalama 166 kg, Honda ise ara¢ agirliginin yaklasik %10 u
oraninda aliiminyum alasim kullanmaktadir. Aliminyum alasimlart kullanilarak agir
ticari araglarda 1800-1900 kg’lik bir hafifletme miimkiin olacag: belirtilmektedir (The
Aluminum Assoc. 2011).

Aliiminyum alagimlarinin tasitlarin yapisinda celik malzemelerin yerine kullanilmasi
bircok avantaj saglamaktadir. Uretim asamasinda az enerji gereksinimi ve yiiksek geri
dontistiiriilebilme orani, kolay iiretilebilmesi, iiretim ve tamirinde diisiik maliyet, tasarim
esnekligi ve korozyon dayanimi gibi istiin 6zellikleri sebebiyle tasitlar1 olusturan

parcalarda kullanimi hizla artmaktadir (www.alueurope.eu, 2010).

1.3.2. Alternatif Malzemeler - Yiiksek Mukavemetli Celikler

Gelisen teknoloji ile birlikte yeni nesil ¢eliklerde mukavemet ve hafiflik agisindan 6nemli
basarilar saglanmistir. Bu kazanimlarmn etkilerinin gozlemlendigi sektorlerden birisi de
otomotiv endiistrisidir. Otomotiv endiistrisindeki yakit tasarrufu {izerine yapilan

caligmalar icin gelistirilen yeni nesil gelikler yiiksek mukavemetli ¢elik — HSS (High
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Strength Steel) ve gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elik - AHSS (Advanced High
Strength Steel) olarak bilinmektedir. Araglarda kullanilan parcalarda yiiksek
mukavemetli celikler ile herhangi bir mukavemet azalmasi ya da giivenlik zafiyeti

olmadan par¢anin kalinliklar1 azaltilarak hafifletme saglanabilmektedir.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan celikler birkag¢ farkli sekilde siniflandirilabilir.

Metaliirjik 6zelliklerine gore siniflandirirsak;

» Diisiik Mukavemetli Celikler (Low Strength Steel/LSS): Genellikle alagimsiz ve
az-orta karbonlu ¢eliklerdir.

* Konvansiyonel Yiiksek Mukavemetli Celikler (High Strength Steel/HSS):
Genellikle karbon-mangan, firinda sertlestirilebilen izotropik, yiiksek mukavemetli IF
ve yliksek mukavemetli diistik alagimli ¢eliklerdir.

* Gelistirilmis  Yiksek Mukavemetli Celikler (Advanced High Strength
Steel/AHSS): Gelismis yiiksek mukavemet celiklerinin yeni tipleri ise Mikro
alagimlanmis YP ve MC celikleri, Dual Faz DP ve DL Celiklerdir.

Yiiksek alasimli gelikler 210-550 Mpa akma, 270-700 Mpa gerilme dayanimi gosteren
malzemelerdir. Gelistirilmis yiiksek alasimli ¢elikler ise 550 Mpa’nin tizerinde akma, 700
Mpa iizerinde gerilme dayanimi gosterirler. Bu ¢elik tiirleri geleneksel ¢elik malzemesine
gore yaklasik %50 daha maliyetli olmasina ragmen daha hafif ve ince oluslari ile ¢esitli
avantajlar ve tasarim kolayliklar1 saglamaktadirlar. Celik iireticileri gelistirdikleri
teknikler ile farkli kalinlik ve 6zellikteki celikleri bir araya getirip parcanin kullanildig:
yere gore sadece gerekli bolgede daha yiiksek mukavemetli ¢elik malzeme kullanimini

saglamiglardir.

Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kullanimi, kazandirdig: hafifletme, ¢arpisma dayanimi ve
kaynak kabiliyeti gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1 giderek yaygmlasmaktadir. Ozellikle
otomotiv endiistrisinde, tasarlanan parcalara ve bu pargalarin kullanim yerlerine gore
sec¢ilmis bir¢ok celik tiirii yer almaktadir. Bu malzemeler mukavemet 6zelliklerinin yani

sira sekillendirilebilme kabiliyetleri ile de 6n plana ¢ikmaktadirlar. Sekillendirilebilme,
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parcalarin tasarlanan geometrilere sadik kalabilmesi agisindan tiretim siirecinde olduk¢a

onemli bir unsurdur.

Yiiksek mukavemetli ¢elik malzeme kullanimi ile par¢anin kalinhiginda azalma
saglanabilmektedir. Ayni oOzelliklere sahip parcalar karsilagtirildiginda 1,60 mm
kalinligindaki HSLA (High Strenght Low Alloy) 350/450 malzemesinden iiretilmis olan
parcanin DP (Dual Phase) 500/800 malzemesinden tiretilmis yaklasik olarak 1,25 mm
kalinligindaki parcayla esit mukavemet degerine sahip oldugu agiklanmistir. Et
kalinhigindaki bu incelmenin pargay1 %24 daha hafif hale getirdigi belirtilmistir (Oztiirk
ve ark. 2009).

Lutsey (2010) otomotiv sektdriindeki iiretilen parcalarda HSS ve AHSS malzemesinin
kullaniminin 2007 yilinda yaklagik %13 olan oranimin hizla arttifini belirtmis ve
sektordeki ¢aligmalardan 6rnekler vermistir. Honda Civic modelinin gévdesindeki HSS
oraninin %32den %50 ye ¢iktigini, Mercedes’in ise bu oran1 %38 ten %78 e ¢ikardigini
belirtmistir. Ayrica bu malzemelerin tasitlarda kullanim oraninin 2020 yilinda %30-40
civarinda olacagini belirtmistir. Sekil 1’°de hafifletmede kullanilacak ¢esitli malzemelerin

yogunluk, akma dayanimi ve fiyatlar1 karsilastiriimistir.

« Yogunluk (g/em’)
w Akma Dayanmm (Mpa)
Fiyat ( S/ton)

Malzeme Y ogunlugu (g/cm?)

.iJ Nuullw

Yumusak HSS AHSS Plastik/y Cam Karbon Titanyum
Celik SMC Fiber Fiber Alasim

Sekil 1. Otomotiv sektoriinde kullanilan malzemelerin karsilastirilmasi (Lutsey, 2010)
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1.4.D6vme Teknigi

Metallere sekil vermek i¢in giiniimiizde birgok teknik kullanilmaktadir. Uretilmek istenen
parcanin iistiin mekanik ozelliklere sahip olmasi istenildiginde dovme yontemi 6n plana
¢ikmaktadir. Dévme islemi, darbe veya basing altinda kontrollii bir plastik deformasyon
saglanarak, metale istenen sekli verme, tane boyutunu kiiciiltme ve mekanik 6zelliklerini
lyilestirme amaciyla uygulanan bir plastik sekil verme yontemi olarak tanimlanabilir.
Yalnizca basma kuvvetlerinin etkisi altinda genellikle sicak, yar1 sicak veya soguk olarak
gerceklestirilir.  Birgok par¢a yiikksek mukavemet istendiginde dovme yoluyla
sekillendirilmektedir (Groover 2007).

Sicak dovme prosesinde daha az kuvvet ihtiyaci bulunurken parca Olgiileri yeteri
hassaslikta elde edilemez. Biiyiik ebatli pargalar bu yolla daha kolay doviiliir. Yiizey
purtizliligi de iyi degildir. Cilinkii ylizeyde oksit igerirler. Soguk dévmede ise daha
biiyliik kuvvete ihtiyag duyulur bu nedenle malzemenin siinek olmasi istenir. Parca
boyutlar1 ¢ok 1yi ¢ikar. Orta ve kiigiik ebath pargalar soguk olarak doviiliir. Yiizey
puriizliligi iyidir. Dévme ile, yiiksek mukavemet, tokluk elde edilir. Kontrollii bir tane
akisi elde edilir. Doviilen pargalarin ¢ogu sonradan islenir veya 1sil isleme tabi tutulur

(Groover 2007).

Ddovme prosesinde ilk olarak kiilge malzeme 1s1l islem uygulanarak kiitiik haline getirilir.
Ddoviilerek kiitiik haline getirilen biinye i¢erisindeki dokiim yapisinda bulunan bosluklar
kapanmis olur ve s6z konusu parcanin dovme prosesi ile iiretilmesi dncesi gerekli olan
baslangi¢ olgiileri elde edilir. Kiitiik haline getirilen par¢anin bazi yeniden kristallesme
asamalarindan sonra son Ozelliklerine kavustugu goézlemlenir. Daha sonra parca

homojenizasyon igleminden gecerek dovme islemine hazir hale getirilir.

Dovme prosesinde kaba sekillendirmede malzemede plastik deformasyonlar meydana
gelerek malzeme sekil almaya hazir hale getirilir, daha sonra hassas sekillendirme ile
parga son seklini almis olur. Tiim bu sekillendirme islemleri yiiksek performansl presler
sayesinde yapilir. Bu sekillendirme islemlerinde sahmerdan, vidali pres ve hidrolik pres
kullanilmaktadir. Sahmerdan kullanimi en eski ve en ucuz deformasyon yontemidir.

Yaklagik 32 Ton kapasitede olan sahmerdanlar ile yiliksek deformasyon oranlar1 elde
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edilmektedir. Vidali preslerde de sahmerdanlar kadar olmasa da deformasyon orani
yiiksek seviyedeki preslerdendir. 35.000 tona kadar kuvvet uygulayabilen presler
mevcuttur. Hidrolik presler kafa hizi kontrolliidiir, 70.000 tona kadar kuvvet
uygulanabilmektedir. Teknolojideki ilerlemeler sayesinde bu ekipmanlarin deformasyon
kontrolii ve form kabiliyetleri arttik¢ca malzemelerin 6zellikleri de daha iyiye gitmektedir.
Isil islem, kimyasal yiizey temizlikleri sonrasi son islemler olarak teknik resim/malzeme
standardinda belirtilen kontrol yontemleri (tahribatsiz muayene, boyutsal 6l¢iim, mekanik
testler) gerceklestirilir. DOovme prosesinde kisa ve orta vadede sonraki isleme
maliyetlerinin azaltimi i¢in son par¢a sekline yakin parca imalatina yonelik hassas dovme,

izotermal ve sicak kalip dovme yontemlerinin artacagi dngoriilmektedir (Groover 2007).

Literatiirde birgok arastirmaci g¢esitli malzemelerin dovme parametrelerini incelemis ve
ortaya ¢ikan lriiniin i¢yapisi, mekanik 6zellikleri hakkinda arastirmalar yapmislardir.
Pessard ve ark. (2012) dovme anizotropisi ilizerinde g¢alismis ve metalik olmayan
kalintilarin  yorulma dayanimi iizerine etkilerini modellemeye ¢alismislardir.
Calismalarinda metalik olmayan kalinti olarak mangan-siilfiir bilesiginin etkilerini
gozlemlemislerdir. En iyi dayanimin haddeleme yoniinde yonlenmis mangan siilfiir

numunesinde oldugu belirtilmistir.

Liu ve Cui (2009) magnezyum alagimlarmin sicak dévme prosesinin ve islem
parametrelerinin belirlenmesi {izerinde calismislardir. Deneysel ve niimerik olarak
yiiriitiilen ¢alisma sonucunda sicaklik ve sekillendirme hizinin dévme islemindeki en
onemli parametre oldugu ortaya c¢ikmistir. Ayrica sicakligin magnezyum alasimlarinin

sekillendirilebilirligini arttirdigini belirtmislerdir.

Keul ve ark.(2012), Pessard ve ark.(2011) beynitik celiklerin dévme yontemi ile
sekillendirilebilirligini incelemislerdir. Ortaya ¢ikan iirliniin mikro yapis1 ve mekanik
ozelliklerini aragtirmislardir. Caligmalarinda yorulma dayaniminin yone bagli oldugunu
ve en iyi dayanimin haddeleme yoniinde yonlenmis mangan siilfiir numunesinde oldugu

gozlemlemisglerdir.
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Mc Kelvey ve Fatemi (2012) dovme yontemi ile imal edilmis c¢esitli sertliklerdeki
parcalarin ylizey durumunun yorulma dayanimlarina etkisini aragtirmiglardir. Cantilever
bending ve rotating bending yorulma dayanimi arasinda ¢ok kiiciik bir fark oldugu
sonucuna ulagsmislardir. Ayrica malzeme sertliginin artmasi ile pargalarda yorulma

dayanimlarinin da arttigini belirtmislerdir.

Babakhani ve ark. (2012) sicak dovme isleminin parametrelerinden olan islem sicakligi,
gerinme ve sogutma hizim1 vanadyum esasli dovme celikleri {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Soguma hizinin arttikca malzemenin akma ve ¢ekme gerilmesi ile
sertliginin arttigini,  ¢entik darbe enerjisinin ise hizli bir bi¢cimde azaldigini
aciklamiglardir. Ayrica deformasyon sicakliginin artmasi ile Ostenit tane biiyiikliigiiniin
arttigin1 ve deformasyon sicakligi ile soguma hizinin da gerinmeyi arttirarak malzemenin

¢cekme ve akma gerilmesini de arttirdigini belirtmislerdir.

Oztiirk (2008) bir parganin aliiminyum dévme tasarim parametrelerine gore tasarlanmis
olan dovme prosesi ve dovme kaliplarinda iki farkli alasimda (Al 7075 ve Al 6061)
aliiminyum dévme uygulamalarini analiz etmistir. Onerdigi uygulamanin Sonlu Hacim
Metodu kullanilarak benzetimini yapmis ve gerekli olan dovme kuvveti, sicaklik dagilimi

ve pargadaki etkin gerilim dagilimini incelemistir.

Tanner ve Robinson (2007) 2014 serisi aliiminyum alasgimlarinda dévme islemi
sonucunda olusan artik gerilmeleri azaltacak metotlar1 arastirmiglardir. ki farkl
sicaklikta su verme islemini denemisler ve hangisinin daha etkili oldugunu
gozlemlemislerdir. Kalint1 gerilmeleri parganin igerisine yerlestirdikleri strain gaugeler

yardimuiyla tespit etmislerdir.

