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OZET

ALUMINYUM SUSPANSiYON BRAKETININ SONLU ELEMANLAR
METODU iLE ANALIiZi VE OMUR TAHMINI

Volkan NALCACIOGLU
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Meral BAYRAKTAR

Calismada, dokme demir ve c¢elik gibi otomotiv siispansiyon pargalarinin
geleneksel malzeme secimi yerine, agirlik hedeflerine ulasmak ve yeni model araglarin
yakit tliketimini azaltmak i¢in aliminyum gibi hafif malzeme kullanilmistir. Karbon
emisyonunun azaltilmasi homologasyon gereklilikleri icin yasal bir gereklilik haline
geldiginden, otomotiv endiistrisi daha hafif araclar iiretmek icin geleneksel malzeme
secenekleri yerine yeni malzemelere ihtiyag duymaktadir. Fonksiyonu nedeniyle,
stispansiyon parcalari agir yuk kosullarinda galisir. Tasarlanan aliiminyum siispansiyon
braketinin mukavemet ve yorgunluk analizleri Abaqus ve nCode yazilimlar:1 kullanilarak
bilgisayar destekli miithendislik yontemi ile yapilmistir. Kullanicinin karsilasabilecegi yiik
kosullart dogrulama parkuru ile temsil edilmistir. Dogrulama parkurundan toplanan
kuvvet girdileri sonlu elemanlar modelinde uygulanmistir. Aliminyum slspansiyon
parcasinin  omiir tahmini i¢in Kiimiilatif Hasar Teorisi kullamlmistir. Omiir
hesaplamalarinda, aliminyum par¢anin 6mruniin en azindan geleneksel dokme demirin
omru kadar olmasi gerektigi amac¢lanmistir. Calisma sonucunda agirlik ve yakit tasarrufu
hedeflerinin azaltilabilecegi ve ayrica karbon emisyon homologasyon sartinin
karsilanmasinda faydali oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Birikimli hasar teorisi, alliminyum, siispansiyon, otomotiv, sonlu

elemanlar metodu.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
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ABSTRACT

ANALYSIS AND FATIGUE LIFE PREDICTION OF ALUMINUM
SUSPENSION BRACKET WITH USING FINITE ELEMENT
METHOD

Volkan NALCACIOGLU
Department of Mechanical Engineering
Master Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Meral BAYRAKTAR

In the study, instead of the conventional material selection of automotive
suspension parts such as cast iron and steel, lightweight materials such as
aluminum are used in order to achieve the weight targets and reduce the fuel
consumption of new model vehicles. Since the reduction of carbon emission has
become a legal necessity for homologation requirements, the automotive industry
needed new materials instead of conventional material choices to produce lighter
vehicles. Due to its function, the suspension parts operate under heavy load
conditions. The strength and fatigue analyses of the designed aluminum
suspension bracket were performed by computer aided engineering method with
using Abaqus and nCode. The load conditions that the user may encounter are
represented by the proving ground. The force inputs collected from the proving
ground were implemented in the finite element model. Cumulative Damage Theory
was used for estimation life of aluminum suspension part. In the life calculations, it
is aimed that the life of the aluminum part should be at least as much as the life of
the conventional cast iron. In the result of study, it is concluded that reducing
weight and fuel saving targets can be achieved and also the study was beneficial in
meeting the carbon emission homologation requirement.

Keywords: Cumulative damage theory, aluminum, suspension, automotive, finite

element method.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda, agirlik optimizasyonu, otomotiv endiistrisinin yakit tiiketimini ve
ara¢ emisyonlarinin azaltilabilmesi i¢in en 6nemli hedeflerden biri haline gelmistir.
Aliminyum alasimlari, diisiik ¢ekirdek, yliksek mukavemet, agirlik oram ve
korozyon direnci nedeniyle otomotiv endiistrisindeki tasarimcilar tarafindan

giderek daha fazla tercih edilmektedir.

Yorulma teorisi, tekrarli olarak yiiklere maruz kalan pargalarin émiir tahminini
yapabilmek adina kullanilir. Bu tez c¢alismasina konu olan aliiminyum dékiim
slispansiyon braketinin yorulma performansinin, malzemenin yorulma dayanimi,
geometrisi ve liretim metodu gibi faktorlerden etkilendigi bilinmektedir. Yiiksek
yuklere maruz kalan siispansiyon gibi sistemlerde ¢ogu zaman hata modu yorulma

performansindan kaynaklanir.

Aliminyum dokim yontemi kullanilarak tiretilen siispansiyon braketi yiiksek
yuklere maruz kaldig1 bilindigi icin yorulma performansi iizerine detayli sonlu
elemanlar ve yorulma analizleri yapilmasi gerekmektedir. Siispansiyon braketinin
maruz kaldig1 calisma kosullarina bagh olarak bu parcanin yorulma o6mriint
tahmin edebilmek icin, gerinim - Oomir donglisini iceren malzeme kartinin

olusturulmasi gerekir [1].

Glnimiizde, numune parc¢asini tekrarlanan sabit yiiklere maruz birakarak test
sirasinda yik miktar1 ve devir sayisi Olciilerek yorulma egrileri elde edilmektedir.
Test, numune pargas1 uizerinde ¢atlaklarin varlig1 veya parca kirilmasiyla sona
ermekte ve cevrim sayisi belirlenir. Bu islemde, yiik ve cevrim sayisi ile e-N egrisi

belirlenmektedir.

Bazi malzemelerde belirlenen sabit yiikleme degerinde, test sirasinda parg¢anin
kirlmadigr gozlenmektedir. Bu malzemelerin belirtilen yiik degerindeki dongi
sayisindaki artisa ragmen, herhangi bir hasar gézlenmemektedir. Bu durumda,

baz1 metaller icin yorgunluk sinir bolgesi diye tanimlanan bir boélge oldugu ve

14



disiik yik kosullarinda bu metallerin sonsuz 6miir gibi bir davranis gosterdigi
soylenebilmektedir. Yiiksek cevrim bdlgelerinde e-N egrisi 6zellikle ¢elik gibi
malzemeler i¢in ¢ok diisiik hasar degerlerine sahiptir ve bu diisiik ytik bolgelerinde
malzemenin ¢ok yiiksek Omiirler gosterdigi bilinmektedir [2]. Alliminyum
malzemelerde, 6rnegin c¢elik malzemelerde oldugu gibi bir yorgunluk sinir bolgesi
oldugu soylenemez [3]. Bununla birlikte aliiminyum malzemelerin yorulma
performansinin arttirilabilecegi calismalarla gosterilmistir. Isil islemle lazerle
eritilmis alliminyum alasiminin yorulma performansinin iyilestirilebildigi
gosterilmistir [4]. Al-Zn alasimlari, aliminyum alasimlarin igerisinde en ytiksek
dayanima sahip olan alasim serisidir. Genellikle ugak parcalarinda ve uydu

pargalari icin kullanilmaktadir [5].

Literatiir arastirmasi ve sanayide kullanilan Ornekler incelendikten sonra
kullanilacak altiminyum malzemenin yorulma karakteristigi malzeme testi
yapilarak €-N egrisi ¢ikarilmistir. Bu egri yorulma analizlerinde kullanilmis rig testi

oncesinde simiilasyon ortaminda par¢anin dogrulanmasi saglanmistir.

Mevcut dokme demir tasarimin yorulma performansi, titresim ve rijitlik
karakteristikleri aliiminyum doékiim braket icin referans olarak kabul edilmistir.
Algak basingh aliminyum dokum ile tiretilen yeni siispansiyon braketi, yapilan
yorulma analizleriyle dokme demir tasarima gore diisik Omiir gosteren

bolgelerinde iyilestirmeler yapilmistir.

Aliminyum malzemenin yukarida sayillan 6zelliklerinden faydalanilarak bu
calismada, agirlik ve yakit tiiketimini azaltmak amaciyla klasik dokme demir
yerine al¢ak basingh aliminyum dokiim braketi tasarlanmis ve sonlu elemanlar
metodu ile gerekli sartlar1 sagladigl ortaya koyulmustur. Son olarak aliiminyum
dokim tasarim fiziksel rig testlerini de basariyla tamamlamuis, seri tiretimden 6nce

fiziksel olarak da dogrulanmistir.
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1.1.1 Aliiminyum Alagsimlari ve Otomotiv Endiistrisinde Kullanimi

Aliminyum dokim ve ekstriizyon yontemi, otomotiv sektoriinde dokme demir ve
sac celikten gibi uygulamalardan sonra en c¢ok kullanilan ydntemlerdendir.
Glinimiuzde, Kuzey Amerika’da iretilen bir aracta ortalama 118 kg aliminyum
kullanilmaktadir ve bunun % 75’inden fazlasi doékimdiir. Otomobillerdeki
hafifletme trendine baglh olarak aliminyum kullanimi yayginlasmistir. Bir binek
aragta (otomobil, minivan, hafif ticari arag, arazi araci) kullanilan aliminyum
dokiim igerigi 1978 yilinda ortalama 42 kg’dan 2002 yilinda 109 kg’a yiikselmistir
[8].

Cevreci emisyon degerlerini saglamak ve yakit tiiketimini azaltmak ic¢in, hafif metal
malzemeler, geleneksel celik ve demirin yerini almasi otomotiv sektdriinde
ozellikle son yillarda Avrupa Birligi'nde bir zorunluluk haline gelmistir. Makina
mithendisleri uzunca bir siiredir performans ve konfor o6zelliklerinden o6diin
vermeden, hafifletme amaciyla alternatif malzemeler iizerinde ¢alismaktadirlar. Bu
baglamda altiminyum bir ¢ok o0zelligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Dékme demirle
kiyaslandiginda nispeten mukavemet ve yorulma performansi agisindan
dezavantajli olsa da hafifligiyle 6nemli bir 06zellie sahiptir. Gliniimiizde

aliminyum, farkli iiretim teknikleriyle otomobil pargalarinda siklikla tercih

edilmektedir [9].

Volvo, 1999 yilinda piyasaya ¢ikardigi S80 modelinin tamamen aliiminyum doékiim
ve ekstriizyon parc¢alardan olusan yeni bir arka aks tasarlamistir. S80’nin NVH ve
ara¢ dinamigi yoninden c¢ok daha iyi karakteristik ozelliklere sahip oldugunu

ortaya koymustur.

......

......

birlikte yeni tasarimin yolcu béliimiine aliiminyum mekanik 6zellikleri sayesinde

daha az yol ve tekerlek sesi ilettigi goriilmiistiir [10].
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2012 yilindaki verilere gore AB’de otomobillerde ortalama 140 kg aliminyum
malzeme kullanilmistir. Bunun 37 kg’1 kontrol kolu, direksiyon parcasi ve jant gibi
sasi parcalarinda, 26 kg1 kapi, 6n yap1 ve tampon gibi gévde parcalarinda, 69 kgt
motor blogu, silindir kafasi, sanziman kafasi ve radyatér gibi motor aktarma

organlarinda, kullanilmaktadir (Sekil 1.1) [11].

(%) Agirhik Kazanc: Toplam Agirhik Kazanc: Pazar Pan1
Motor ve Aktarma
Organlan | EEEEEED . &
Sase ve
Sispansiyen I I T B
Asih Parcalar | | [4ofSY 4
By - - D
Tampon . Y
Sistemleri m kg

0 200 40% 60%
10% 0% 50%

Sekil 1.1 Alliminyum hafifletme ¢alismalarinin otomobil sistemlerine kirilimi [11].

1.1.2 Aliiminyum Alasimlarin Isil islemle Omriiniin Artirilmasi

Malzemenin i¢ yapisi, tane boyutlari, Uretim yontemi ve uygulanan 1sil islem gibi
prosesler malzemenin mekanik 06zelliklerini  etkilemektedir. Cokelme
sertlestirmesi ile malzeme yapis1 degistirilerek, dislokasyon hareketlerini

engelleyerek mukavemeti ve yorulma 6zellikleri arttirilabilir.

Cokelme sertlesmesi, metalin bicim degistirme ana fazi icinde yogun ve ince

cokelmis parcacik dagilimini elde etmek i¢in yapilir.

Kat1 bir fazdan katilasma egrisinin gecilmesi sirasinda baska bir kati fazin
ayrilmasi engellendiginde kristal kafesi gerilerek malzemenin dayanimini arttirir.
Sertlesme yonteminin uygulanabilecegi sistemlerde katilasma egrisinin bulunmasi
ve ¢cozunurligin sicaklik diistiikce azalmasi gerekir. Malzemenin tavlama stiresi ve

tavlama sicakligi arttirilir ise taneler biiyliyerek irilesir. [12].
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Cokelme, yaslandirma sertlesmesi ile ilgili 6rnek diyagram 1.2’de gosterilmektedir.

A
T (¢ A a+ L L+B
'|'1 srmrmmm e e
1
i o+
L
1
|
|
|
1 -
A C, %B ——

Sekil 1.2 Solviis egrili faz diyagrami [12].

Diisiik sicakliklarda yaslandirma islemi daha fazla zaman alacagindan ytliksek
sicakliklar kullanilarak proses hizlandirilmaktadir. Bu hizlandirma islemini seri
imalat icin zaman kazandirirken malzemenin mekanik 06zelliklerinde negatif

etkileri bulunabilir [13].

Yaslandirma siiresinin malzeme sertlik degerine etkisi Sekil 1.3’te gosterilmistir.
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Sertlik
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Asin yaglanma

Yaglanma siiresi (t)

Sekil 1.3 Yaslandirma islem Siiresinin Malzeme Sertligine Etkisi [32]

Yaslandirma islemi sirasinda malzemenin c¢izgisel kusurlarinin engellenmesiyle

pargalarin mukavemet ve yorulma dayanimlarinin arttigi ortaya koyulmustur [14].
1.1.3 Aliiminyum Alasimlari ile Yapilan Agirlik Azaltma Calismalar:

1990’ yillardan itibaren, binek otomobillerin giivenlik, donanim ve yiiksek
performans 6zelliklerinin eklenmesiyle agirliklilar1 artis géstermistir. Bu sebeple
otomotiv sirketleri karbon emisyonu ve yakit tiiketimini azaltmak amaciyla

hafifletme ¢alismalarina agirlik vermistir.

Agirlik artisini azaltabilmenin yollarin1 otomotiv sirketleri alternatif malzemelerde
aramislardir. Bu sebeple altiminyum hatta karbon fiber gibi malzemeleri devreye

almaya calismislardir.

Dokme demir ya da sac ¢elik siispansiyon pargalarini, aliminyum alasim dékiime
cevirmek agir ticari araglarin agirliklarini azaltmak i¢in bir ¢6ziim olabilir. Bununla
birlikte agir ticari araglarda siispansiyon sisteminin maruz kaldig: yiiksek ytiklere
kars1 mukavemet ve yorulma émriinden 6din vermemek gerekir. Yiksek cekme
dayanimi ve yiiksek yorulma dayanimi gerektiren kritik sasi siispansiyon
parcalarinda dokme demir yerine alliminyum alasimlar1 kullanilarak agirhik

kazanci elde edilebilir [15].
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Her % 10 agirlik diisiistiniin toplam yakit tiiketimini otomobillerde % 7 azalttig
tahmin edilmektedir. Her 100 kg'lik agirhk digsiisi ile yakit tiketimi binek
araclarda 0,3 L / 100 km, hafif ticari araclarda 0,4 L / 100 km azaltilabilmektedir.
Buna karsin c¢elik gibi malzemelerin yerine kullanilacak aliminyum tasarimlar

maliyeti %30 ile %100 arasinda maliyet artisi getirmektedir. [16].