Wanga ve ark. (2002) genis aliiminyum flanglarin iiretilmesinde pres kapasitesinin ve
maliyetlerin azaltilmasi i¢in optimum tasarim parametrelerini incelemislerdir. Optimum
dovme sartlarini belirlemek i¢in sicak basma deneyini yapmuglardir. Ayrica cesitli testler

ile gerilmelerin mekanik 6zelliklere olan etkisini aragtirmiglardir.
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Arastirmacilar sonlu elemanlar analizlerini bu iiretim yontemlerinin parametrelerini
belirlemek i¢in de kullanmislardir. Jang ve Liou (1998) yaptiklar1 ¢calismada ti¢ boyutlu,
dogrusal olmayan sonlu eleman yontemi kullanilarak radyal dovme ile islenen asimetrik
tirtinlerde gerilme gelistirme ¢alismas1 yapmistir. Sonuglar yaymlamis deneysel sonuglar

ile karsilastirilarak gelistirilen modelin gergekligi dogrulanmustir.

Kim ve ark. (2002) yiiksek sicaklikta aliiminyum alasim jantlarin metal sekillendirme
proseslerini sonlu elemanlar metodu ile analiz etmislerdir. Calismalarinda plastik
deformasyon ve 1s1 transferi i¢in termo-mekanik bir formulasyon gelistirmislerdir. 600
serisi aliminyum alagimlar i¢in farkli prosesleri de ¢aligmalarinda incelemislerdir.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan parcalarinin belirlenen kullanim Omiirleri boyunca
islevlerini giivenli bir sekilde yapmalar1 istenmektedir. Bunun yan sira sektordeki ana
sanayiler siirekli olarak iiriinlerin garanti siirelerinin arttirilmasini talep etmektedirler.
Tiim makine elemanlarinda oldugu gibi tasit1 olusturan parcalarda da dmiir faktori siirekli
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle kullanilan parcalarin yorulma dayanimlarina

tasarim ve liretim asamalarinda dikkat edilmelidir.

Tekrarli gerilmeler altinda calisgan metalik parcalarda, gerilmeler parcanin statik
dayanimindan kii¢iik olmalarina ragmen, belirli bir tekrarlanma sayis1 sonunda genellikle
yiizeyde bir ¢atlama ve bunu takiben kopmasina neden olurlar. Yorulma olarak
adlandirilan bu hasar tiirlinde dayanimini etkileyen pek ¢ok parametre vardir. Bunlar,
yiizey durumu, sicaklik, cevre, frekans, gerilme (yiik) ve gerilme kosullari, parcanin

geometrisi ve Ozellikleridir (Schijve 2008).

Pargalara uygulanacak olan plastik sekil verme yontemleri (dovme, roll forming,
haddeleme vb.) sonucunda malzemelerin ic¢yapilarinda biliyiikk degismeler ortaya
cikmaktadir. Bu i¢yapr degisikligi par¢anin yorulma &mriinii etkilemektedir. Ozellikle
dovme prosesinde metalik malzemelerin i¢yapilarinda tane biiyiimesi oldukg¢a sik
rastlanan bir durumdur. Malzemelerde farkli deformasyonlarin olusmasi sonucunda

heterojen tane akis1 goriilmektedir.
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Do6vme prosesi sirasinda, malzemenin dokiim halindeki iri kristalize tane yapis1 kirillarak
daha kiigiik ve ince bir yapiya doniisiir. Dokiim yap1 igindeki diisiik yogunluklu, mikro
cekintili ve gaz bosluklu boliimler, ddvme sonucu ezilme ve kesitinin kiigiilmesi ile
orantili olarak cok kiiciiliirler ve dokiim malzemedeki hatali bolgeler dovme islemi
sonucunda kaybolurlar. Bu sayede mekanik 6zellikler artar ve homojen bdlgeler elde
edilir. Bu gibi ozelliklerin tasarim ve iiretim esnasinda kullanilmasi gerekmektedir

Chastel ve ark. 2006).

Literatlirde metalik malzemelerde dévme isleminin yorulma dayanimlarina olan etkisini
inceleyen numerik ve deneysel bircok ¢alisma mevcuttur. Chastel ve ark. (2006) sonlu
elemanlar yardimi ile dévme prosesini modellemis ve anizotrop dévme sonucunda
icyapidaki tane uzamalarinin yorulma dayanimina olan etkisini arastirmistir. Dovme
isleminden sonra parg¢a ylizeyinde kalan artik gerilmelerin malzemenin yorulma

dayanimina olan etkisinin gz 6niinde bulundurulmasi gerektigini belirtmistir.

Mallapura ve ark.(2011) dovme ile iretilmis A356 alasimimin mikro yapisini
iyilestirmeye c¢aligmiglardir. Tane iyilestiricilerle yorulma dayaniminin arttig

goriilmustiir. Kimyasal kompozisyon optimum hale getirilmistir.

Puertas ve ark. (2013) aliiminyum alagimlar ile izotermal dovme metodu ve ekstriizyon
metodu kullanilarak {retilmis olan bir par¢anin mekanik 6zelliklerini, igyapilarini ve
yorulma dayanimlarini incelemislerdir. Geleneksel yontemlerle iiretilen bir parcaya gore
olduk¢a yiikksek mekanik Ozelliklerin bu yontemler ile kazandirilabilecegine

deginmislerdir.

Ren ve ark. (2012) dovme ile aliiminyum malzemeden tiretilmis aks kutusunun yorulma
ozelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda gerilme dayanimin dévme islemi sonucunda
L seklindeki parcalarin T seklindeki parcalardan daha fazla oldugunu agiklamislardir.
Ayn1 zamanda yorulma dayaniminin da L seklinde {iiretilen parcada daha fazla oldugunu
belirtmislerdir. Bu durum dévme prosesine tabi tutulacak parganin tasariminin artik

gerilmeler nedeniyle yorulma dayanimina olan etkisinin biiyiik oldugunu gostermektedir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.0tomotiv Mentese Sistemleri

Tasitlarin hafifletilmesinde araci olusturan her bir par¢anin hafifletme potansiyeli goz
Oniline alinmalidir. Kapiy1 ara¢ govdesine baglayan mentese sistemleri de hafifletme
bakimindan potansiyele sahip pargalardir. Kap1, ylik veya yolcu tasima amaciyla iiretilmis
olan biitlin tasitlarda bulunan énemli bir komponenttir. Aracin igerisine girisi ve ¢ikisi
saglayan bu parcanin tasarlanip iiretilmesinde firmalar giivenlik, konfor ve ergonomi
konularinda detayli aragtirma ve gelistirme faaliyetleri yapmaktadirlar. Kapilar, tagitta
girig ¢ikisin yapilabilmesi i¢in hareketli menteseler yardimiyla gévdeye baglanirlar.
Ayrica giivenlik gerekgesi ile uluslararasi regiilasyonlar ¢ercevesinde kapinin ve araca
baglantisin1 saglayan elemanlarin herhangi bir ¢arpisma etkisi altinda igerideki yolcu

giivenligini koruyabilecek yapida olmasi istenmektedir.

Menteseler sistemleri kapilarin ara¢ govdesine baglanmasini saglayan en temel
mekanizmalardir. Birincil fonksiyonlar1 ara¢ i¢inden disina ya da disindan igine ulasim
imkan1 saglamaktir. ikincil fonksiyonlar1 ise ara¢ seyir halindeyken kapinmn kapali
konumunu korumak suretiyle ara¢ i¢indeki yolcunun, yiikiin vb. giivenligini saglamaktir.
Menteseler bu 2 fonksiyonunu ara¢ 6mrii boyunca kaybetmemelidir. Aksi takdirde kap1
govde biitiinliigii bozularak insan hayatin1 tehlikeye atan ciddi kazalarin meydana
gelmesine sebep olacaktir. Standart bir binek arag {izerinde 4 adet yolcu kapt mentesesi
ile 2 adet kaput mentesesi (Bagaj kapisi, Motor kaputu) bulunur. Ticari araglarda ise kargo
kapist denilen arka kapilarinda kapi tasarimi ve iireticisine bagli olarak degisim
gostermekle birlikte en az 4 adet farkli agilma agilarina sahip mentese sistemi bulunur

(Sekil 2).

Menteseler ara¢ kapilarinin agilma kapanma kinematiginin temelini olustururlar (Sekil
3). Kapiy1 tiim aksesuar1 ve agirhifiyla iizerinde tagiyan dinamik pargalardir. A¢ilma
kapanma hareketinin temelinde kap1 agirligi, agilma agist bulunmaktadir. Ayrica
mentesenin kullanilacagi aracin dizayn temeline gére mentesenin farkli yonlerde

tastyacagi yukler goz 6niinde bulundurularak tasarim ve iiretimi gergeklestirilmelidir.
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Menteseyi olusturan pargalar, soguk veya sicak sekillendirme prosesleri ile pres
kullanilarak sekillendirilmektedir. Mentese govdesi St-52 ¢elik malzemeden imal edilip
dovme islemi ile sekillendirilir. Daha sonra istenilen boyutlara getirmek i¢in talas

kaldirma islemlerine tabii tutulur. Birlestirme islemleri ise perginleme, ¢akma, ezme,

kaynak operasyon ya da operasyonlari ile gergeklestirilmektedir.

< i Gergi Kolu Kilidi

Gergi Kolu «

____—» AltMentese

Sekil 3. Ticari araglarda kullanilan kargo tipi kapilardaki mentese sistemi goriintiisii

Literatiirde bir¢ok arastirmaci otomotiv kapilar1 ve onlar tasita baglayan mentese
mekanizmalariin tiretim tekniklerini, kullanilan malzemeleri ve lizerine gelen kuvvetler

ile ortaya ¢ikan durumlari incelemislerdir.
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Toan ve ark. (2008) kapt menteselerinin pres ile sekillendirilebilme 6zelliginin
tyilestirilmesi i¢in sonlu elemanlar analizi ve taguchi metodlarim1 kullanarak kod
olusturmuslar ve mentese lizerindeki kose radytisleri ve ¢ikint1 yiikseklikleri optimize

edilerek arag¢ kap1 menteselerinin pres ile sekillendirilebilme 6zelligini iyilestirmislerdir.

Zhu ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢calismada MIG Kaynag: ile araca baglanmis olan kapi
menteselerinin sonlu elemanlar analizini yapmislar ve menteselerin hem termal hem
yapisal olarak maruz kaldiklari olumsuz durumlari incelemislerdir. Kaynak prosesinde
ortaya c¢ikan 1s1 nedeniyle meydana gelen deformasyonlarin yol agtigr fonksiyon
problemlerin giderilmesine yonelik arastirma yapmislardir. Ayrica bu ¢alismada sonlu

elemanlar analizleri ile elde edilen sonuglar deneysel veriler ile dogrulanmustir.

Darwish ve ark. (2012) calismalarinda otomobil kapilarini incelemislerdir. Kapi iizerinde
olusan yiiklemeleri ve gerilmeleri statik ve modal analizler ile ortaya ¢ikarmislardir.
Calismada kap1 tlizerinde olusan maksimum gerilmelerin menteseler iizerinde oldugu
belirtilmistir. Ayrica kapiyr araca baglayan mentese sayisinin arttirilmasi ile de kapinin
rijitliginin arttig1 ve dogal frekansinin yiiksek degerlere ¢iktig1 modal analizler sonucunda

ortaya ¢iktig1 gérilmiistiir.

Zhou ve ark. (2012) menteselerin kap1 tizerindeki konfigiirasyonlarini incelemislerdir.
Sonlu elemanlar analizleri ile farkli yerlesim diizenlerini ve u¢ mesafe oranlarini
inceleyerek optimum diizen ve u¢ mesafesini belirlemeye calismislardir. Ayrica ug
mesafesinin mentesenin deformasyonu {izerine etkisini incelemislerdir. U¢ mesafesi orant
azaldik¢a maksimum deformasyonun da azaldigini ve bu oranin iki mentese arasinda 1/8
den fazla olmamasi gerektigini belirtmislerdir. Mentese sayisina bagli olarak da
maksimum deformasyon miktar1 degisimi incelenmisler ve maksimum deformasyonun

mentese sayist ikiden fazla oldugunda azaldigini gostermislerdir.
Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda tasitlarin enerji verimliligini arttirmak ve yakit

tiketimini azaltmak i¢in inovatif tasarimlar esliginde geleneksel malzemelerin yerine

alliminyum, yiiksek alasimli ¢elik ve magnezyum malzemelerinden iiretilmis parcalar ile
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tasit agirhiginda hafifletmenin olduk¢a yaygin olarak kullanildigi gorilmiistir. Bu
malzemelerin dogru tasarim ve liretim teknigi ile birlikte kullanilmasi sonucu performans

ve giivenlikten 6diin vermeden yiiksek mekanik 6zelliklerin saglanabildigi goriilmiistiir.

Bu calismada ayrica otomotiv sektdriindeki parcalarin iiretilmesinde siklikla kullanilan
dovme yonteminin 6nemi, islem parametreleri ve literatiirde bu konu ile ilgili yapilmis
olan caligmalardan bahsedilmistir. Yapilan arastirma sonucunda dovme prosesindeki
tyilestirmeler ile mekanik oOzellikleri yiliksek, diisiik maliyetli parcalarin {iretiminin

miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Arac kapilarim1 gévdeye baglayan mentese mekanizmalarinin iizerinde olusan gerilme
dagilimlarinin, kap1 ve ¢evre tarafindan maruz birakildig1 yiiklemeleri sonlu elemanlar
metodu yardimiyla literatiirde incelenmistir. Menteselerin tasarim asamasinda bu
yiiklerin g6z 6niinde bulundurulmasi, dogru malzeme ve tiretim yontemi se¢imi ile diisiik
maliyetli daha hafif ve istenilen mekanik 6zelliklerde menteselerin iiretiminin miimkiin

oldugu goriilmiistiir.

2.2 Kiyaslama Cahismalari

Urlin tasarim siirecinden once kiyaslama calismalar1 yapilmistir. ‘Benchmarking’ olarak
bilinen kiyaslama kavrami kendi performansini arttirabilmek adina diger bir isletmenin
iriiniiniin incelenmesi ve bu incelemeden ¢ikan sonuglarin uygulanmasi olarak
tanimlanabilir (Erkutlu ve Bumin, 2002). Kiyaslama kavrami kelime anlami olarak 6rnek
alma ve 6rnek edinme gibi anlamlara sahiptir. Amerikan Verimlilik ve Kalite Merkezi
(APQC) benchmarking’i ‘Diinyanin her yerindeki lider isletmelere karst kendi
isletmemizi kiyaslamak ve dlgmek {izere uygulanan ve edinilen bilgileri isletmemizin
performansini artirmak i¢in kullanacagimiz siirekli bir siire¢’ olarak tanimlamaktadir

(Weisendanger ve Betsy 1993).
Kiyaslama kavraminda ilk sistematik Xerox sirketi tarafindan gelistirilmistir. Xerox 1979

yilinda oncelikle kendi sirketinin daha sonra da diger rakip sirketlerin imalat usiillerini,

siireclerini, kullanilan parcalarin1 ve maliyetlerini incelemis ve kendisinden daha basarili
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olan bu sirketlerin neyi nasil yaptigini belirleyerek kendi faaliyetlerine katmistir.
Boylelikle kendi performansini arttirmay1 hedeflemistir (Camp 1989). Tablo x’de Oznur
Yiiksel’in ¢alismasindan Xerox’un basartyla sonuclanan kiyaslama caligmalari

belirtilmistir (Yiiksel 2003).