BMW’ye gore aliminyum tasarimlarla yapilan agirhk azaltma g¢alismalari
kapsaminda %10 oraninda agirhik azaltmayla yakit tiiketimi de % 5 ile % 10

arasinda diisiirmektedir. [8].

Hafifletme ¢alismalarinin yakit tiiketimi tizerinde oldugu gibi aracin diger pargalari
tizerinde de etkisi vardir. Ornegin, agirhk azaltma calismasi yapilan bir arac, ayni
performansi daha kiiciik bir motorla saglayabilir ve daha kiiciik bir frenleme
sistemiyle ayni frenleme performansi saglanabilir. Daha kii¢iik motor kullanilan bir

aragta daha kii¢iik bir sanziman ve daha kii¢iik yakit tanki kullanilabilir [17].

Calismalara gore otomobil sanayisinde celik yerine kullanilan her bir ton
aliminyum, bir binek aracin ortalama hayati boyunca toplam 18 ton daha az

karbon emisyonu liretmesini saglamaktadir [18].
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1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, aliminyum malzemenin silispansiyon sistemleri gibi yiiksek
yluklere maruz kalan pargalarda kullanilabilecegini gostererek, aragta agirlik
azaltmanin saglanmasidir. Mevcut dokme demir malzemenin yerine tasarlanan
aliminyum stlispansiyon braketinin en az dokme demir kadar mukavemet ve
yorulma performansi gostermesi hedeflenmistir. D6kme demir tasarimiyla her
acidan ayni performansi gostermesi beklenen alliminyum tasarima gidilirken,
aliminyum malzemenin mekanik 6zelliklerinin dokme demire gore daha diisiik
oldugu g6z onlinde bulundurularak dokme demir geometrisinin kritik bolgelerinde

tasarim aksiyonlari alinarak iyilestirmeler yapilmistir.

Yapilan diisiik ¢evrimli malzeme yorulma testinden gerinim - omiir egrisi(e-N
egrisi) elde edilmistir. Bilgisayar destekli yorulma analizinde elde edilen gerinim -
omir(e-N egrisi) egrisi kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeline uygulanan yiikler
ise arag testlerinden elde edilmistir. Bu sayede yeni tasarlanan aliiminyum
slispansiyon braketinin 6miir tahmini fiziksel rig testinden dnce yapilabilmistir.
Yapilan iyilestirmeler sayesinde aliiminyum tasarimin 6miir degerleri dokme
demirle ayni seviyeye getirilerek, hedef 6miir degerlerine ulasilmistir. Calismanin
ciktis1 olarak altiminyum tasarim agirlik avantaji saglarken, parcanin birim fiyatini

arttirdig gorulmiustir.
1.3 Hipotez

Calisma kapsaminda ticari bir aracin 6n siispansiyon braketi aliminyum dokiim
yontemi kullanilarak yeniden tasarlanmistir. Agir ticari araglar icin siispansiyon
braketleri genellikle dokme demirden yapilir. Parca geometrisi ve yillik tiretim
sayisina gore en uygun yontem aliiminyum dokim yontemi olarak belirlenmistir.
Malzemeyi dokme demirden aliiminyum dokiime doniistiiriirken, slispansiyon
braketinin mukavemet ve yorulma performansini koruyabilmek icin parca
geometrisinde baz1 tasarim aksiyonlar1 alinmistir. Bununla birlikte kalip
geometrisinde aliiminyum dokim yontemine uygun tasarim degisiklikleri
yapilmistir. Bu yilizden c¢alismada secilen aliminyum dokim yontemine ve

gerceklestirilen yorulma analizlerine detayl yer verilmistir.
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ALUMINYUM DOKUMUN MEKANIK OZELLIKLERI

Aliminyumun yogunlugu (2,700 kg/m3) ve elastisite modiilii (70 GPa), celigin

yogunlugunun ve elastisite modiiliiniin iicte biridir. Yani, bir aliminyum tasarimin,
atalet momentinin celiginkinin ti¢ kati olmalidir. Kalinlik ve kesit boyutlarinin
arttirilmasi ile bu yapilabilir. Teorik olarak, celik yerine altiminyum olarak
tasarlanan bir sac metal parcanin kalinhigir 1,5 kat artirilarak ayni dayanim ve

rijitlik degerleri elde edilebilir ve % 50 agirlik kazanci saglanabilir [22].

Aliminyum malzeme, son yillarda otomotiv sektoriinde siklikla tercih edilen ve
hafifligiyle 6ne c¢ikan bir metaldir. Buna sebep olarak korozyon direnci ve
otomobiller i¢in kullanilabilecek kadar mukavemet ve yorulma 6zelliklerine sahip
olmas1 gosterilebilir. Hali hazirda otomotiv endiistrisinde aliiminyum ddvme,
dokiim, sac metal ve ekstriizyon gibi pek ¢ok farkl iiretim yontemi kullanilarak

tasarimlar yapilmakta ve kullanilmaktadir [20].

Aliminyum malzemeler, kompozit gibi diger alternatif olabilecek hafif
malzemelere gore geri donitstiiriilebilirligi, temin edilebilmesi ve seri iiretime

uygunlugu bakimindan daha avantajhdir [21].
Sekil 2.1'de bir aliminyum dokim prosesi ornegi gosterilmistir. Aliiminyum
dokim prosesi gelik gibi hali hazirda yaygin olarak kullanilan malzemelerin tiretim

prosesine gore daha pahalidir. Bu alliminyum icin en 6nemli dezavantaj sayilabilir.

Agirlik avantajiyla 6ne ¢ikan aliminyum alasimlar, tiretim maliyetlerini arttirdigi
icin kimi zaman seri lretimde otomotiv endistrisi tarafindan tercih

edilmemektedir.
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Sekil 2.1 Altiminyum d6kiim prosesi [19]

Otomobilleri hafifletmek icin yapilan calismalarda en biiylik 6nem, otomobilin
agirhiginin ortalama %60’1n1 olusturan sasi ve govde sistemlerinde olacaktir. Son
yillarda agirlik azaltma ¢alismalar1 kapsaminda bir ¢ok hafif malzeme alternatifi
otomobillerde denenmistir. Aliminyum tasarimin, celik tasarim ile esit egilme
rijitligini yakalayabilmesi i¢in, kalinhiginin % 43,5 arttirilmasi gerekir. Yani,
aliminyum kullanimi ile saglanan agirlik azaltmasinin iki malzemenin yogunluk

oranlariyla dogru orantili olamaz [23].

Sasi sistemlerinde aliiminyum malzemeyle agirlik azaltma ¢alismasi1 yapmak ¢ok
daha 6nemlidir. Yaysiz agirlik olarak adlandirilan bu parcalar, aracin konfor ve

guriiltisu gibi parametrelere dogrudan etkileri vardir. [11].

Otomobillerde aliiminyum kullanilmas siirtis kalitesini ve yol tutusunu arttirdigi

bazi yayinlarda ortaya koyulmustur [10].
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Aliminyum malzemelerin yorulma davranisini inceleyen bir yayinda, alliminyum
parcalarin lretilmesi sirasinda olusan parca lizerindeki gézenekliligin, yorulma
omriinde ¢ok ciddi farkliliklar gosterebilecegini istatiksel olarak ortaya koymustur

[24].

D6kme alliminyum bilesenlerin yorulma o6zellikleri, gozeneklilik gibi kusurlarin
varligina biiyiik olciide baghdir. Maksimum kusur boyutu énemli bir faktor olarak

kabul edilmistir [25].

Sekil 2.2’ye gore celik egri, yaklasik 5 milyon dongiide diizlesirken, aliiminyum
egrisinin duzlesmesi daha uzun siirer. Diisiik ¢evrim sayilarinda aliiminyum
goreceli olarak daha yiiksek gerilme seviyelerinde dayanabilmektedir. Egriye gore
yluksek c¢evrimlerde goreceli olarak c¢elik daha iyi performans sergilerken,
aliminyum egrisinin diizlesmedigi yani goreceli dayanikliliginin daha az oldugu

gozlemlenebilmektedir [26].

100

60 DG (T S - | Celik

Tt | Aliiminyum

Kopma Dayanimi %

o*

Cevrim Sayisi

Sekil 2.2 Aliiminyum doévme ve ¢elik kirislerin S-N egrileri [26]
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2.1 Siispansiyon Braketinin Aliiminyum Dékiimle Uretimi

Yiiksek basin¢li dokiim, alcak basingh dokiim ve kokil dokiim olmak {izere liretim
yontemleri mevcuttur. Bu li¢ yontem asagidaki boliimlerde incelenerek ¢alismanin

konusu aliiminyum siispansiyon braketi i¢in uygun olan yontem secilecektir.
2.1.1 Alg¢ak Basin¢hh D6kiim Yontemi

Eritilmis metal igeren firinin lizerine metal kalip konulmustur. Kanal sayesinde
eriyik metal kalibin icerisine ulasir. Eritilmis metal, firinin igerisine diisiik basingl
hava basilinca yiikselmeye baslar. Kalip icindeki hava, kanal ile tahliye edilir.
Kaliba dolan metal, soguma siiresi gectikten sonra katilagir. Dokiim parga tiretilmis

olur [6]. Sekil 2.3’te algak basingh dékiim yéntemi gorseli verilmistir.

/ Metal Kalip

-« Atmosfer Basinci

Kanal

Basingh Firin

O 090 00
0O 00000

Sekil 2.3 Algak Basingh Dokiim [6]
Yiiksek Kkaliteli parcalar bu yontemle tretilebilmektedir. Besleyici kullanimi
olmadig1 icin ve bir adet kanal kullanildigl i¢in verimi %90’nin tUzerindedir.

Tolerans degerleri kabul edilebilirdir ve iyi ytlizey kaliteli parcalar tiretilebilir.
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Algak basing¢li dokiim kaliplari, dokme demirden tiretilirler. Kalibin igerisine girip

¢ikan magalar ve kalibin 1s1yla temas eden kisimlari i¢in takim ¢eligi kullanilir.

Kalip pargalari, eritilmis aliminyumun kendisine yapismasini engellemek ve 1s1
transfer hizin1 kontrol edebilmek icin bunu engelleyebilecek bir kaplama ile
kaplanmalidir. Kalibin cam boncuk piiskiirtiilerek temizlenmesi, iiretilecek

parcalarin toleranslari acisindan 6nemlidir [6].

Besleyici kullanilmadigi i¢in, algak basinghi dokiim yonteminde isleme maliyetleri
oldukga diisiiktiir. Kaliba doldurma isleminin dengeli olmasi ve kontrollii soguma
saglandig1 icin, yiiksek metaltirjik kaliteye sahip ve bunun sonucunda mekanik

ozellikleri iyi parcalar tliretilebilmektedir [27].

Ornegin otomotiv siispansiyon parcalarindan salincak kolu ve akson gibi alcak

basin¢l dokiim 6rnekleri bulunmaktadir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5).

Sekil 2.4 Algak Basingh Dokiim Ornegi - Salincak Kolu [28]

Yine bu yontemle otomotiv endiistrisinde siispansiyon braketleri, silindir kafas,

motor bloguy, jant, gibi parcalar tiretilmektedir.

26



Sekil 2.5 Algak Basingh Dékiim Ornegi - Akson [7]

2.1.2 Yiiksek Basin¢h Dokiim Yontemi

Eritilmis alliminyum metal bekleme firininda 650-750 °C sicaklik seviyesine
getirilir ve kepce ile dokiim kaliba koyulur. Firinin icine koyulan eritilmis metal
hava basinci sayesinde ittirilir. Dékiim kalip makinesinin piiskiirtme boéliimi bir
silindir ve pistondan olusur. Piston, hidrolik silindir tarafindan kontrol edilir.
Eritilmis aliiminyum silindir boslugundan iceri girer. Hidrolik sistem bilgisayar

destekli sistemle kontrol edilir (Sekil 2.6).

Alt ve st kalip birbirine dogru sikistirilir. Piston metali kalibin i¢ine dogru ittirir.
Eritilmis metal kalibin bosluklarina dolar. Yiiksek basingli dékiim prensibi geregi
40 - 160 MPa basing uygulanir ve eritilmis metal katilasana kadar kalip tarafindan
sogutulur. Soguma islemi bittikten sonra iticiler yardimiyla kalip ayrilir ve parga
cikarilir. Kaliba su-yag karisimi bir sivi sikilir ve kalip sogutulmus ve yaglanmis

olur.
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Sekil 2.6 Yiiksek Basinghi Dokiim

Bu yontem, eritilmis metalin yliksek basin¢ altinda metal kaliba doékiilmesidir.
Uretim hiz1 diger metotlara gére daha yiiksektir. Tolerans hassasiyeti ve yiizey
kalitesi yiiksektir. Otomotivde en yaygin kullanilan iiretim alliminyum doékiim

yontemidir [6].
2.1.3 Kokil Dokiim Yontemi

Kokil dokiim yontemi, eriyik aliminyumun is¢i tarafindan el kepcgesi ile kaliba
dokildiigli, magcanin operator tarafindan yerlestirildigi yani is¢i odakli hataya
mabhal verilebilecek elle yapilan bir islemdir. Dokiim esnasinda metal sicakligi ve
dokim hiz1 kontrol edilememektedir. Diger tretim yontemlerindeki gibi basing

uygulanmadigl icin kilitleme mekanizmasina gerek yoktur.

Bu yontem, karmasik geometrideki parcalarin tiretilebilir olmasi nedeniyle tercih
edilebilmektedir. Ornegin, silindir kafas1 ve manifold gibi parcalarin iiretimi icin

kullanilmaktadir.

Kalip sicakligi ¢cok yiiksektir ve bu yiizden kaliplarda carpilmaya sebep olur.
Macalarin zarar gérmemesi icin kaliplara uzak tutulmalidir. Kaliplarin igerisindeki
havanin disar1 atilabilmesi i¢in havalandirma kanallar1 bulunur bu ayni zamanda

sogumay1 da hizlandirir.
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Doékiilen parganin igerisinden kolayca ¢ikarilabilecegi sekilde kaliplar tasarlanir.
Manuel islemlerde is¢i tarafindan bir kaldiragla dékiime zarar vermeden ¢ikarilir.
Daha once belirtildigi gibi yine bu islem de insan hatasina agiktir. Kokil dékiim

yonteminin gorseli Sekil 2.7’de verilmistir.

Kaliplarin kullanim 6mrii genellikle 30.000 - 50.000 basim arasindadir [30].
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Sekil 2.7 Kokil Dokiim [29]

2.1.4 Siispansiyon Braketi Secilen Uretim Yontemi ve Tasarimi

Aliminyum dokiimiin li¢ temel yontemi, “Siispansiyon Braketinin Aliminyum
Dokiimle Uretimi” béliimiinde aktarilmistir. Tasarimin hangi aliiminyum dokiim
yontemiyle en uygun sekilde tiretilebilecegi bu boliimde secilecektir. Algak basingh
dokiim, literatiir arastirmalar1 ve Tiirkiye’deki mevcut imalat¢1 kapasitesine gore

ilk bakista 6ne ¢ikmaktadir.

Mekanik 6zellikler agisindan karsilastirildiginda algak basinghi dokiimiin ve kokil
dokiimiin ancak T6 1s1l islem gordiikten sonra yliksek basingh dokiim seviyesine
gelebildigi gorilmistir. Bu da ayn1 mekanik 6zelliklerin algak basin¢hh dékiim
tarafindan saglanabilmesi icin T6 1s1l isleminin uygulanmasini gerektirmekte ve bu

durum parca maliyetini artirmaktadir.