Tablo 2. Xerox’un basariyla uyguladigi benchmarking drnekleri (Yiiksel 2003)

Xerox’un Benchmark Ortaklari

Benchmark Yapilan Siire¢

American Express

Faturalama ve Tahsilat

American Hospital Supply

Envanter Kontroli

Florida Light and Power

Kalite Guivencesi Siireci

Ford Motor Company

Uretim Hatt1 Dizaynm

General Electric

Robot Sistemi

Cummins Engine Company

Giinliik Uretim Planlamasi

Westinghouse

Depo Kontrolii, Barkod Uygulamasi

Kiyaslama tiirleri i¢in arastirmacilar tarafindan farkli siniflandirmalar yapildigi
goriilmektedir. Ornegin Camp’a (1989) goére kiyaslama tiirleri ve oOzellikleri su

sekildedir:

e lgsel (Dahili) Kiyaslama: Biiyiik isletmelerin farkli béliimlerinde benzer
islevler mevcuttur. En kolay kiyaslama metodu ise bu isletme igerisindeki
islevleri kiyaslamaktir.

e Rekabetci Kiyaslama: Isletmelerin rakipleri bu kiyaslama tiiriinde dogrudan
kiyaslama ortagi olarak secildigi kiyaslama tiirtidiir.

e Islevsel (Fonksiyonel) Kiyaslama: Bu kiyaslama tiiriinde kiyaslama yapilacak
sirketin mutlaka ayni1 endiistriden olmasina gerek yoktur. Farkli endiistrilerden
ayni isleve sahip bir kiyaslama ortagi secilebilir.

e Jenerik (Siire¢) Kiyaslamasi: Bazi isletme siirecleri endiistri ne kadar farkl
olursa olsun aynidir. Bu kiyaslama tiirinde farkli bir endiistriden ayni siirece

sahip bir isletme kiyaslama ortagi olarak secilebilir.
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Shety’nin (1993) ve Kogel’in (1998) yaptig1 siniflandirma ise su sekildedir:
e Stratejik Kiyaslama: Basarili sirketlerin stratejilerini ve bu stratejilerin
temellerinin incelendigi kiyaslama tiirtidiir.
e Islevsel (Uygulama) Kiyaslama: Maliyet unsuru olarak goriilen her faaliyetin
kiyaslanmasidir. Maliyete veya iiriiniin farklilasmasini arttirmaya odaklidir.
e Yonetimsel Kiyaslama: Farkli isletmelerin yonetim fonksiyonlart bu

kiyaslama tiirtinde incelenir.

Kiyaslama ¢aligsmalar1 sayesinde sirketler birbirlerini daha iyi tanmiyabilir. Bu sayede
goriilen en iyi uygulama sirkete katilarak sirket performans: yiikselmis olur. Caligsan
motivasyonu ve verimliligi yiikselir. Katilan uygulamalar yeni gelisimlere de kap1 agar.
Kiyaslama uygulamasi bir merdiven olarak diisiiniiliirse adim atilacak ilk basamak en iyi
olduguna inanilan isletmeyi bulmak ve bu isletme ile karsilastirma yapmaktir. ikinci
basamakta en iyi olduguna inanilan sirketten inceleme sonucunda elde edilen bilgiler
isletmenin kendi siireclerine adapte edilir. Uciincii basamaga gelindiginde isletme
kendisine yeni ve daha biiyiik hedefler belirleyecek ve dordiincli basamakta bu hedefleri
gerceklestirecektir. Besinci basamakta ise kiyaslama ¢aligmalar1 sona erecek ve isletme
rakipleri arasinda iistiin konuma gelecektir. Son olarak sektoriintin lideri olan isletme
bunu devam ettirebilmek i¢in siirekli olarak arastirma, 6lgme, degerlendirme yaparak

giincelleme faaliyetlerine devam edecektir (Akat ve ark. 2002).

Kiyaslama ¢aligmalar1 sirketlere iyi uygulamalar katarak onlar1 sektoriinde lider konuma
getirecek bir ¢alismadir. Bu ¢alismanin uygulama siireci konunun belirlenmesi ile baglar.
Konu belirlendikten sonra kiyaslama ¢alismasi i¢in bir ekip olusturulur. Bu ekip
kiyaslama caligmasini bir proje gibi planlayip, organizasyonunu kurup bu plan
dogrultusunda yiiriitiilmesini saglar. Ekip genellikle proje yoneticisi, veri toplama
elemanlari, analistler ve benchmarking destekleyicilerinden (iist yonetim, personel
yardimi, yonetim bilisim sistemleri, yasalar...) olusmaktadir. Ekip konusunda uzman,
goniilll, etkin iletisim becerilerine sahip, ekip ruhu tasiyan kisilerden olusmalidir. Ekip
kiyaslama ortagimi belirlemekle kiyaslama c¢aligmalarmma baglar. Bu ortagin
belirlenmesindeki kriterler finansal gostergeler(karlilik, satiglar, pazar pay1), biiytikliik,

isletme kiiltiirii, yonetim tarzi, stratejiler, faaliyet ya da siireglerdeki benzerlikler olarak
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siralanabilir. Kiyaslama ortagi belirlendikten sonra verilerin toplanmast ve analizi
yapilmasi gerekir. Analiz edilen veriler hedeflerin belirlenmesinde kullanilir ve uygulama
plan1 hazirlanir. Daha sonra planlanan uygulama gerceklestirilir ve calismanin

degerlendirmesi yapilir (Pakdemir 2000).

2.3.Uriin Tasarim ve Tasarim Dogrulama Siireci

2.3.1. Uriin Tasarim Siireci

Parcalarin agirliklarinin disiiriilmesi i¢in, geleneksel malzemelerin yerine daha hafif,
yiiksek mekanik 6zellikleri olan ve daha pahali malzemelerin tercih edilmesinde maliyet
analizi olduk¢a 6nemlidir. Yiiksek mukavemet-agirlik orani1 ve hafiflikleri sebebiyle
aliminyum ve magnezyum alasimlari ve yiiksek alasimli celiklerin pargalarda
kullanilmasi ile agirlikta bir azalma olmasia ragmen bunun ekstra bir maliyet olarak

karsimiza ¢ikmasi kaginilmazdir.

Ortaya ¢ikan bu ilave maliyetleri azaltmada en Onemli etkenlerden biri yenilik¢i
tasarimlarin hazirlanmasidir. Bu asamada geleneksel yapilarda kullanilan tasarimlarin
alinip bire bir olarak bu malzemeler ile iiretilecek parcaya uygulanmasi ¢ok verimli

sonuglar vermez (www.alueurope.eu, 2006). Bu sebeple malzeme ozelliklerinin 6n

planda tutuldugu inovatif tasarimlar, maliyetlerin diisliriilmesine yardime1 olur. Yapilan
arastirmalarda hafiflestirme sonucu artan maliyetlerin karsilanmasinda, tasarim

yapilirken asagidaki etkenler g6z 6niinde bulundurulmalidir;

* Tasarim sonucunda pargay: liretmek i¢in gereken malzeme miktarinin azaltilmasi
» Farkli pargalar tek bir bilesende toplayarak montaj siiresini azaltmak

» Seri iiretimde parca basina diisen maliyetleri azaltmak

» Farkli fonksiyonlar1 yerine getiren pargalari bir araya getirerek mantikli bilesimler

olusturmak

Tasitlarda hafifletme kullanilan pargalarin daha hafif malzemelerden {iretilmesi ile
miimkiin olabilmektedir. Fakat daha biiyiik oranlarda hafifletmenin saglanabilmesi i¢in

pargalarin tasarim agamasinda ele alinarak g¢esitli teknikler ile dizayn edilmesi
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gerekmektedir. Bu asamada ¢esitli bilgisayar destekli optimizasyon teknikleri
kullanilmaktadir. Bir par¢anin iiretimine gegilmeden Once tasarim siirecinden gecmesi
gerekir. Bu sliregte parganin tasarimi ve analizi olmak {izere iki Onemli asama
gergeklestirilir. Parganin tasarim asamasinda kullanilacagi yerdeki gorevine uygun olarak
tasarlanmasi istenir. Bu tasarimda fonksiyon, estetik gibi hususlar géz Oniinde
bulundurulur. Fakat gerceklestirilen tasarimin isletme kosullar1 basladiginda buradaki
gbrevi yerine getirip getiremeyecedi mutlaka kontrol edilmelidir. Uretilen parganin
istenilen fonksiyonlar1 yerine getirip getirmeyecegi parganin prototipinin tiretilip testlere
tabi tutulmasi ile goriilebilir. Fakat bu hem maliyet hem de zaman agisindan 6nemli bir
sorun olusturmaktadir. Bu dogrultuda bilgisayar ortaminda gergeklestirilen sonlu
elemanlar analizleri ile parcalarin performanslari test edilmekte ve boylece olusabilecek
olan hatalara daha tasarim asamasinda miidahale edilebilmektedir. Yapilan analizler ve
optimizasyon iglemleri firmalarin yeni iiriinlere gecislerinde minimum maliyette ve
zaman kaybi olmadan tasarim yapmalarina olanak saglamaktadir. Otomotiv sektdriinde
en cok karsilasilan istek {irtinlerin dayanim ve performansindan 6diin vermeden malzeme
agirliklarinin en aza indirilmesidir. Minimum agirhga sahip {riin diisiik maliyetli
olmasinin yani sira tasitin agirhgmi hafifletmeye de yardimer olur. Bu dogrultuda yeni
iiriin gelistirme agsamasinda, hem hafif, hem de dayanikli olmasi istenen iiriinler igin
tasarim optimizasyonu uygulanir. Pargalarda kullanilan malzemelerin o6zelliklerine
uygun, kullanim amacina ve yerine gore tasarim gelistirme ve topoloji optimizasyonu gibi
yenilik¢i Onlemler ile herhangi bir malzeme degisikligi olmadan da yapilarda
hafiflestirmeler miimkiin olabilmektedir. ABD Enerji Bakanli§inin yiiriitmiis oldugu
Tagit Teknolojileri Programinda yapilan bir ¢calismada, hafifletilmis malzemelerin ve bu
malzemeler géz Oniine alinarak yapilan optimizasyonun sonuglari tasarimin oldukca
onemli oldugunu gostermektedir. Esas alinan c¢elik malzemeden yapilmis parca,
alliminyum alasimlar1 kullanilarak %53 oraninda hafifletilmis olup, daha sonra bu parca
tasarim optimizasyonu sayesinde %20 daha hafif hale gelmistir (www1.eere.energy.gov,
2010).
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2.3.2. Sonlu Elemanlar Analizi Siireci

Tasitlarda hafifletme kullanilan pargalarin daha hafif malzemelerden {iretilmesi ile
miimkiin olabilmektedir. Fakat daha biiyiik oranlarda hafifletmenin saglanabilmesi i¢in
parcalarin tasarim asamasinda ele alinarak c¢esitli teknikler ile dizayn edilmesi
gerekmektedir. Bu asamada c¢esitli bilgisayar destekli optimizasyon teknikleri

kullanilmaktadir.

Bir parganin iiretimine gecilmeden dnce tasarim siirecinden gegmesi gerekir. Bu siirecte
parcanin tasarimi ve analizi olmak {izere iki onemli asama gerceklestirilir. Parganin
tasarim asamasinda kullanilacagi yerdeki gorevine uygun olarak tasarlanmasi istenir. Bu
tasarimda fonksiyon, estetik gibi hususlar g6z Oniinde bulundurulur. Fakat
gerceklestirilen tasarimin fonksiyonelligi ve gerekliliklere uygunlugu mutlaka kontrol
edilmelidir. Uretilen parganin istenilen fonksiyonlari yerine getirip getirmeyecegi
parganin prototipinin tiretilip testlere tabi tutulmasi ile goriilebilir. Fakat bu hem maliyet
hem de zaman acisindan 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Bu dogrultuda bilgisayar
ortaminda gergeklestirilen sonlu elemanlar analizleri ile parcalarin performanslar: test
edilmekte ve boylece olusabilecek olan hatalara daha tasarim asamasinda miidahale

edilebilmektedir.