Yiiksek basin¢li dokiimde parga, yiiksek basing altinda hizl bir sekilde sogumasiyla
uretilir. Diger yontemlerde soguma oda sicakliginda yani daha yavas sekilde
gerceklesir. Bu yoniyle yiiksek basin¢gli dokiim birim zaman parga tretimi

acisindan avantajlidir.
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Algak basingli dokiim ve yiiksek basinghi dokiim otomatik makine sistemleri
kullanilarak yapilirken, kokil dékiim operator performansina daha bagh bir isleyis

gerektirir. Bu ylizden kokil dokiim yontemi iiretim hatalarina aciktir.

Yiiksek basingh dokiimiin, bahsedildigi gibi birim parca iiretim zamani ¢ok daha
kisadir. Yiiksek tretim taleplerinde parga fiyatlari makul hale gelebilmektedir.

Bununla birlikte yiiksek basin¢h dékiimiin kalip maliyetleri ¢ok yiiksektir.

Alcgak basing¢li dokiim yonteminin kalip maliyeti daha disiiktiir bununla birlikte
soguma siiresi uzun oldugundan parca maliyeti yiiksektir. Cok yliksek olmayan

tiretim adetlerinde algak basing¢li dokiim maliyeti daha avantajli ¢ikmaktadir.

Kokil dokiimde ise, kalip maliyetleri cok daha diisiiktiir. Ancak kullanilan yolluklar,
besleyiciler, kum magcalar ve isc¢ilik maliyeti nedeniyle birim parc¢a fiyat
digerlerine gore oldukga yiiksektir. Hata orani yiiksek oldugu i¢in bir¢ok otomotiv

uygulamalarinda tercih edilmez.

Siispansiyon braketi tasarimi mekanik 6zellikleri gorece daha diisiik aliiminyum
malzemeye gecileceginden, dokme demire gore kalinlastirma yapilacagi kolayca
ongortulebilir. Yiiksek basin¢lhi dokiimde, kalinlig1 yaklasik 10 mm iizerinde olan
parcalarda kendini ¢ekme riski vardir. Anlatildig1 gibi yiliksek basin¢h dokiimde
soguma hiz1 diger iki yonteme gore oldukca yiiksektir. Tasarim kalinlasacagi icin
yiksek basin¢cli dokiimiin parg¢anin imalatina uygun bir yontem olmadig:

gorulmustir.

Tasarimi yapilan parga, yliksek adetli parcalar sinifina girmemektedir.
Imalatgilardan alinan teklifler karsilastinldiginda, alcak basingh dékiimiin kalip
maliyetinin kokil dokiime gore daha yiliksek oldugu ancak birim par¢a fiyatinin
kokil dokiime gore cok daha diisik oldugu icin daha avantajli hale geldigi

hesaplanmistir.
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Tasarim CATIA V5 yazilimiyla gerceklestirilmistir. On siispansiyon braketinin algak
basingh dokiim kalibindan ¢ikabilecek sekilde, gerekli kalip agilarinin verilmesi ve
degisen maca tipine gore parcanin bazi boliimlerinin tasariminin degistirilmesi ele
alinmistir. Bununla birlikte, ddkme demirden altiminyum dékiime gecis sirasinda,
parcanin tasarimsal olarak diger bolgelerine gore zayif olan bolgeleri, daha ytiksek

dayanim gosterecek sekilde gelistirilmistir.

Alcgak basingh aliiminyum dékiimde, ¢elik malzemeden imal edilmis kalip ve maga
kullanilmaktadir. Par¢anin kaliptan rahatca cikarilabilecegi kalip ayirma cizgisi ve

kullanilacak maga ¢alisilmistir (Sekil 2.8).

Ust Kalp

o —TT .4 Kalip Ayirma
N VI Ceii Cizgisi

Sekil 2.8 Parcanin Celik Kalipta Yerlesim Semasi
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2.2  Aliiminyum Dékiimiin Mekanik Ozelliklerinin Tespiti

Bu calismada dmiir tahmini yapilacak aliiminyum siispansiyon braketinin, makas
baglantisindan yiiksek yiiklere maruz kalacagi agiktir. Bu tespit de parganin plastik
deformasyonlara ugrayacagini gostermektedir. Bu nedenle malzemenin yorulma
karakteristigini tespit ederken diisiik cevrim bolgelerinde maruz kaldig yiiksek
ylklemeleri, malzeme modelinde daha iyi modelleyebilmek i¢in gerinim - 6miir(e-
N egrisi) modeli, gerilme - 6miir modeline gore daha iyi sonug¢ verecegi icin

secilmistir.

Yapilan malzeme testiyle, yorulma analizinde kullanilacak €-N egrisi ¢ikarilmistir.
Yapilan testler cogunlukla diistik ¢evrimli yorulma boélgesinde gerceklestirilmistir.
Testin sonucunda iiretilecek alliminyum malzemenin yorulma 6zellikleri ve plastik

bolgedeki davranisi hakkinda bilgiler elde edinilmistir.
2.2.1 Aliiminyum Dékiim Malzemenin Cekme Testi

Siispansiyon  braketinin istenen mukavemet ve yorulma 0Ozelliklerinin
saglayabilecegi ongorillen EN AC 43300 malzemesi secilmistir. Yerli pazarda sikca
kullanilan ve imalat¢1 firmanin elinde bulunan malzeme, erisilebilirlik ve maliyet
acisindan da one ¢cikmaktadir. EN AC 43300 aliminyum malzemesinin kimyasal

kompozisyonu Tablo 2.1’de belirtilmistir.

Tablo 2.1 EN AC 43300 [31]

ELEMENTS
ALLOY
Individual | Global
Si Fe Cu Mn Mg | Cr | Ni Zn | Pb | Sn Ti
impurities | impurities
min 9.0 0.30
ENAC43300
max | 10.0 | 0.15 | 0.03 | 0.10 | 0.45 | - - 1007 | - - | 015 0.03 0.10

AC 43400 malzemesi ile alcak basin¢lhi dokim ydntemiyle tretilen test pargasi,

dokim prosesi sonrasi T6 1s1l islemi uygulanmistir.

Cekme testinde kullanilan numune 6lgtleri Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Cekme Testi Numune Olgiileri

Uretilen parcanin farkli bélgelerindeki soguma hizinin, malzemenin yorulma
karakteristigine etkisini de tespit edebilmek icin 2 farkli bodlgeden testte
kullanilacak numuneler alinmistir. Numune lokasyonlar1 Sekil 2.10°da

gosterilmistir.

a/‘
o ‘“Bb\%es\ K
v —~

Sekil 2.10 Test Numune Bolgeleri
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Elde edilen test numunelerinin malzeme yapilarindaki kusurlar tespit edebilmek

icin x-ray cihaz1 ile kontrolii yapilmistir. Test numuneleri Sekil 2.11°de

gosterilmistir.

Sekil 2.11 Test Numuneleri

A ve B bolgelerinden elde edilen numunelerin ¢ekme testi sonuglari elde edilmistir.
Tim orneklerin sonuclar1 degerlendirilerek, ortalama degerler malzemenin
Gerilme - Birim Sekil degistirme egrisi olarak kabul edilmistir. Sekil 2.12’de
gorildigi gibi malzemenin mukavemeti agisindan davranisini gosteren egri elde

edilmistir.

Gerilme [MPa)

0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Birim sekil degisimi (%)

Sekil 2.12 Gerilme - Birim Sekil degistirme Egrisi
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Elde edilen egriden, malzemenin akma gerilmesi, cekme gerilmesi, kopma uzamasi
ve elastisite modilii gibi degerler Hooke Kanununa goére hesaplanabilir.

Hesaplanan degerler Tablo 2.2’de gosterilmistir.