Sonlu elemanlar analizi en dogru sonuca ulasmayi hedefleyen bir miihendislik
yaklasgimidir. 1k olarak 1940’1 yillarmn baslarinda Richard Courant tarafindan
uygulanmistir ve sistemi elemanlara bolerek analiz etme yontemi ile gelistirilmistir.
Sonlu elemanlar metodunda sistem sonlu ayida elemana bdliinerek bir eleman agi
olusturulur. Bu elemanlar diiglim noktas1 ad1 verilen noktalarla birbirine baglanir. Daha
sonra her eleman icin gerekli diferansiyel denklemler yazilir. Bu diferansiyel
denklemlerden elde edilen degisken ifade her elemana uygulanir ve bir denklem takimi
olusturulur. Bu denklem takiminin ¢6ziimii ise istenilen sonucu kullaniciya gosterecektir.
Yontemin uygulama agamasinda eleman tipi, eleman geometrisi, sonlu elemanlar sayisi,
diiglim noktalarinin numaralarinin yerlesimi e problemin kag¢ boyutlu olarak ele alinacag:

belirlenmelidir (Oldag 2000).
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Sonlu elemanlar yonteminin kullanildig1 baglica alanlar yapisal analizler, akigkanlar
mekanigi, 1s1 iletimi, 1s1l genlesme, yalitim, dalga yayilimi, statik ve dinamik elastisite ve
plastisite problemleri, darbe analizleri, aerodinamik, balistik, yorulma analizleri, elektrik

ve manyetik alanlar, medikal uygulamalar olarak siralanabilir.

o Y

lal 4,

Sekil 4. Baslica sonlu elemanlar analizi uygulamalari

Sonlu elemanlar analizinin giinimiizde yiiksek performansli bilgisayarlarda yetenekli
yazilimlarla yapilmaktadir. Bu sonlu elemanlar analizi programlarinin avantajlari su

sekilde siralanabilir.

e Geometrisi karmasik sekillerin kolaylikla incelenmesini saglar. Coztimlemede
degisik sonlu elemanlar kullanilabilir ve alt bolgelere bolerek ¢oziimleme
yapilabilir.

e Anizotropik, nonlineer gibi degisik ve karmasik malzeme 6zellikleri rahatlikla
sistem simiilasyonlarina uygulanabilir.

e Siirekli, siireksiz veya degisken yiikler gibi smur sartlari, sistemlere
uygulanarak parganin gercek kosullarindaki davranislarini tahmin etmek i¢in
benzetim yapilabilir.

e Matematiksel olarak genisletilerek ¢ok sayida problemin ¢dziimii i¢in ayn

model kullanilabilir.
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Ancak bu avantajlarin yaninda dezavantajlarda vardir. Bu dezavantajlar asagida maddeler

halinde belirtilmistir.

e Bazi problemlere sonlu elemanlar modelinin uygulanmasinda smir kosullar
benzetimi, elemanlarina ayirma gibi model kurma asamalarinda zorluklar
yasanabilir.

e FElde edilen verilerin dogrulugu girilen verilerin ve uygulanan yontemin
dogruluguna baglidir. Sonlu elemanlar analizi bu isi bilmeyen Kkisilerin
ellerinde ¢ok tehlikeli yanlis sonuglar verebilir.

e Kabul edilebilir bir dogruluk i¢in modelin elemanlara ayristirilmasi tecriibe
gerektirir ¢linkii kotii veya yanlis eleman yapist sonucun dogrulugunu
olumsuz etkiler.

e Sonuca ulagsmak i¢in zamana ihtiyag vardir.

e Bu yontem bir yaklagimdir. %100 dogru sonuglar veren bir yoOntem

olmadigindan sonuglar dikkatlice incelenmeli ve yorumlanmalidir (Bostanci

2002).

Yapilan analizler ve optimizasyon islemleri firmalarin yeni {iiriinlere gecislerinde
minimum maliyette ve zaman kayb1 olmadan tasarim yapmalarina olanak saglamaktadir.
Otomotiv sektoriinde en ¢ok karsilasilan istek, iirlinlerin dayanim ve performansindan
0diin vermeden malzeme agirliklarinin en aza indirilmesidir. Minimum agirhiga sahip
uiriin, diigiik maliyetli olmasinin yani sira tasitin agirligini hafifletmeye de yardimei olur.
Bu dogrultuda yeni iiriin gelistirme asamasinda, hem hafif, hem de dayanikli olmasi

istenen tdiriinler i¢in tasarim optimizasyonu uygulanir.

Pargalarda kullanilan malzemelerin 6zelliklerine uygun, kullanim amacina ve yerine gore
tasarim gelistirme ve topoloji optimizasyonu gibi yenilik¢i yontemler ile herhangi bir
malzeme degisikligi olmadan da yapilarda hafiflestirmeler miimkiin olabilmektedir. ABD
Enerji Bakanligi’nin yiiriitmiis oldugu Tasit Teknolojileri Programinda yapilan bir
calismada, hafifletilmis malzemelerin ve bu malzemeler goz Oniine alinarak yapilan

optimizasyonun sonuglar1 tasarimin olduk¢a Snemli oldugunu gostermektedir. Esas
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alman c¢elik malzemeden yapilmis parga, aliiminyum alagimlart kullanilarak %53
oraninda hafifletilmis olup, daha sonra bu par¢a tasarim optimizasyonu sayesinde %20

daha hafif hale gelmistir (www1.eere.energy.gov, 2010).

2.3.2.1.Sonlu Elemanlar Modeli Hazirlama

Sonlu elemanlar modelinin hazirlanisinda dikkat edilmesi gereken hususlar vardir.
Coziim degerlerinin gercege yakin olmasi modellemenin gergege ne kadar yakin oldugu
ile dogru orantilidir. Modellemeyi olabildigince dogru yapabilmek i¢in su hususlara
dikkat edilmelidir.

e Ag yapist mimkiin oldugunca diizgiin ve diizenli olmaldir. Kritik olarak
goriilen gerilmelerin yiiksek cikacaginin diisiiniildiigi bolgelerde eleman
yapis1 daha sik uygulanabilir.

e Dortgen yapiya sahip elemanlar tiggen elemanlara gore cogunlukla daha dogru
sonuclar verir. Bu yiizden miimkiin oldugunda dortgen yapili elemanlar
kullanilmalidir. Uggen yapili eleman kullanilmasi gerek durumlarda ise
kenarlarin birbirine gore oranlarina ve agilarin biiyiikk olmasina 6zen
gosterilmelidir. Eskenar liggene yakin elemanlar olmasi1 gerekmektedir.

e Elemanlarin kenar oranlarina dikkat edilmelidir. Kenarlarin uzunluk oranlari
yer degistirmelerin hesaplandig1 analizler i¢in 1/10, gerilmelerin hesaplandigi
analizler i¢in 1/5°1 agmayacak seviyede olmalidir.

e Kiiciik radyiisler veya sekiller goz ard1 edilebilir.

e Herhangi bir simetriklik s6z konusu ise model bu simetriklie gore
kiiciiltiilebilir.

e Anizotropik malzemelerde poisson orant mutlaka tanimlanmali ve elastik
modiil ile kayma modiilii mutlaka incelenmelidir.

e Eger analiz edilecek sistem biiyiik bir sistem ise gerilme degerleri incelenecek
bolge disinda kalan bdlgelerin eleman yapis1 kaba olabilir. Sadece

gerilmelerin incelenecegi bolgelere sik elemanlar atmak yeterli olacaktir.
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Bir sonlu elemanlar malzeme modeli hazirlanirken 6ncelikli asama geometrinin analiz
uygun olarak elde edilmesidir. Analizi yapilacak olan geometrinin temiz bir yapida
olmas1 gerekmektedir. Birbirine ¢ok yakin ¢izgilere sahip bir geometri varsa bu
geometrinin temizlenmesi gerekir. Ciinkii bu birbirine yakin ¢izgiler veya ¢ok kiiciik
radyiisler sonlu elemanlar modeli i¢in geometriyi elemanlara bdlerken Oniimiize
cikacaktir. Bu bolgelerde en boy orani istenilen standartlarda olmayan kii¢iik elemanlar
olusacaktir. Bu elemanlarda normal olmayan yiiksek gerilmeler meydana gelebilir. Bu

tekil gerilmeler analiz i¢in dogru degerleri yansitmayacaktir (Bostanci 2002).

2.3.2.2.Coziim Parametre Dosyasi Olusturma

Coziim parametre dosyast bir analiz modelinin hangi fonksiyonlara goére c¢oziilecegi ve
sonucunda neler istendigini gosteren bir komut dosyasidir. Bu dosyada her analiz
programi i¢in farkli sekillerde komutlar bulunmaktadir. Bu dosyaya oncelikle analizin
statik mi dinamik mi oldugu belirtilen ve ona gore bir ¢oziim gelistiren bir komut girilir.
Analizin statik veya dinamik olarak ¢6ziilecegi belirlendikten sonra analiz siiresi belirtilir.
Bu analiz siiresi kuvvetin uygulanacag siireye etki edecektir. Ayrica analizin ¢dziim
siirecinde timestep adi verilen ¢6ziim adimlarinin ¢éziime etkisi biyiiktiir. Coziim
adiminin biiyiikliglinii azaltmak kademeli olarak yilik uygulanan analizlerde ¢oziimiin
dogrulugunu arttirici bir etkiye sahiptir (Cui ve ark. 2016). Coziim adimi1 yine analizin
¢ozlim parametreleri arasinda yer almaktadir. Ayrica analize gidecegi yolu bildirirken
varacagl sonucu da belirtmek gerekir. Burada gerilmenin farkli metotlarla hesaplanmis
biiyiikliikleri (Von Mises, Maksimum S$ekil Degistirme) ile yer degistirme, kontak
kuvveti veya gerinme gibi farkli sonuglar da bastirilmak istenirse belirtilmesi
gerekmektedir. Ayrica eger yakinsama gergeklesmezse bunu kolaylastiracak farkli ¢oziim
metotlar1 vardir. Bu metotlardan biri analiz modeline agirlik ekleyerek ¢6ziim yapmasin
sOylemektir. Bu yontemde analiz modeli ¢oziiciisii her bir elemana ¢ok kiiciik miktarda
kiitle ekleyerek coziime gotiiremedigi analiz modelini ¢ézmeye ¢alisir. Bu yontem
¢ozlimili dogruluktan uzaklastirsa da analiz siiresini azimsanamayacak miktarda azaltan

bir yontemdir. Bu yontem yine ¢6zlim parametreleri aralarinda yer almaktadir.
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2.4.Prototip Uretimi

Tasitlarda kullanilan pargalarin hafifletilmesinde en temel yontemlerden biri daha hafif
malzemeler ile parganin performans ve giivenilirliginden 6diin vermeden iiretilmesidir.
Temel olarak kullanilacak malzemelerden yiiksek performans elde etmek igin
malzemenin 6zellikleri g6z oniinde bulundurularak kullanilacak olan iiretim yontemi ¢ok
onemlidir. Uretim yonteminin dogru belirlenmesi ile yiiksek mekanik ozelliklerin elde
edilmesi miimkiindiir. Ayrica maliyet acisindan da segilecek yontemin degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Tasarimi yapildiktan sonra sonlu elemanlar analizi ile dogrulanan menteselerin testlerinin
de yapilmasi gerekmektedir. Bu testlerin yapilmasi i¢in menteselerin prototipleri tiretilir.
Bu iiretimi seri liretim kosullarina dayanacak kadar mukavim kaliplarda yapilmak yerine
maliyet agisindan daha uygun ve yeterli sayida mentese tiretebilecek kaliplarda yapilir.
Burada mentesenin hangi {iretim yontemine gore yapilacagina karar verilir. Dévme,
talaghh imalat, dokiim gibi iiretim yoOntemleri menteseler icin uygulanabilecek
yontemlerdir ancak yapisal 6zellikleri en iyi sekilde elde edebilmek i¢in dovme yontemi
bu c¢aligmada tercih edilmistir. Dévme yontemi ile iiretilen menteseler daha sonra

korozyon direnci olmas1 amaciyla kaplanacaktir.

2.5.Prototip Testleri

Otomotiv menteseleri siirticli giivenligi i¢in temel unsurlardan biridir. Bir ¢arpma aninda
stiriiclinlin ara¢ i¢inde giivenli bir sekilde kalmas: icin kapinin gévdeden ayrilmamasi
gerekmektedir. Bu zorlu kaza kosullarinda ana fonksiyonu kapiyla gévdeyi bir arada
tutmak olan menteselere onemli bir yiik binmektedir. Ayrica menteselerden uzun bir
omiir beklentisi de bulunmaktadir. Bu gibi kosullar1 saglayabilmek icin menteselere
testler uygulanmaktadir. Bu testler miisteriler tarafindan deger olarak degiskenlik

gosterse de uygulama olarak genelde benzer testlerdir.
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2.5.1. Yan/Arka Kapi1 Mentesesi Dayanim Sarti

Bu test mentesenin kaza gibi zorlayici kosullarda kapiyla ara¢ govdesi arasindaki baglanti
gbrevini yerine getirip getirmediginin gézlemlendigi bir testtir. Bu test sirasinda veya
sonrasinda mentese, kapt kapali konumdayken boylamsal (X) ve enlemsel (Y) olarak
uygulanan yiikler altinda herhangi bir kirilmaya ugramamasi; mentese iizerinde olusan
gerilmeler, mentese malzemesinin kopma mukavemetinin iistinde olmamasi
gerekmektedir. Testin ylikleme sinir sartlar1 Sekil 5’te gosterilmistir. Burada saglanmasi

gereken kosul FMVSS-206 standartlarindadir.

Sabit (Fix)

Nokta Kuvvet Noktasi

Sekil 5. Yan/arka kap1 mentesesi dayanim testi sinir sartlari

Sekilde de goriildiigii gibi mentese datasi oncelikle kapali konuma getirilir. Daha sonra
mentesenin baglanti civatasi deliklerinin iginden kapiy1 ve ara¢ govdesini simgeleyen tek
boyutlu elemanlar atilir. Bu elemanlarin birlesme noktasindan gerekli kosullar uygulanir.
Bu kosullar mentesenin ara¢ gévdesine baglandig1 noktada sabit sinir kosulu, mentesenin
kapiya baglandig1 noktada kuvvet sinir kosuludur. Bu kuvvet miisteriye gore degismekte

olup iki (X, Y) veya ii¢ (X, Y, Z) eksende uygulanabilir.
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2.5.2. Yan/Arka Kapi1 Mentesesi Diisme Sarti

Yan/Arka kap1 mentesesi diisme sart1, kapinin diisey deplasmaninin hesaplandigi bir
testtir. Kap1 ara¢ gvdesine baglandiktan sonra serbest birakildiginda, kendi agirhig etkisi
altindayken, belirli bir miktardan fazla deplasman yapmamasi istenir. Bu deplasman
kapinin disardan goriiniisii, arag ici izolasyonu ve kapinin agilip kapanmasini etkileyen

bir faktordiir. Uygulama sinir sartlart Sekil 6’da gdsterilmistir.

Sekil 6. Yan/arka kap1 mentesesi diisme testi sinir sartlar

Yan/Arka kap1 mentesesi dilsme testinde mentese datas1 oncelikle agik konuma getirilir.
Agik konuma getirilen mentesenin arag govdesine baglanan sabit kismi, baglanti civatasi
deligi i¢lerinden tek boyutlu elemanlar yardimiyla bir noktaya baglanir. O noktaya sabit
siir kosulu verilir ve noktanin alt1 serbestlik derecesi de kisitlanir. Mentesenin kapiya
baglanan hareketli kismi, baglanti civatast deliklerinin i¢inden kapinin kilitlenme
merkezinin koordinatlarina tek boyutlu rijit elemanlarla baglanir. Yine tek boyutlu rijit
elemanlarla, kilit noktasi merkezi ile kapinin acik konumdaki agirlik merkezi
koordinatlar1 birbirine baglanir. Agirlik merkezindeki diigiim noktasina diisey konumda

kapinin kiitlesi tanimlanir. Sistemin geneline yer ¢ekimi ivmesi de tamamlanarak analiz
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siir kosullart tamamlanmis olur. Analiz basladiktan sonra kilit noktasinin yaptigi diisey
deplasman degeri incelenir. Her miisteri tarafindan belirlenen farkli bir maksimum
deplasman limiti vardir. Bu deplasmana mentesenin i¢ montajindanki bosluklar etki

etmektedir.