Tablo 2.2 Malzemenin Mukavemet Degerleri

Gerilme-Birim Akma Cekme Kopma Elastisite Modilu
Sekil Degistirme | Gerilmesi | Gerilmesi [MPa] | Gerinimi [MPa]

Egrisi [MPa] %

Sekil 2.12 230 295 7.9 70000

2.2.2 Malzeme Yorulma Egrilerinin Cikarilmasi

Yorulma analizlerini gerceklestirebilmek icin &-N egrisinin ¢ikarilabilmesi
gerekmektedir. e-N egrisinin gerekli katsayilar1 test sonug¢larindan cikarilip bu
degerler nCode yazilimina girilerek yorulma egrisi elde edilecektir. Stispansiyon
braketine ytliksek gerinim degerleri olusturacak ytikler gelecegi tahmin edildigi icin
yorulma tahmininde gerilme bazli yorulma egrisi yerine plastik sekil degistirmeyi
daha iyi temsil edebildigi diistiniilen €-N egrisi ile yorulma analizi yapilmasi tercih

edilmistir.

Eksenel ve burulma ytikleme kosullar1 altinda olan metallerin yorulma émiirleri ve
toplam elastik ve plastik sekil degistirmedeki davranislar1 Coffin - Manson
katsayilariyla enerji metodu kullanilarak literatiirde incelenmistir [32]. &-N
egrisinin plastik ve elastik davranis bolgelerini gosteren 6rnek egri Sekil 2.13’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.13 &-N egrisi Ornegi [32].

Cekme testlerindeki A ve B bolgeleri gibi yorulma testi icin bu bolgelerden ASTM
E606 standardina gore numuneler iretilmis ve testte kullanilmistir. Test numune

geometrisi Sekil 2.14’te gosterilmistir.

50 mm*

R=25.4mm
:I Cap: 15 mm

/ 635 qm [

123 4 mm

Sekil 2.14 Yorulma Numune Geometrisi

A ve B bolgelerinden elde edilen 5’er adet numunenin ytizey purizliilik degeri Ra
0.2’den diisiik olmasi beklenmistir. Numunelerin yarigaplar1 neredeyse 6zdes ve
6.35 mm'dir. Geometride goruldiigu lizere kesiti incelenen kisim yani yorulma
testinde kirilma beklenen bélgede ¢entik olusmamasi icin uygunca zimparalanmis

ve centik kontroli yapilmistir.
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Yorulma testleri, eksenel yiik uygulayabilen Instron 8801 cihaz ile yapilmistir.
Yorulma numunelerine eksenel yonde ¢eki ve basi kuvvetleri belirli bir frekansta

uygulanmistir. Test diizenegi Sekil 2.15’de gosterilmistir.

Test makinesinin frekansi ayarlanarak farkli birim uzama genliklerinde numuneler

test edilebilmistir. Birim uzama genligi ile frekans arasindaki baginti Denklem

2.1'de gosterilmistir.

E=4xfx¢ (2.1)

f = Eyleme Frekansi (Hz), e= Gerinim, (&)= 4x1073 (1s)

Sekil 2.15 Yorulma Test Makinesi
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Diisiik ¢evrimli yorulma testleri farkli numuneler icin % 0.3 ve % 0.6 gerinim
degerleri arasinda yapilmistir. Testler numuneler kirilincaya kadar devam etmis ve
cevrim sayilar1 95 ile 15000 arasinda degismistir. Gerinim ve ¢evrim sayilari
kullanilarak ¢ikarilan egrilerden yorulma analizinde kullanilacak &-N egrisi

katsayilar1 elde edilmistir. Test sonuglar1 Tablo 2.3’te gosterilmistir.

Kirilmis test numune ornekleri Sekil 2.16’da goriilebilir. Kirillan numunelere
bakilinca, kirilmast beklenen ve Kkesiti inceltilen bolgeden kirildig:

gozlemlenmektedir.

Sekil 2.16 Yorulma Testi Sonucu Kirillan Numuneler
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Tablo 2.3 Gerinim- Cevrim sayisi test sonuglari

Numune Cevrim Gerinim % Test Frekansi (Hz)
A1 280 0.6 0,20
A'5 340 0,5 0,17
A-2 2800 0,4 0,25
A-4 18800 03 0,33
B-1 190 06 0,17
B-4 260 05 0,20
B-5 200 05 0,20
B-2 1900 0,4 0,25
B-3 30000 0,3 0,33

E
c
': 0.00
[+ 1]
C)
o 1000 10000 100000

Kirilma Cevrimi, 2Nf
@ plastik Gerinim @ Elastik Gerinim  {§ Toplam Gerinim

Sekil 2.17 Gerinim - Cevrim Sayisi Egrileri

Sekil 2.17’de verilen gerinim - kirilma ¢evrimi egrisi test sonuclarina gore

hesaplanmis ve ¢izdirilmistir.
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Toplam gerinim ve kirilma ¢evrim sayisi logaritmik egrisi ayristirilarak elastik ve
plastik sekil degistirme davranislar: ¢ikarilir ve dogrusal iki egri elde edilir. Mavi
renkli isaretlenen egri elastik gerinim egrisi ve yesil ile isaretlenen egri plastik
gerinim egrisini gostermektedir. Elde edilen test sonuclarindan elastik bolge
davranisini modelleyebilmek icin Basquin esitligi ve plastik bolge davranisini
modelleyebilmek i¢in Coffin-Manson esitligi kullanilmistir. Dogrusal bélge i¢in

Basquin esitligi Denklem 2.2’de gosterilmistir.

Ae of' b

Plastik davranis i¢in kullanilan Coffin-Manson esitligi Denklem 2.3’te
gosterilmistir.
Ae

Tp =g+ (2+N;)

(2.3)

Yukarida verilen esitlikler €-N egrisini elde edebilmek i¢cin kullanilmistir. €-N
egrisinin dusik cevrimli bolgesini elde edebilmek icin Denklem 2.3, yiiksek

cevrimli bolgesini elde edebilmek icin Denklem 2.2 kullanmilmistir.

Boylece toplam gerinimi ifade eden denklem 2.4’te gosterilmistir.

AEt _ % ASe (24)

2 2 2

Sekil 2.17°de gosterilen Gerinim - Cevrim Sayisi egrisinin plastik dogrusunun y
eksenini kestigi nokta ve Sekil 2.18’de gosterilen Gerilme - Cevrim egrisinde elastik
dogrunun y eksenini kestigi nokta; sirasiyla &' ve of ‘tir. Yine Sekil 2.17’de

gosterilen elastik ve plastik dogrularin egimleri sirasiyla b ve c katsayilarini verir.
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Sekil 2.18 Gerilme Genligi - Cevrim

Sekil 2.19°da gosterilen Gerilme Genligi - Gerinim Degisimi Genligi test
sonuglarindan c¢izdirilip, dogrusal bir egrinin matematik modeli ¢ikarilarak
sirasiyla yorulma cevrim Kkatsayisi ve yorulma cevrim peklesme tssi K’ ve n'

katsayilar1 Denklem 2.5'ten hesaplanir.

As \™
o, =K' * ( 2p) (2.5)

o

Gerilme Genligi, Mpa

Gerinim Degisimi Genligi %

Sekil 2.19 Gerilme Genligi - Gerinim Degisimi Genligi

41



Bu sayede yorulma analizi icin malzemenin &-N egrisinin tim katsayilari

hesaplanmistir. Sekil 2.20°de elde edilen e-N egrisinin parametrik gosterimi
verilmistir.

Gerinim - Omiir Egrisi

log (A&/2)

Q
m

'L'.TellrE [

-
0 log (2N;) 2N,

Sekil 2.20 e-N Egrisinin Katsayilarla Gosterimi
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3

BILGISAYAR DESTEKLI ANALIZLER

3.1 Sonlu Elemanlar Yorulma Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken sasi kollarinin da elastisitesi dahil edilecek
sekilde belirli bir uzunluga kadar kesilmis ve sanki 6 eksende kisitlanmis gibi kabul
edilmistir. Aliiminyum siispansiyon braketine gelen ytikler makas baglantisindan
ylukleme vyapilacak sekilde model kurulmustur. Model Abaqus yaziliminda
kurulmus, aliiminyum dokiim siispansiyon braketi geometrisi icin C3D10
elemanlar tercih edilmistir. Toplamda li¢ boyutlu ve 2 boyutlu elemanlar olmak
lizere 350000 adet eleman sonlu elemanlar modelinde kullanilmistir. Bu eleman
tipi, dokiim parca geometrisine uygun hexa elemanlar tercih edilemeyecegi icin
omir hesaplarinin sonuglarinin daha hassas elde edilebilecegi, literatiirde ikinci-
dereceden olarak gecen integrasyon noktalar1 arttirilmis oldugu icin tercih
edilmistir. Parca buyikligu goz oniinde bulundurularak eleman boyutu i¢in 3mm

tercih edilmistir. Olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil 3.1'de gosterilmistir.

6 eksende kisith

Yuk uygulama noktasi

Sekil 3.1 Siispansiyon Braketi Sonlu Elemanlar Modeli

43



i} e

Sekil 3.3 Sonlu Elemanlar Model Detaylari
Tablo 3.1'de siispansiyon braketine uygulanan mesh kriterleri gosterilmistir.

Tablo 3.1 Mesh Kriterleri

aspect ratio 5
skewness 60
warping 10
taper 0.5
min height 2
jacobian 0.7
min length 3
max length 4
min angle trias 30
max angle trias 120
mesh distortion 4
distance from geometry 2
growth ratio 2
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Olusturulan sonlu elemanlar modelinde civata 6n yiikii aliminyum malzemenin

omriinde etkili olabilecegi g6z 6niinde bulundurulup modele dahil edilmistir.

Sekil 3.2’de silispansiyon braketinin makas baglant1 bolgesi gosterilmistir. Bu
bolgenin detayli sonlu eleman modelleri Sekil 3.3’te verilmistir. Civata temas
ylzeyleri Abaqus yazilimindaki tie contact algoritmasi kullanilmistir. Aliminyum
tasarim ve burg temas yiizeyinde contact pair Augmented Lagrange method tercih

edilmistir.

Yorulma analizi i¢in nCode yazilimi kullanilmistir. Malzeme testlerinden ¢ikarilan
€-N egrisi bu yazilima girilmis ve dmiir degerleri hesaplanmistir. Sonlu elemanlar
modelinde birim yiik analizleri yapilmis, bu ¢iktilar nCode yaziliminda yol verileri

ile carpilarak gercek yiikleme kosullar1 olusturulmustur.

Sonlu elemanlar modelinde asal gerilme ¢iktilar1 tercih edilmis, bu sayede ¢ekme

ve basma durumlar1 yorulma sonuglarinda dikkate alinmistir.

Aracin dogrulama parkurundaki yorulma ve mukavemet dayanimini test
edebilmek i¢in, dogrulama parkurundan toplanan kuvvet ve moment verileriyle
yorulma analizi yapilmaktadir. Siispansiyon braketi, makastan gelen kuvvetleri
sasiye aktardigi icin aracin yapisal yorulma dayanimini etkileyen en o6nemli

parcalardan biridir.

Tasarimin dokme demirden, aliminyum dokiime gecisi sirasinda, malzemenin
cekme dayanimi, akma dayanimi ve yorulma egrisi denklemine ait katsayilar
degisecektir. Kolayca soylenebilir ki aliminyum malzemenin mekanik 6zellikleri
dokme demire gore daha diisiik olacagindan ve aliminyum malzemesi dokme
demire gore nispeten mekanik olarak daha az taninan bir malzeme oldugundan,
yorulma analizinin daha giivenli bolgede kalinarak degerlendirilmesini gerektirir.
Bu ylzden dogrulama parkurundan elde edilen kuvvet verileri ile yorulma analizi
yapilan aliminyum tasarimin en az dokme demir kadar yorulma performansi

gostermesi beklenmelidir.
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3.1.1 Yiik ve Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken, sinir sartlarinin belirlenmesi gerekir. Bu
sinir sartlarinin belirlenmesinde ne kadar gergek arag iizerindeki ¢alisma sartlari
dogru aktarilabilirse model o kadar dogru sonuclar verecektir. Bu calisma
kapsaminda olusturulan sonlu elemanlar modeli, tam ara¢ modelinin kisaltilmig
bir halidir. Tam ara¢ modeli daha kapsamli bir model olmasi dolayisiyla ¢6zim
vermesi daha uzun zaman almaktadir. Tam ara¢ modelinde 6n, arka ve kabin
stispansiyon olarak bir ¢ok ylik uygulama noktas1 vardir. Bu ¢alismanin konusu
olan 0n siispansiyon braketinin analiz siirelerini kisaltabilmek amaciyla, tiim arag
modeliyle neredeyse ayni sonuglari verecek kisaltilmis bir model olusturulmustur.
On siispansiyon braketinde olusan hasarin nerdeyse tamamini makas gozii
baglantisindan gelen ytiklerle olustugu tespit edildigi icin modelde yiik uygulama
noktasi burasi secilmistir (Sekil 3.1).

Yine arka siispansiyon kismi modelden ¢ikarilarak sasi kollar1 belirlenen bir
uzunluktan itibaren kesilmistir ve sanki 6 eksende mesnetli olarak kabul
edilmistir. Kisaltilmis model ve tam ara¢ modelinin yorulma sonuglari 6n
siispansiyon braketi 6zelinde incelenmis ve kisaltilmis modelin neredeyse tam

ara¢ modeliyle ayni sonuclar verdigi gérulmiistiir.

Uygulanacak yiikler, ara¢ dogrulama parkurunda kosarken toplanan verilerden
olusur. Misterinin kullanacagi sartlar1 temsil ettigi dustnilen dogrulama
parkurundaki kosular belirli tekrar sayilarla nCode yaziliminda girilerek 6miir

hesaplari1 yapilacaktir.
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3.1.2 Dogrulama Parkuru Verilerinin Modele Uygulanmasi

Yorulma analizi i¢in, dogrulama parkurunda kosan aragtan, test pistindeki farkh
parkurlarin arag¢ lizerinde yarattifl kuvvet ve moment degerlerinin toplanmasi
gerekmektedir. Dogrulama parkurunda ara¢ kosarken, parkurlarin bazilarinda

yukli, bazilarinda yiiksiiz siirilmektedir (Tablo 3.2).

Arac¢ dogrulama parkurunda kosturulmadan 6nce, aracin tekerleklerine tekerlek
kuvvet donistiiriiciisii  (wheel force transducer) adi verilen sensorler
takilmaktadir. Ara¢ dogrulama parkurunda kosarken, zamana bagh tekerleklere
gelen X, Y, Z kuvvet ve moment verileri bu sensorler ile elde edilir. Toplanan
kuvvet ve moment verileri, Adams yaziliminda kurulan tiim ara¢ modeli ile daha
onceden belirlenmis tasiyic1 noktalara (hardpoint) atanmaktadir. Bu noktalardan
biri de aliiminyum silispansiyon braketinin yorulma analizinde kullanilan makas
baglant1 noktasidir. Bu noktaya gelen ytiklerin elde edilmesiyle yorulma analizinde

kullanilacak gerekli zamana bagl yiik verisi elde edilmis olur.