2.5.3. Yan/Arka Kapi1 Mentesesi Sarkma Sart1

Yan/Arka kap1 mentesesi sarkma testi kapinin maruz kaldig: diisey kuvvetler etkisinde
kapinin ne kadar deplasman yaptiginin incelendigi bir testtir. Stnir sartlar: yan/arka kapi
mentesesi diisme testinin sinir sartlari ile neredeyse aynidir. Aralarindaki tek fark kilit
merkezi koordinatinin ylikleme kosuludur. Diigme testinde kilit noktas1 merkezi serbest
halde birakilirken sarkma testinde kilit noktas1 merkezinden miisterinin belirledigi bir
diisey kuvvet uygulanmaktadir. Bu da dolayisiyla kapimin diisey sarkmasim
arttirmaktadir. Yan/Arka kap1 mentesesi sarkma sartina ait sinir kosullart gorseli Sekil

7’de gosterilmistir.

Sekil 7. Yan/arka kap1 mentesesi sarkma testi sinir kosullari

Yan/Arka kapt mentesesi sarkma sartinda iki farkli deplasman degerine bakilir.

Bunlardan birincisi kilit merkezine uygulanan diisey kuvvetin maksimum oldugu anda
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kapinin deplasman degeri, ikincisi kilit noktasina uygulanan kuvvetin ¢ekildikten sonra
kapinin ilk konumuna gore kalict deplasman degeridir. Bu iki deplasman degerinin de
miisteriden miisteriye degisen farkli limitleri vardir. Bu limitleri asmayan testler icin

mentese sistemi tasarim kriterini saglamis sayilir.

2.5.4. Yan/Arka Kapi1 Mentesesi Tam Acik Pozisyonda Yatay Asir1 Yiikleme Sarti

Yan/Arka kapit mentesesi tam agik pozisyonda yatay asiri ylikleme sarti kapinin
esnemesinin gozlemlendigi bir testtir. Kap1 tam agik konumdayken riizgar, insan gibi dis
etmenlerle daha da agilmaya zorlanabilir. Bu agilmaya zorlama aninda kapinin belirli bir
dereceden fazla esnememesi beklenmektedir. Tam agik pozisyonda yatay asir1 ylikleme

testi sinir kosullart Sekil 8’de gosterilmistir.

]

Sekil 8. Yan/arka kap1 mentesesi tam agik konumda yatay asir1 yiikleme testi Sinir
kosullar

Bu teste gore mentese datasi oncelikle tam agik konuma getirilir. Bu konumdayken diger
analizlerde de yapildig1 gibi mentesenin sabit kisminda bulunan baglanti civatasi
deliginin i¢indeki diiglim noktalar1 tek boyutlu elemanlarla bir noktaya baglanir. Bu

noktanin 6 serbestlik derecesi de kisitlanir. Mentesenin hareketli kisminda bulunan delik
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iclerindeki diiglim noktalar1 ise yine tek boyutlu elemanlarla kilit merkezine baglanir.
Kilit merkezinde menteseyi daha da agmaya yonelik olacak sekilde bir kuvvet
tanimlamasi yapilir. Bu kuvvet kapiyr donme ekseninden esnetir. Esneme agis1 kosiniis
teoremi yardimiyla hesaplanir. Kilit noktasinin kapinin esnemesi ile yaptigi yer
degistirme ve kilit noktasinin donme eksenine uzakligi ikizkenar bir iggen olusturur. Tim
kenar uzunluklart bilinen bu ikizkenar iiggenin i¢ agilar1 1 nolu baglantida belirtilen

kosiniis teoremi yardimiyla hesaplanir. Esneme acis1 hesab1 Sekil 9°da gosterilmistir.

c?=a?+ b% — 2abcosa (1)

o

Dénme Ekseni b Kilit Merkezi

Sekil 9. Esneme agis1 hesabi

Hesaplanan bu deger miisteri tarafindan belirlenen bir a¢1 degerinden fazla olmamalidir.
Ayrica analiz sonucunda mentese ilizerinde olusan gerilmeler mentese malzemesinin
akma mukavemeti degerinin iistiinde olmamalidir. Bu kriteleri saglayan tasarim analizden

gecmis olarak nitelendirilir.

2.5.5. Yan/Arka Kapi1 Mentesesi Torku ve Serbestligi

Yan/Arka kap1 mentesesi torku ve serbestligi son kullanicinin konforuna etki eden 6nemli
bir parametredir. Kapinin ne kadar zor agilip kapanacagi miisteriden miisteriye degisir.
Miisteriler de bu degeri kullanicilarin konforuna gore hesaplar. Buna etki eden parametre
pim ile pimin dondiigli ylizey arasindaki siirtiinme katsayisidir. Ne kadar yliksek
stirtiinme kuvveti olusuyorsa kap1 o kadar zor acilir. Bu da istenen bir durum degildir.
Ancak bu test de st limit oldugu gibi alt limit de vardir. Mentesenin fazla serbest
olmamas1 miisteri tarafindan beklenmektedir. Bosluk arttik¢a efor diiser fakat serbestlik
artar. Mentese torku miisterinin beklentisinin altinda kalmasi gerekirken, mentesenin

radyal ve dikey serbestligi de miisterinin belirledigi degerler iistiine ¢tkmamalidir.
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2.5.6. Yan/Arka Kap: Mentesesi Acma-Kapama Omiir Testi

Yan/Arka kapr mentesesi agma kapama Omiir testi mentesenin en zorlu testlerinden
biridir. Bu test klimatik kosullarda g6z 6nilinde bulundurularak yapilir. Mentesenin agilma
ve kapanmasi bir ¢evrim olarak sayilir. Mentesenin kirilmadan saglayacagi cevrim
sayisinin miisterinin belirledigi ¢evrim sayisindan fazla olmasi beklenir. Bu ¢evrimlerin
farkli klimatik kosullarda yapilmasi beklenebilir. Bir mentesenin omiir testinde, testin
yarisinin -40 derecede yapilmasi istenirken diger yarisinin +90 derecede yapilmasi
istenebilir. Bu kosullarda dahi mentesenin her hangi bir kirilmaya ugramadan ana

fonksiyonlarini 6miir testinin sonunda yerine getirmesi istenir.

2.5.7. Yan/Arka Kapi1 Mentesesi Korozyon Dayanimi

Yan/Arka kap1 mentesesi korozyon dayanimi testi tuz korozyon test kabininde yapilir.
Parcalar bu test kabininde tuz sisine yatirilarak beklenir. Bu hizlandirilmis korozyon
simulasyonu olarak diisiiniilebilir. Miisteri tarafindan belirlenen saat kadar bu kabinde
kirmiz1 pasa ugramayan menteseler testi gecmis sayilir. Celik malzemelerde kirmizi pas
dayanimi aranirken aliiminyum malzemelerde bu aranmaz. Aliiminyumda daha siklikla
goriilen ve kotii sonuglar doguran korozyon tiirii galvanik korozyondur. Galvanik
korozyonu 6nlemek igin aliiminyum malzemeden olusan menteselerin dogru kaplama

tiriiyle dogru kalinlikta kaplanmasi gerekmektedir.

2.5.8. Yan/Arka Kapi1 Mentesesi Dis Cikint1 Sarti

Yan/Arka kap1 mentesesi dis ¢ikinti sart1 son kullanicinin kullanim asamasinda daha 6nce
yasanan kazalarin 6niine gegmek amaciyla konulmus bir kosuldur. Her hangi bir testi s6z
konusu degildir. Bu kosulda mentesenin yiizeyinde keskin bir kdse veya kenar olmamasi
gerekmektedir. Bu keskin kose veya kenarlar kullaniciya zarar verebilecegi igin ECE26
kosullarinda da belirtildigi gibi bunlar tasarimda olmamasi gereken bir detay olarak

yasaklanmaktadir.
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3. BULGU VE YORUMLAR

3.1.Kiyaslama Calismalari

Kiyaslama calismalar1 teknik c¢alismalara baslamadan Once yapilmasi gereken ve
rakiplerin nerede oldugunu proje ¢alisanlar1 gosteren bir uygulamadir. Proje kapsaminda
gelistirilmek istenen mentese 180° acilabilen bir kargo kapi mentesesidir. Kiyaslama
calismalarinda kullanilmak iizere ilk olarak bu menteseye muadil olabilecek menteselerin

isimleri belirlenmistir. Belirlenen bu menteseler asagidaki gibi siralanabilir.

e Fiat Ducato 180 Derece Arka Kargo Kap1 Mentesesi

e Volkswagen Caddy 180 Derece Arka Kargo Kap1 Mentesesi

e Ford Connect 180 Derece Arka Kargo Kap1 Mentesesi

e Volkswagen Transporter 180 Derece Arka Kargo Kap1 Mentesesi
e Renault Trafic 180 Derece Arka Kargo Kap1 Mentesesi

e Renault Master 180 Derece Arka Kargo Kap1 Mentesesi

e Dacia Dokker 180 Derece Arka Kargo Kap1 Mentesesi

Menteselere ait gorseller Sekil 10, 11 ve 12°de gosterilmistir.

Sekil 10. Fiat ducato, vw caddy, ford connect arka kargo kap1 menteseleri
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Sekil 12. Dacia dokker arka kargo kap1 mentesesi

Bu menteseler yetkili servislerinden satin aliarak {iriinii daha iyi taniyabilmek ve
kiyaslama matrisi olusturabilmek icin incelenmistir. Incelenirken &lgiilebilen veya
gozlemlenebilen degerler esas alinmistir. Her bir mentesenin eksen sayisi, paket hacmi,
oturma yiizeyi kalinligi, baglanti delikleri 6l¢iisii ve sayisi, agirliklari, agma ve kapama
eforu, isleme ylizeyi piriizliligi ol¢iilmiistiir. Hirsizliga karsi glivenlik durumu, ayar
civatasinin ve kapi ayar piminin varligi, kaplamasinin cinsi, liretim yontemi, boya akma
kanalinin varligi, pim montaji, markalama yontemi, durdurucu ylizeyinin tipi
incelenmistir. Elde edilen bu veriler kiyaslama matrisi olusturulmasinda girdi olarak
kullanilmistir. Kiyaslama matrisi proje ¢alisanlarina nasil bir mentese yapmasi gerektigi

hakkinda fikir vermistir.
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3.2.Mevceut Tasarimin Sonlu Elemanlar Analizi

Teknik caligsmalara kiyaslama matrisi ile basladiktan sonra seri liretimi devam eden ve
celik alasimindan yapilan mevcut mentesenin gerilme degerleri incelenerek devam
edilmistir. Bu gerilme degerleri sonrasinda mentesenin yiiksek gerilme olusan bolgelerini
ve dolayistyla zayif noktalarini gézlemlemek amaciyla incelenmistir. Mevcut mentesenin
oncelikle sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar analizinde model
kurulurken Hypermesh programi kullanilmistir. Model elemanlar1 olarak tetra
elemanlardan faydalanilmistir. Coziicii olarak Hyperworks ¢oziiciilerinden Radioss

Block ¢oziiciisii kullanilmigtir.

3.2.1. Tam Acik Pozisyonda Yatay Asir1 Yiikleme Analizi

[k olarak mevcut mentese tasarimina mevcut malzemesi ile tam acik pozisyonda yatay
asir1 yiikleme analizi yapilmistir. Bu analiz menteseye uygulanan en zorlu testlerden
biridir. Mentese iizerinde hi¢ kalic1 deformasyon olmamasi ve mentesenin maksimum
yiik altinda belirlenen esneme agis1 degerinden fazla esnememesi gerekmektedir. Mevcut
mentese tasariminin sonlu elemanlar analizi modeli ve sinir kosullarin1 Sekil 13’te

paylasilmistir.

Kap1 Agirhgy

Sekil 13. Mevcut tasarim sonlu elemanlar analizi modeli
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Mentesenin hareketli ve sabit kisimlarinin malzemesi mevcut tasarimda S355 dovme
malzeme olarak kullanilmaktadir. Pim malzemesi olarak ise 20MnB4 malzemesinin iglem
gormesiyle elde edilen 8.8 kalite ¢elik alasim kullanilmistir. Pim teflon burglarin iginde

hareket etmektedir. Bu malzemelerin 6zellikleri tabloda belirtilmistir.

Tablo 3. Mentese malzemeleri mekanik 6zellikleri

S355J0 8.8 Kalite
Elastisite Modiilii 210 000 MPa 210 000 MPa
Poison Oram 0,3 0.3
Akma Mukavemeti 355 MPa 640 MPa
Kopma Mukavemeti 554 MPa 800 MPa

Gergek sartlarda bu teste kapinin esnemesi yliksek oranda etki etmektedir. Ancak kapinin
tiretimi s6z konusu olmadigindan kapt modellenmesi yapilmamistir. Mentesenin kapiya
baglanan hareketli kisimlar1 tek boyutlu rijit elemanlarla kilit merkezi koordinatlarina

baglanmustir.

Bu mekanik o6zellikler ve smir kosullarima gore sonlu elemanlar analizi yapildiginda
malzemenin durdurucu yiizey bolgesinde akma mukavemetinden daha yiiksek seviyede
gerilmeler olustugu gozlemlenmistir. Ancak olusan bu gerilmeler basi ydniinde
oldugundan ve yiiksek gerinme miktarlarina ulasmadigi goriildiigiinden tolere edilebilir

olarak yorumlanmistir. Gozlemlenen gerilme degerleri Sekil 14’te gosterilmistir.
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E— 1.590E+02
1.193E+02

Min = 1.788E-01
Node 5628

Sekil 14. Mevcut tasarim sonlu elemanlar analizi gerilme sonuglari

Sekilde de goriildigi gibi olugan maksimum gerilme 357,5 MPa’dir. Bu gerilme degeri
bas1 yoniinde olusan bir gerilmedir ve S355 malzemesinin akma mukavemeti olan 355
MPa dan ¢ok yiiksek bir gerilme degildir. Gergek kosullarda bir miktar enerjiyi de kapinin
sonitimleyecegini diigiindiigiimiizde bu gerilme degeri diisecektir. Bu yiizden bu gerilme

degeri i¢in kabul edilebilir denebilir.

Mentese pargalarini ayr1 ayr incelenecek olunursa mentesenin sabit pargasinin pim
oturan yilizeyinde maksimum gerilmenin olustugu goriilmektedir. 357,5 MPa
buytikliigiindeki gerilme bu bolgede olusmaktadir. Mentesenin hareketli kisminda olusan
gerilme ise 248 MPa’dir. Bu gerilme sinir bolgesinde olmayip emniyetli bolgededir
denilebilir. Hareketli parcanin iizerinde olusan maksimum gerilme yine pim ¢eperinde
meydana gelmistir. S355 malzemesinden iiretilen mentesenin sabit ve hareketli

kisimlarinda olusan gerilmeler Sekil 15°te sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 15. Mentese sabit ve hareketli kisimlarinda olusan gerilmeler

Mentese govdeleri lizerinde olusan gerilmeler kadar pim tizerinde olusan gerilmeler de
Onem arz etmektedir. Bu analizde 8.8 kalite ¢elik alasimindan iiretilen mentese piminde
olusan maksimum gerilmenin 409,8 MPa oldugu goriilmiistiir. Bu gerilme degeri akma
mukavemeti 640 MPa olan mentese pimi igin tehlike olusturacak bir gerilme olarak
goriilmemis ve mentesenin gerilme bakimindan analizde sikinti yasamadigi yorumu

yapilmistir. Pim iizerinde olusan gerilme Sekil 16°da gosterilmistir.
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] 1 result

Max = 4.099E-+H12
Node 46501

Min = 4 237E-01
Node 46188

Sekil 16. Mentese piminde olusan gerilmeler

Mentese lizerinde olusan gerilmelerin sikintt  yaratacak gerilmeler olmadig
gozlemlenmistir ancak analiz hakkinda kesin yorumun yapilabilmesi i¢in kapinin kilit
merkezinin yer degistirmesine ve dolayisiyla kosiniis teoreminden mentesenin
esnemesine bakmak gerekmektedir. Kapinin kilit merkezinin yer degistirmesi Sekil 17°de

paylasilmigtir.

Sekil 17. Mevcut tasarim sonlu elemanlar analizi yer degistirme sonuglari
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Kapinin kilit merkezinin yer degistirmesi sekilden de goriildiigii gibi 29,1 mm’dir. Bu yer
degistirme degerinden kapinin agisi hesaplandiginda istenen degerin altinda kalindig1 ve

mentesenin tam ac¢ik konumda yatay asir1 yiikleme sartini sagladigi goriilmiistiir.

3.2.2. Mentese Cekme Dayanimi Analizi

Mentesenin tam acik konumda yatay asir1 yiikleme analizine bakildiktan sonra bir diger
zor kosul olan ¢cekme dayanimi analizine geg¢ilmistir. Bu analizde de 6nceki analizde
oldugu gibi mevcut tasarim ve mevcut malzemeler lizerinden ilerlenmistir. Tam agik
pozisyonda yatay asir1 yiikleme analizinden farkli olarak bu analizde mentese kapali
konumdadir ve kap1 agirhiginin etkisi yoktur. Cekme dayanimi analizi sinir sart1 Sekil

18°de paylasiimistir.

Sabitlenmis

Nokta Kuvvet

Sekil 18. Cekme dayanimi analizi sinir kosullari

Mentese hareketli ve sabit kisimlar1 baglanti civatasi deliklerinin iglerinden birbirlerine
tek boyutlu rijit elemanlar ile baglanmislardir. Kuvvet noktasindan X ve Y yonlerinde

yiikksek kuvvetler verilmistir. Bu kuvvetler mentesenin normal calisma kosullarinda

46



karsilagsmayacagi, ancak kaza gibi beklenmedik durumlarda karsilasabilecegi biiyiikliikte
kuvvetlerdir. Mentesenin hareketli kismi, sabit kismi, pimleri ve burglart modellenmis ve
¢Ozdiirmek lizere Radioss ¢oOziiciisiine aktarilmistir. Mentesenin X yoniinde ¢ekilmesi
sonuncunda sabit kisminda olusan gerilme ve gerinme degerleri asagidaki sekilde

verilmistir.

@y amic Max. Value = 373 402

2.076E+02 i
|.BE1E+02
1.247E+02
=—8.320E+01
~——4.174E+01
—2.797E-01
B No mwsult
Max = 3.734E402
Node 22115
Min = 2 797E-01
Node 131826

E:’ 490E+02 ‘

Dynamic Max, Value = 0.010

Sekil 19. Cekme dayanimi analizi (x ekseni) sonucu mentese sabit kismi1

Sekil 19’da da goriildiigl gibi sabit kistmda olusan maksimum gerilme 373,4 MPa’dir.
Bu gerilme akma mukavemetinin biraz iistiinde oldugundan 0,01 gerinme olusmustur.
Ancak bu degerler kopma degerlerinin ¢ok altinda oldugundan X yoéniinde ¢ekme analizi
uygulanmasi1 sonucunda mentesede kalici deformasyon olusuyor ancak kopma veya

catlak olusumu meydana gelmiyor denilebilir.

Ayni sekilde hareketli kistmda olusan gerilme ve gerinme degerleri incelendiginde
mentesenin  hareketli kisminda olusan maksimum gerilmenin 359 MPa oldugu
gozlemlenir. Bu deger akma mukavemetine ¢ok yakin bir degerdir. Plastik gerinme 355
MPa sonrasinda olugmaya basladigindan burada 0,002 civarinda ufak bir plastik gerinme

meydana gelmektedir. Ancak bu deger de mentesenin kirilmasi agisindan giivenli bolgede
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denilebilir. X yoniindeki ¢ekme sonucunda hareketli kisimdaki gerilme ve gerinme

degerlerini Sekil 20°de paylasilmistir.

J‘ﬂa 170
p.)
>

Sekil 20. Cekme dayanimi analizi (x ekseni) sonucu mentese hareketli kismi

Son olarak pimdeki gerilmeler incelendiginde pim de olusan maksimum gerilmenin de
akma mukavemeti sinirinda oldugu gozlemlenmistir. X eksenin mentesenin ¢ekilmesi

sonucunda pimde olusan gerilmeler Sekil 21°de goriilebilir.

,\k_wwmic Max. Value = B00.58
F

Max = 6.006E-+J2
Node 47776

Min = 6.854E-02
Node 34835

Sekil 21. Cekme dayanimi analizi (x ekseni) sonucu mentese pimi
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Sekil 21°de de goriildiigli gibi olusan maksimum gerilme 600,58 MPa’dir. Bu gerilme

akma smirinda oldugundan plastik gerinme meydana gelmiyor denilebilir.

Mentesenin tim komponentleri incelendikten sonra X yoOniinde uygulanan kuvvet
sonrasinda herhangi bir kiritlmanin meydana gelmedigi goriilmiistiir. Ancak bu analiz iki
eksende iki ayr1 ¢oziim olarak gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla Y yoniinde uygulanan
kuvvet sonrasinda da mentesede herhangi bir kirllma meydana gelmemelidir. Y yoniinde

uygulanan kuvvet sonrasinda mentesenin sabit kisminin gorseli Sekil 22°de verilmistir.

Max = 3 B44E+02

Node 27404
Min = 2.352E+00
Node 5628

Sekil 22. Cekme dayanimi analizi (y ekseni) sonucu mentese sabit kismi1

Y yoniinde uygulanan kuvvet sonrasinda mentese sabit kisminda olusan maksimum
gerilme 364,3 MPa’dir. Bu gerilme S355 malzemesinin akma mukavemetinden biraz
fazla bir degerdir. Bu yiizden maksimum gerilmenin oldugu bdlgede 0,005 plastik
gerinme meydana gelmektedir. Ancak bu gerinme degeri herhangi bir kirilma veya
catlaga yol acacak bir gerinme degildir. Mentesenin hareketli kisminda olusan gerinme

degerleri Sekil 23°te verilmistir.
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.Dyﬂ'dax. Value = 353.999

Sekil 23. Cekme dayanimi analizi (y ekseni) sonucu mentese hareketli kismi1

Sekilde de goriildiigii gibi Y yoniinde uygulanan kuvvet sonrasinda mentesenin hareketli
kisminda meydana gelen maksimum gerilme degeri 354 MPa’dir. Bu bolgede olusan
maksimum gerilme akma mukavemetinden biiyiik olmadigi i¢in plastik deformasyon
meydana gelmiyor denilebilir. Mentesenin hareketli kismininda hasar almadig

goriildiikten sonra pimde olusan gerilme degerleri Sekil 24’te paylasiimistir.
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B Mo result

Max = 4.791 E+02 Mm»c Max. Value = 479.114
Node 46754 y

Min = 9.458E-02
Node 32975

Sekil 24. Cekme dayanimi analizi (y ekseni) sonucu mentese pimi

Pim tizerinde olusan gerilmeler pimin elastik bolgesinde meydana gelmistir. Maksimum
gerilme degeri 479 MPa’dir. Bu gerilme sonucunda mentesede herhangi bir plastik

deformasyon meydana gelmemektedir.

X ve Y yoniinde ¢ekme dayanimi analizleri yapilan mentesenin hig¢bir parcasinda kirilma
meydana gelmemistir. Dolayisiyla Govdesi $s355 malzemesinden olusan mentesenin bu

analizi gectigi sOylenebilir.

3.3.Aliiminyum Alasimlarla Sonlu Elemanlar Analizleri

Mevcut tasarimin ¢elik alagimi ile sonlu elemanlar analizi yapildigindan beklendigi gibi
mentese, analizleri sikintisiz bir sekilde gegmistir. Bu durumda mevcut tasarimin sadece
hareketli ve sabit kisimlarinin malzemesini degistirerek bir mentese iretilebilir mi
sorusunun cevabr aranmistir. Bu kapsamda mentese tasarimi degistirilmeden farkl
aliminyum alasimlariyla menteseye sonlu elemanlar analizleri uygulanmistir. Malzeme

modelleri olusturulurken mentese pimleri ve burglart modellenmemistir. Bu pargalar tek
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boyutlu rijit elemanlar ile benzetilmistir. Zaten malzemesi 8.8 kalite ¢elik alagim1 olan
pimin kirilmaya veya c¢atlamaya maruz kalmayacagi ongoriilmiistiir. Bu sayede analiz
siireleri azimsanamayacak seviyede azaltilmistir. Farkli malzemeler ile yapilan sonlu
elemanlar analizi denemelerinde analiz siiresinin azaltilmasi yapilan islemler agisindan

gerekli bir hal almistir.

3.3.1. Al Alasimlarla Cekme Dayanimi Analizleri

Oncelikle menteselere 6000 serisi aliiminyumlarla analizlerin yapilmasma karar
verilmigtir. Bu dogrultuda Al6082 ve Al6262 malzemelerinin mekanik o6zellikleri
arastirilmis ve malzeme modelleri olusturulmustur. Bu malzeme modelleri mentesenin
hareketli ve sabit kisimlar1 i¢in tanimlanarak analizler yapilmistir. A16082 ve Al6262
malzemesine ait mekanik Ozellikler Tablo 4’te belirtilmistir. Ayrica sonlu elemanlar
analizinde kullanilan malzeme modellerinin gerilme-gerinme egrileri gorselleri de Sekil

25’te paylagilmistir.

Tablo 4. Aliiminyum al6082 ve al6262 alasimlar1 mekanik 6zellikleri

Ale6082 Al6262
Elastisite Modiild 68 000 MPa 68 000 MPa
Poison Oram 0,33 0,33
Akma Mukavemet: 290 MPa 379 MPa
Kopma Mukavemet: 320 MPa 400 MPa
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Sekil 25. Al6082 ve al6262 alagimlarina ait gerilme-gerinme egrileri

3.3.1.1.A16082 Alasim ile Mentese Cekme Dayanmimi Analizi

Mevcut mentese tasariminin malzeme tanimlar1 degistirilerek analiz tekrarlanmistir.
Malzeme modeli olarak Al6082 kullanilmistir. X yoniinde uygulanan kuvvet sonrasinda

mentesenin hareketli kisminda olusan gerilmeler Sekil 26°da gosterilmistir.

‘y'\amuc Max. Value = 0.030

Sekil 26. Cekme dayanimi analizi (x ekseni) sonucu mentese hareketli kismi1

Sekilde de goriildiigli gibi A16082 malzemesinden olusan mentesenin hareketli kisminda
olusan maksimum gerilme degeri 295 MPa’dir. Bu gerilme degeri akma mukavemetinin
iistiinde bir degerdir. Dolayisiyla mentese lizerinde maksimum gerilme olusan bolgede
0,03 degerinde plastik gerinme olugsmaktadir. Ancak ¢ekme dayanimi analizinde mentese

iizerindeki kirilma veya ¢atlamalara bakildigindan bu gerilme degeri analizden gecilmesi
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icin gerekli sinirlar dahilindedir. Mentesenin sabit kisminda olusan gerilme ve gerinme

degerleri Sekil 27°de paylasilmigtir.

Sekil 27. Cekme dayanimi analizi (x ekseni) sonucu mentese sabit kismi1

Mentesenin sabit kisminda X yoniinde uygulanan kuvvet sonrasinda olugan maksimum
gerilme degeri 221,5 MPa’dir. Bu gerilme degeri mentese lizerinde herhangi bir risk
olusturabilecek diizeyde olmadigindan mentesenin sabit kismininda plastik

deformasyona ugramadig1 sOylenebilir.
X yoniinde bir kirllma veya ¢atlamaya sonlu elemanlar analizi sonucglarma gore

ugramayan mentesenin Y yoniinde uygulanan kuvvet karsisinda davranislar

gozlemlenmistir.
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Sekil 28. Cekme dayanimi analizi (y ekseni) sonucu mentese hareketli kismi

Oynamic LASeNEINE = SN S

Sekil 29. Cekme dayanimi analizi (y ekseni) sonucu mentese sabit kismi

Al6082 alasimindan olusan mentese hareketli ve sabit kism1 Y yoniinde uygulanan kuvvet
karsisinda bir kirllmaya ugramamistir. Mentesenin hareketli kisminda olusan maksimum
gerilme degeri 291 MPa’dir. Bu gerilme degerinin gozlemlendigi bdlgede 0,009

degerinde Onemsenmeyecek seviyede bir plastik gerinme s6z konusudur. Ayrica
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mentesenin sabit kisminda 289,9 MPa biiyiikliiglinde bir maksimum gerilme olugsmustur.
Bu gerilme degerinin gozlemlendigi bolgede de 0,008 degerinde bir plastik gerinme
degeri gozlemlenmektedir. Ancak bu gerinme degeri de cok kiiciik mertebelerde
olugmustur. Ayrica cekme dayanimi analizi sartlar1 geregi mentese lizerindeki maksimum
gerilmelerin kopma mukavemeti lizerinde olmamasi gerekmektedir. Mentese tizerinde de
Y yoniinde uygulanan kuvvet sonrasinda kopma mukavemetinden biiyiik hi¢bir gerilme
gbozlemlenmemistir. Y ekseninde uygulanan analiz sonuglart Sekil 28 ve 29’da
paylasilmistir. A16082 malzemesinden olusan mentesenin ¢ekme dayanimi analizinden

gectigi yorumu yapilabilir.

3.3.1.2.A16262 Alasim ile Mentese Cekme Dayanimi Analizi

Al6082 alagimindan olusan mentesenin gectigi gozlemlendikten sonra A16262 alagimi ile
sonlu elemanlar analizleri tekrarlanmistir. Al6262 malzemesi mekanik 06zellikleri
bakimindan daha iyi bir performansa sahip olsa da diger testler agisindan alternatif bir
malzeme olarak ¢ikabilmesi i¢in bu malzemenin de sonlu elemanlar analizleri yapilmistir.
X yoniinde uygulanan kuvvet sonrasinda hareketli ve sabit mentese parcalarindaki

gerilmeler Sekil 30°da gosterilmistir.

.

Dynamic Mak Value= 0015

) amic Max, Value = 381.871
o i

Py |
29)

Sekil 30. Cekme dayanimi analizi (x ekseni) sonuglari
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Sekilde goriildiigii gibi mentese iizerinde olusan maksimum gerilme yaklagik 382
MPa’dir. Bu gerilme degeri akma mukavemetinden fazla oldugundan mentese {izerinde
plastik deformasyon meydana gelmistir. Ancak meydana gelen 0,015 seviyesindeki bu
plastik gerinme degeri risk olusturacak diizeyde bir gerilme degildir. Bu yiizden A16262
alasimindan olusan mentesenin X yoniinde uygulanan kuvvet sonrasinda kirilma veya
catlamaya ugramadigi soylenebilir. Y yoOniinde uygulanan kuvvet sonrasinda olusan

gerilmeler Sekil 31°de gosterilmistir.

Sekil 31. Cekme dayanimi analizi (y ekseni) sonuglari

Al6262 alasimindan olugan mentese iizerinde Y yoniinde uygulanan kuvvet sonrasi
olusan maksimum gerilme degeri yaklasik 380 MPa’dir. Bu gerilme degeri akma
mukavemeti sinirindadir. Bu yiizden mentesede plastik deformasyon meydana gelmiyor
yorumu Yyapilabilir. Kirilma veya catlak olusumu aranan mentesede olusan gerilmeler
kopma mukavemetinin bir hayli altinda oldugundan Al6262 alagimindan olusan

mentesenin de ¢cekme dayanimi analizinden gectigi gézlemlenmistir.
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Mevcut tasarimda Al alagim malzemesi tanimlanan menteseler i¢in yapilan ¢gekme analizi
sonuglaria gore mentese pargalarinda akma mukavemetlerini gegen gerilmeler meydana
gelmis fakat mentesenin kopma mukavemetinin Ustiinde hi¢bir gerilme olusmamustir.
Dolayisiyla menteseler gekme dayanimi analizlerinden gegmistir. Toplu sonuglar Tablo

5’de belirtilmistir.

Tablo 5. Al alasimdan yapilan menteselerin ¢ekme analizi sonuglari

Amnaliz Sonuclar

Maksimum Gerilme (Mpa) Maksimum Gerinme (mm/mm)
X Ekseni 295 0.03
Al6082
Y Ekseni 291 0.009
X Ekseni 382 0.015
Al6262
Y Ekseni 380 0.006

Degerlerden de goriilecegi lizere menteseler iizerinde kirilma veya kopmaya neden
olabilecek herhangi bir gerilme olusumu s6z konusu degildir. Olusan maksimum
gerilmeler mentese malzemesinin  kopma mumkavemeti altindaki degerlerdir.
Dolayisiyla Al6262 ve Al6082 malzemesinden olusan menteselerin ¢ekme analizini
basariyla gectigi sOylenebilir. Cekme analizini basariyla gecen menteseler tam acik

konumda yatay asir1 yiikleme analizine sokulmustur.

3.3.2. Al Alasimlarla Tam A¢ik Konumda Yatay Asir Yiikleme Analizleri

Onceki boliimde de goriildiigii gibi menteseye ¢ekme analizi uygulanirken Al6082 ve
Al6262 aliiminyum alagim malzemeleri kullanilmigtir. Bu malzemelerle ¢cekme analizine
giren mentese tasarimi iizerinde kopma mukavemetini asan her hangi bir gerilme
gozlemlenmemistir. Dolayisiyla mentesenin bu malzemeler kullanilarak yapilan ¢ekme
analizinden gectigi gozlemlenmistir. Ancak tam agik konumda yatay asir1 yiikleme

analizi ¢ekme analizine gére sinir sartlar1 bakimindan daha zor bir analizdir. Aliiminyum
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malzemesinin siinek davranisi da bu analizde 6nem teskil edeceginden malzeme olarak
Al6262 ve Al7075 alasimlar1 kullanilmasina karar verilmistir. 6000 serisine gore daha az
siinek davranig sergileyen 7000 serisi aliminyumun tam ag¢ik konumda yatay asiri

yiikleme analizinde daha fazla gegme sansi oldugu soylenebilir.
Analizler yapilirken sadece malzeme modelleri degistirilmistir. Tasarimda her hangi bir
degisiklik s6z konusu degildir. A16262 ve Al7075 aliiminyum alagimlarina ait malzeme

bilgileri Tablo 6’da paylasilmistir.

Tablo 6. Al6262 ve al7075 alasimlar1 mekanik 6zellikleri

Al7075 Al6262
Elastisite Modiila 72 000 MPa 68 000 MPa
Poison Oram 0,33 0,33
Akma Mukavemet 503 MPa 379 MPa
Kopma Mukavemeti 372 MPa 400 MPa

3.3.2.1.A1 6262 Alasim ile Mentese Tam Ac¢ik Konumda Yatay Asir1 Yiikleme
Analizi

Tam acik konumda yatay asir1 yiikleme analizinde mentese iizerinde olusan plastik sekil
degistirmeler ve mentesenin donme ekseninde ne kadar esnedigi incelenmektedir. Tek
cevrim olarak uygulanan bu analizde donme eksenindeki esneme acist daha Snemli
oldugundan oncelikle farkli malzemelerle analiz yapilan tasarimda donme eksenindeki
esneme agilarina bakilmistir. A16262 malzemesinden yapilan tam acik konumda yatay
asir1 yiikleme analizi sonucunda mentese istenilen sinir degerin listiinde kalmistir. Analiz
sonucu asagidaki sekilde paylagilmistir. A16262 malzemesi istenilen degerden daha fazla

esnedigi i¢in tam agik konumda yatay asir1 yliikleme analizinden gecememistir.
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Sekil 32. A16262 malzemesi tam agik konumda yatay asir1 yiikleme analizi sonuglart

3.3.2.2. Al 7075 Alasimi ile Mentese Tam Ac¢ik Konumda Yatay Asir1 Yiikleme
Analizi

Al6262 alagimi ile yapilan analizi olumsuz olarak sonuglanan mentesenin malzeme
verileri degistirilerek yeniden analizi yapilmistir. Yeni analizde kullanilan malzeme
Al7075 alagimidir. Bu alasim 6000 serisinden daha az siinek bir davranis sergileyen, daha
mukavim bir aliminyumdur. Bu nedenle tam ag¢ik konumda yatay asir1 yiikleme
analizinden daha 1yi bir sonug almasi1 beklenmistir. Ancak yapilan analiz sonuglaria goére
sonugcta bir iyilesme goziikse de bu sonug ile olusan esneme agis1 mentese esnemesi igin
istenen sinir degerin altinda kalmadigindan mentese bu analizden de olumlu bir sonugla

ayrilamamuistir. Analiz sonucu Sekil 33’de paylasiimistir.

Mag = 87.369

Sekil 33. A17075 malzemesi tam agik konumda yatay asir1 yiikleme analizi sonuglari
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3.4.Sonlu Elemanlar Analizlerinin Yorumlanmasi

Yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucunda mevcut mentese malzemesi olan S355
malzemesi ile mentesenin ¢ok rijit fakat agir bir mentese oldugu bir kez daha goriilmiistiir.
Al malzemesi ile yapilan sonlu elemanlar analizi denemelerinde ise menteselerin ¢gekme
kosullarini sagladigi fakat tam agik konumda yatay asir1 yiikleme analizi kosullarini
saglamadigr gorilmiistiir. Mentesenin donme ekseni ile baglanti delikleri arasindaki
mesafenin fazla olmasi, Al malzemesinin ¢elige gore daha siinek bir malzeme olmasi ve
bu sebeplerden kaynakli olarak mentesenin sinir degerlerden fazla esnemesi tam agik
konumda yatay asir1 yiikleme analizinin olumsuz sonu¢lanmasinin nedenleri arasinda
gosterilebilir. Bu durumda yapilmasi gereken ¢6ziim daha rijit bir tasarim yaparak bu

tasarim ile sonlu elemanlar analizlerinin tekrarlanmasi olacaktir.

3.5.Topoloji Optimizasyonu

Bu ¢alismalardan sonra yeni mentese tasariminin ana hatlarini belirlemek ve mentesedeki
kritik bolgeleri gormek, bu veriye gore menteseyi giliclendirmek adina topoloji
optimizasyonu yapilmistir. Bu optimizasyon Inspire programi araciligi ile yapilmistir. Bu
program altair firmasinin topoloji optimizasyonu ve kat1 modelleme i¢in 6zellikle tirettigi

bir yazilimdir ve giizel sonuglar verebilmektedir.

Topoloji optimizasyonu yapilirken civata delikleri katt modelden ayrilmistir. Farkli bir
komponent olarak tanimlanan civata delikleri tasarimi degismeyecek hacim olarak
yazilima tanitilmistir. Diger geriye kalan hacim ise optimizasyonun tasarim hacmidir. Bu
tasarim hacminde agirlik azaltmasi yapilarak mentesedeki kritik, kalmas1 veya giiclii
olmas1 gereken hacimler belirlenmistir. Mentesenin govdeye baglanan kismindaki civata
deliklerinden mentese sabitlenmistir. Mentesenin hareketli kismina baglanan ve i¢inden
pim gecen deliklerden ise menteseye kuvvet uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil

34’te paylasilmuistir.

Sekilden de goriilecegi gibi mentesenin feder kisminda herhangi bir hacim kaybi
olmamigtir. Bu durum o bélgenin kritik bir bolge oldugunu gostermektedir. Tam agik

konumda durdurucu bolgeye dayanan mentese daha da acilmaya calisarak federe yiik
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bindirmektedir. Tek mentesede durdurucu bolge oldugundan alt iist mentese grubunda
yiikii bir mentese tasimaktadir. Bu da mentesenin haddinden fazla esnemesine ve testten

kalmasina neden olmaktadir.

Sekil 34. Topoloji optimizasyonu sonuglari

Topoloji optimizasyonu sonucunda mentese sisteminin alt ve list olmak iizere her iki
mentesesinde durdurucu yiizey olusturulmasina karar verilmistir. Yeni tasarim
caligmalar1 bu 151k dogrultusunda yiiriitiilecektir. Topoloji optimizasyonu yeni tasarim

yapma konusunda yol gostermistir.

3.6.Malzeme Kiitiiphanesi Calismalari

Daha o6nce yapilan sonlu elemanlar analizi ¢alismalarinda lineer malzeme modelleri
kullanilarak analizler yapilmisti. Ancak bu durum sonuglara olumsuz etki
yaratabilmektedir. Ayni gerinme degerlerinde farkli gerilmeler bu durumda
gozlemlenebilmektedir. Bu gibi olumsuz durumlarin 6niine gegcmek ve yeni yapilacak
olan sonlu elemanlar analizlerinde daha dogru sonuglar elde etmek amaciyla malzeme
kiitiiphanesi ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu calismalar kapsaminda oncelikle c¢ekme
numuneleri alinmistir. Baglangi¢ olarak alinan ¢ekme numuneleri A16082, Al17075 ve
Al2014 aliiminyum alasimi malzemesinden olusmaktadir. Cekme numunelerinden bir

tanesine ait gorseli Sekil 35’te paylasiimistir.
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Sekil 35. Aliminyum ¢ekme numunesi

Bu numuneler ¢ekme cihazinda ¢ekilerek malzemeler i¢in gerilme-gerinme egrileri elde
edilmistir. Elde edilen gerilme-gerinme egrisi mithendislik ¢gekme egrisidir. Ancak analiz
programi gercek cekme egrisi kullanmaktadir. Bu yiizden 2 ve 3 numarali baglantilarda
bulunan formiiller yardimiyla elde edilen veriler doniistiiriilerek Al alasimlara ait gercek

cekme egrileri elde edilmistir.

eg=1In(I+¢) (2)
og=o(1+¢) (3)

Cekme testleri i¢in ii¢ farkli alasimdan toplam 9 tane ¢ekme numunesi kullanilmigtir. Bu
numunelerin test sonuglarinin ortalamast alinmis ve ¢ekme egrileri olusturulmustur.

A16082 alagiminin ¢ekme egrisi Sekil 36’da paylagilmistir.
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Mithendislik Gerilme-Gerinme - Al6082
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Sekil 36. A16082 alagimina ait gekme egrileri

Al7075 alasiminin ¢ekme egrileri asagidaki sekilde paylagilmistir. Yeni mentese tasarimi

konusunda A17075 alasimi lizerine odaklanilmistir.
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Miithendislik Cekme Egrisi - A17075
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Sekil 37. A17075 alagimina ait ¢cekme egrileri

Diger alternatif alasim AI2014 alagimidir. Bu alagim digerleriyle kiyaslandiginda
aralarindaki en iyi Ozelliklere sahip alasimdir. Mekanik 6zellikleri iyi olmasina karsin
fiyat1 maliyeti bir hayli arttirmaktadir. Bu nedenle bu alagim kullanilmasi eger A17075
alagimi testleri gegcmezse planlanmistir. A17075 alasimina ait ¢ekme egrileri Sekil 37°de,

Al2014 alagimina ait gekme egrileri ise Sekil 38°de paylasilmistir.
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Miihendislik Cekme Egrisi - A12014
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Sekil 38. A12014 alagimina ait ¢cekme egrileri

3.7.Yeni Tasarim Calismasi

Tasarim degisiklikleri yapilirken sonlu elemanlar analizleri her zaman yol gosterici
olmustur. Eski tasarim tek bir plastik kapt durdurucuya sahiptir. Bu durumda
durdurucunun bulundugu menteseye ¢ok fazla yiik etki etmektedir. Gelen bu kuvveti bir

tek mentese karsilamaya calistigl i¢in mentese gereginden fazla esnemeye maruz
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kalmaktadir. Bu durum sonlu elemanlar analizlerinden agik¢a gozlemlenmektedir. Yeni
tasarimda her iki mentesede de durdurucu ylizey olacak sekilde bir tasarim yapilmaistir.
Bu tasarimla, gelen kuvvetinin iki menteseye de dagitilarak karsilanmasi ve dolayisiyla
mentesenin esneme derecesinin diisiiriillmesi amaclanmistir. Mevcut tasarim Sekil 39°da

gosterilmistir.

]' ,;::4" Durdurucu Yiizeyi

Olan Alt Mentese

Durdurucu Yiizeyi
Olmayan Ust Mentese

Sekil 39. Mevcut mentese tasarimi

Yeni mentese tasariminda alt ve iist olmak iizere iki mentesede de plastik durdurucu
bulunmaktadir. Yeni tasarimda gerilme iki durdurucu bolgede dagitilarak diisiiriilmesi

amaclanmistir. Yeni mentese tasarimi Sekil 40°da paylagilmistir.

Ust Mentese Alt Mentese

Sekil 40. Yeni mentese tasarimi
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Aliiminyum malzemesinden yeni mentese tasarimi sonlu elemanlar analizi ile
dogrulanmistir. Mentese analiz edilirken Hyperworks 13.0 yazilimi1 kullanilmistir. Pimler
ve burclar olmak iizere mentese tasariminin her pargasi tetra elemanlarla modellenmistir.
Kap1 ve ara¢ govdesi diger analiz modellerinde de oldugu gibi rijit elemanlarla
modellenmistir. Mentese ilk tasarimi ¢ekme analizlerinden gectigi i¢in yeni tasarimda
sadece tam agik konumda yatay asir1 yiikleme analizi uygulanmistir. Sonlu elemanlar

analizi sinir sartlar1 Sekil 41°de paylagilmistir.

-

Agirlik

Sabit @
Nokta \ Kuvvet

Sekil 41. Yeni mentese analiz sinir kosullari

Gorselde paylasilan menteseye yapilan sonlu elemanlar analizi ile elde edilen gerilme ve

esneme sonuglar1 Sekil 42 ve 43’te paylasilmistir.
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Stress{vonMises)
Analysis system
Simple Average

2763E+402
EE 456E+02

2. 149E+02
— 1 B43E+02
—1.536E+402
=—1.220E402

9 227E+01
6.160E+01
3.094E+01

2679801

Max. Value = 276.277

Max = 2 763E+02
Node 42411

Min = 2.679E-01
Node 35400

Alt Mentese

Ust Mentese

Sekil 42. Yeni mentese tasarimi tam agik konumda yatay asir1 ylikleme analizi

|-

Mag =TT 7TH

Sekil 43. Yeni mentese tasarimi tam a¢ik konumda yatay asir1 yiikleme analizi

Analiz sonucglarma gore mentese tam agik konumda yatay asir1 yilikleme analizini
basartyla gecmistir. Olusan maksimum gerilmeler ve maksimum yiik altinda meydana
gelen esneme agist olmast gereken degerlerden diisiik oldugundan Al7075
malzemesinden yapilan yeni tasarimin miisteri isteklerini karsilayan bir tasarim oldugu
goriilmektedir. Analizlerden sorunsuz sekilde gegen mentese tasariminin prototip liretimi
kararlagtirilmistir. Daha sonra Oncelikle tasarim fmea hazirlanmis ve Kkritik
karakteristikler belirlenmistir. Teknik resimler olusturulup yaynlanmustir. Uriin agaci
olusturulmustur. Prototip {retimi i¢in ise dovme firmasiyla goriistiliip fizibiltesi

yapilmustir. Fizibilite sonucuna gore parcanin kendi halinde sogurken diizensiz
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carpilmalara ugrayabilecegi veya 1s1l islem sirasinda deforme olabilecegi belirtilmistir.
Bu durumda parcanin yeniden doviiliip 1sil islem uygulanmasi gerekecektir. Ayrica
parcanin soguk kalibrasyon kabiliyetinin olmadig1 ve ddvmeden sonra soguk kalibrasyon
yapilirsa catlayip kirilabilecegi belirtilmistir. Delik toleranslar1 da esnemeler

olabileceginden +- 0,6 mm olarak yeniden diizenlenmistir.

3.8.Prototip Uretimi ve Dogrulama Testleri

3.8.1. Prototip Uretimi

Kalip ve prototip parca iiretimi konusunda Izmir merkezli yerli bir firma olan Metsan
Otomotiv Yedek Parga San. ve Tic. Ltd. Sti. prototip parcalarin iiretimine talip olmustur.
Kot zinciri analizi ve risk analizi yapilan parga i¢in son kez tasarim gozden gegirme
yapilmis ve bagka bir firma bu is i¢in goniillii olmayinca prototip liretimi i¢in onay
verilmistir. Prototipler, kaliplar yapilip baglandiktan sonra 3 asamada sicak dovme ile
sekil almistir. Baslangigta silindir bir aliiminyum kiitiikten olusan Aliiminyum 7075
malzemesi On bir sekle girdikten sonra kaliba sokulmustur. Dévme asamasindaki bir

mentese Ornegdi Sekil 44’te gosterilmistir.

Sekil 44. Alliminyum mentese dovme asamast
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[k halden son hale gelene kadar mentesede alt iist toplam olarak 1000 gr lik bir fire s6z
konusu olmustur. Ancak zaten geri donilisiim malzemesinden doviilen mentese i¢in bu fire
cok daha az denebilir. Doviilen par¢anin durdurucu yiizeyleri ile taban ve eksen delikleri
talashi imalat ile islenmistir. Bu islemler sirasinda tolerans +-0.2 olarak calisilmuistir.
Prototipler menteseler kaplanmadan 6nce komponent bazli kontrol fikstiirleri ve geger
gecmez mastarlar yardimiyla Ol¢timler yapilmistir. Bu dlglimlerden sikintisiz sekilde
gecen menteseler kaplama operasyonuna gotiiriilmiistiir. Kontrol asamasindaki
menteseler Sekil 45°te paylagilmistir.

-~ Y

Sekil 45. Ol¢iim kontrolii asamasindaki menteseler

Dogru iiretilen pargalar dogal eloksal kaplanmistir. Al malzemeden iiretilen mentesede
pim olarak ¢inko kaplamali ¢elik kullanilmaktadir. Aliiminyum ve c¢eligin birlikte
calistig1 sistemde ise uzun zaman sonra galvanik korozyon olusmaktadir. Dogal eloksal
kaplama ile bu riskin 6niine gegmek amaclanmistir. Kaplamalari da yapilan prototip
menteseler Rollmech Bursa fabrikasina montajlar1 yapilmak tizere getirilmistir. Eloksal

kapli menteseler Sekil 46’da paylasilmistir.
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Sekil 46. Eloksal kapli menteseler

Montajda pim ¢akma basinci ¢ok dnemlidir. Normalde ¢elik menteselere 250 bar basingla
pim ¢akilmaktadir. Ancak 250 bar basing mentesenin delik eksenini ¢atlatmaktadir. Bu
durumdan dolayr ¢akma basincini 180 bar yaparak ¢akma islemi yapilmistir. Ayrica
mentesenin eksen deligini catlatan bir diger parametre pim ¢apidir. Normalde firmada
kullanilan bir c¢ap orami vardir. Pim capimin eksen deligi ¢apina oranmi c¢elik
uygulamalarina gore alinca eksen deligi catlamaktadir. Eksen deligi ¢atlamis bir mentese

Sekil 47°de paylasilmistir.

Sekil 47. Pim deligi ¢atlamis hurda mentese
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Eksen deliginin catlamasimin oniine ge¢mek i¢in pimin delige siki gegme oraninin
distiriilmesi  gerekmektedir. Bu oranin disiiriilmesi i¢in de pim ¢aginda kiigiiltme
yapilmistir. Yapilan uygulamada da baslangicta ¢elik uygulamasina gore alinan pim ¢api1
mentese eksen deliginin catlamasina yol agmistir. Bu ylizden pim ¢api diisiiriilerek yeni
pimler {lretilmis ve montaj bu sekilde yapilan menteselerde herhangi bir catlama
gozlemlenmemistir. Mentese delik ekseni ¢atlamadan pim ¢akilan ve kullanima uygun

hale getirilen mentese 6rnegi Sekil 48°de gosterilmistir.

Al 7075 Hareketli Kisim Al 7075 Sabit Kisim

20MnB#4 8.8 Kalite Pim

Sekil 48. Test edilmeye hazir mentese

3.8.2. Dogrulama Testleri

Uretilen aliiminyum alasimdan prototip menteselere miisteri gerekliliklerinde belirtilen
dogrulama testleri uygulanmistir. Bu dogrulama testlerinden en zorlu olanlar1 sonlu
elemanlar analizi de yapilan ¢ekme testi ve tam ac¢ik konumda yatay asir1 yiikleme
testleridir. Bu testlerden ¢ekme testi menteseye yatay ve dikey olarak uygulanmaktadir.
FMVSS206 standartlarina gore uygulanan bu test mentese igin kritik bir testtir.
Mentesenin ¢ekme cihazina baglanmasi icin Oncelikle menteseye c¢ekme bankosu
tasarlanip TUretilmistir. Bu c¢ekme bankosuna mentese baglanirken orijinal civata

kullanilmistir. Bu civatalar menteseyi araca baglanirken kullanilan civatalardir. Boylece
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civata kaynakli bir kopma yaganmasinin Oniine gecilmistir. Menteselerde ¢ekme test
bankosuna baglanirken 21 Nm tork ile civatalar sikilmistir. Bu hem mentesenin gereksiz
civata kuvvetlerine maruz kalmasini 6nlemekte hem de civata kirilmasi gibi nedenlerle
testin sona ermesinin oniine gecilmesini saglamaktadir. Cekme testi bankosuna baglanmis

bir mentese Sekil 49°da gosterilmistir.

Sekil 49. Cekme testi uygulanan menteseler (x ve y yoniinde)

Cekme testi mentesenin kaza ani gibi normal calisma kosullarinda karsilasilmayacak
derecede biiyiik kuvvetlerin uygulandig: bir testtir. Bu test sonrasinda mentesede kalici
deformasyonlar olugmasina miisaade edilmekte fakat mentesenin kopmamasi veya
catlamamasi beklenmektedir. Aliiminyum 7075 alasimindan yapilmis olan yeni tasarim
mentese ¢cekme testinden basartyla ge¢mistir. Test sonrasinda mentesede herhangi bir

catlama veya kirilma gézlemlenmemistir.
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Cekme testinden sonra menteseye uygulanan bir diger test tam agik konumda yatay asir1
yiikleme testidir. Mentese sonlu elemanlar analizinde en ¢ok bu test sirasinda
zorlanmistir. Aliiminyum alasimdan iiretilen prototip menteselerin esneme agisi test
gerekliliklerinin Gstiinde ¢iktigindan mentesede tasarim degisikligine gidilmistir ve yeni
tasarimla mentese sonlu elemanlar analizini ge¢mistir. Ayn1 tasarimin prototip pargalari
gercek tam acgik konumda yatay asir1 yiikleme testine sokuldugunda menteselerin sonlu
elemanlar analizlerindeki gibi testi basariyla gectigi goriilmistiir. Miisteri

gerekliliklerinde belirtilen degerler arasinda kalan mentese bu testi de basariyla gecmistir.
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4. SONUC

Baslangicta S355 malzemesinden iiretilen ve tanesi 2300 gr olan hafif ticari arag kapi
menteseleri bu calisma kapsaminda Al7075 alasimindan iiretilmistir. Bu alasimdan
tiretilirken mentesenin ge¢mesi beklenen birgok test menteseye uygulanmistir.
Baslangicta bu testlerden basariyla gegemeyen mentesenin tasarimi degistirilmistir.
Tasarim degistirilirken yapilan sonlu elemanlar analizleri ve topoloji optimizasyonlar1 yol
gosterici olmustur. Baslangicta mentesenin durmasini saglayan ve yalnizca alt mentesede
bulunan durdurucu yiizey, yeni tasarimda alt ve iist menteselerin ikisinde olacak sekilde
tasarlanmistir. Bu sekilde kapidan menteselere gelen kuvvet paylastirilarak esneme agisi
disiiriilmustiir. Bu sekilde kritik testlerden gecen mentesenin gercek testlerle dogrulamasi

yapilarak yeni tasarim dondurulmustur.

Celik malzemesinin 6zgiil agirhigr 7,8 Kg/dm? iken aliiminyum malzemesinin 6zgiil
agirhig 2,7 Kg/dm®'tiir. Bu da tek bir mentesede agirhigmm yaklasik iigte iki oraninda
diismesini saglamaktadir. Yeni mentese tasariminda mentesenin yaklasik agirligt 720
gramdir. Aragta bu menteselerden sag ve sol, alt ve iist olmak tizere 4 adet bulundugu
diistiniiliirse eski tasarimda toplamda 9200 gram gelen mentese agirli§i yeni tasarimla
birlikte 2880 grama diistliriilmiistiir. Bu deger agirlik azaltma ¢aligmalar1 i¢in ¢ok biiyiik
bir degerdir. Dogrulama testlerinden gegen aliiminyum alagimindan mentese tasarimi bu
tezde basariyla yapilmistir. Aliiminyum alagimlari giinlimiizde ¢elik kadar mukavim
ozellikler saglamakla birlikte hafifligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Yeni tasarimlarda Al

alagimi bundan sonra ilk akla gelen malzeme olacaktir.
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