Tablo 3.2: Dogrulama Parkuru Parkurlari ve Tekrar Sayilari

Event Event description Number olfilfr:peat for 1
1 Potholes and bumps 1050
Curb platform
2 Chatter bumps 600
3 Resonance and impact 1650
Shake road
Simulated broken and concrete
4 patch 600
Simulated wheel fight curve
Cobblestones straight
Belgian blocks
Washboard
5 Canted slab 600
Chuckhole lane
Crowned intersection
Potholes and bumps
6 Curb platform 900
7 Resonance and impact 900
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Yorulma analizinde, parkurlarin test senaryosundaki tekrar sayisi ve alliminyum
slispansiyon braketinin mekanik 0Ozellikleri ile yorulma egrisi denklemine ait
katsayillar nCode yazilimina tanimlanmaktadir. Statik birim ytlik analizinde elde
edilen gerilme degerleri ve her parkurun ara¢ modeli lizerinde yarattigi gerilme
degerleri, parkurlarin senaryodaki tekrar sayisi ile ¢arpilarak nCode yaziliminda
aliminyum stlispansiyon braketinin 6miir tahmini yapilabilmektedir. Hesaplanan
gerilme degerleri, aliminyum parc¢anin yorulma egrisi ile hesaplanarak parganin
yapisal ara¢ testini ka¢ kez tamamlayabilecegi, yorulma analizi ile elde

edilmektedir.
3.2 Yorulma Tahmini

Glinlimiizde, numune par¢asini tekrarlanan sabit yiiklere maruz birakarak test
sirasinda yiik miktari ve ¢cevrim sayisi ol¢iilerek yorulma egrileri elde edilmektedir.
Test, numune pargasi iizerinde ¢atlaklarin varligi veya parca kirilmasiyla sona erer
ve cevrim sayisi belirlenir. Bu islemde, yiik ve ¢evrim sayilar1 ile e-N egrisi
belirlenir [3]. e-N egrisinin ¢ikarilmasi ve malzeme testi Boliim 2.2.2’de ayrintili

gosterilmistir.

Sekil 3.4’de goruldigu gibi dusiik gerilmelerde celik sonsuz 6mre sahip oldugu

varsaylilabilirken, aliiminyum malzeme i¢in boyle bir davranis s6z konusu degildir

[3].

g
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Sekil 3.4 Celik ve Aliiminyum Karsilastirilmast icin Gerilme - Omiir Egrisi [3]
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Bu ¢alismada aliiminyum malzemenin yorulma tahminini i¢in “Birikimli Hasar
Teorisi” kullanilmistir. Farkli yol parkurlarindan hesaplanan hasar degerleri

dogrusal olarak toplanmistir.
3.2.1 Uygulanan Yorulma Teorisi ve Metodu

Birikimli hasar teorisini uygulayabilmek i¢in ve dogrulama parkurundaki farkl yol

sartlarini temsil edebilmek i¢in iki farkli metot uygulanabilir.

1) Yerel Gerilme-Gerinim Yaklasimi, bir kerelik gecmis gerilme girdisi kullanan

geleneksel bir stirectir.

2) Ikincisi, birden fazla ve farkli yorulma durum parkurunun zamana bagh kuvvet
verilerini kullanarak, ayr1 ayr1 hesaplanan hasar degerlerini birlestirerek 6miir

tahmini yapan metottur.

Her iki yontem de yorulma dmriint hesaplamak i¢in ayn1 matematik denklemleri
kullanir. Birden fazla yorulma durum parkurunu birlestiren metot farkli olarak,
tim yol sartlarinin hasarlarini olay tekrarlama sayilariyla birlestirerek tam
yorgunluk oOmriinii elde eder. Bu yontem, ispatlanmis verileri kullanarak
parcalarinin yorulma oOmriinii hesaplayan otomotiv sirketine olanak saglar.
Otomotiv sirketleri seri liretimden once tasarimlarini dogrulamak icin dogrulama
parkuru kullanirlar. Dogrulama parkuru, kullanicinin karsilasabilecegi zorlu yol

kosullarini temsil etmek i¢in kullanilir.

Yorulma hesabi, yorulma durum parkurunu birlestiren metot ile btittin parkurlarin

kosullarini hesaba dahil eder (Tablo 3.2).

Dogrulama parkurundaki farkli yol sartlarini birlestiren metot, yorgunluk émri
tahminini tek eksenli yorulma algoritmasi kullanarak yapar, tiim yol sartlar i¢in

yorgunluk hasar1 hesaplamasi ortak olan kritik bir diizlemde yapilmalidir.

Tim ornek yol sartlarinin, tim zaman adimlarindaki asal gerilmeler ve asal
diizlem agilar1 hesaplanir ve tiim yol sartlari, olay tekrarlama sayilariyla birlestiren
bir histograma dayal1 olarak genel bir kritik diizlem belirlenir. Ortaya ¢ikan asal
dizlem agisi, tim olaylar icin ortak kritik dizlem acisidir. Segilen tim kritik
elemanlarin kritik dizlemine dik olan gerilme bilesenleri, tiim dogrulama
parkurunun farkli olaylarinin her zaman adiminda hesaplanir.
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Asal Gerilme Denklemi :

o, t+ o g, — O.
O12 = x2 yi\[(—xz y)2+Txy2 (3.1)

Asal Diizlemi Tanmimlayan Asal A¢1 Denklemi :

2T
tan 26, = = (3.2)
Oy — 0
& 5
T |
—— F
¥ rf'*
(41 X 0 X
T
- P
byw
'l'{'_l'

Sekil 3.5 Asal Gerilmeler ve Asal Acilar

Denklem 3.1’de farkli yol kosullarindaki asal gerilmelerin hesabi i¢in kullanilan
formiil verilmistir. Denklem 3.2’de ise asal gerilme agis1 hesabi verilmistir ve Sekil

3.5'te Asal Gerilmeler ve Asal Ag¢ilarin gosterimi verilmistir.

Sonlu elemanlar analizi ¢iktis1 olarak hesaplanan gerilmeler yorulma analizi icin
daha dogru sonu¢ vermesi amaciyla asal gerilme olarak hesaplanmasi tercih
edilmistir. Bu sayede olusan gerilmenin ¢eki ve basi olarak ayirt edilmesi
saglanmis olacak ve gerilmenin kritik asal ac¢is1 da hesaplanabilecektir. Bu
parametreler nCode yazilimina beslenerek Omir hesabr icin kullanilmistir.
Dogrulama parkurundaki her bir olay icin asal gerilmeler ve asal agilar ayr1 ayri
tim zaman adimlarinda hesaplanmistir. Dogrulama parkurundaki her farkl yol
sart1 yani olay icin de hasar degerleri hesaplanacak ve birikimli hasar teorisine

gore toplam hasar bulunacaktir.
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Kiimiilatif Olay Bazl Yorulma Omrii Tahmini Akis Semasi :

Abaqus yazilimiyla yapilan birim analiz ¢iktilarini nCode yazilimina besledikten

sonra yorulma hesabinin akisini gosteren sema Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sonlu Elemanlar Asal Geriilme Ciktisi
10 ] T Y e Olay m
e S Rp—

[ Kritik Eleman Secimi |

\ /

|  Kritik Diizlem Segimi |

!

| Kritik A |

r

Gerilme Hesabi ( Biitiin érnek
olaylar icin Kritik diizleme dik)

Yeni Olay Olay Ayrimi Yeni Olay
1'in m'in
Gerilmesi Gerilmesi

Bitiin Olaylar icin Ayri Ayri Hasar Hesabi

\

Toplam Omiir Hesabi

Sekil 3.6 Yorulma Hesab1 Metodu
Kritik Yorulma Eleman Se¢imi :

Bir yapinin yorulma 6émri tahmini, yap1 yol yiiklerine maruz kaldiginda ilk eleman
catlaginin baslamasi tahminine dayanir. Genel yapisal yorgunluk 6mrt, yalnizca bu
kritik unsurlar tarafindan belirlenir. Omiir tahmini, tek eksenli yorgunluk teorisine
dayanmaktadir. Teori, catlagin, catlak diizleminin normaline karsilik gelen asal
gerilim tarafindan baslatildigini ve catlak diizleminin genel olarak kararli oldugunu

varsayar.
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As1l gerilimler, ana diizlemlerde o} ve o. ‘dir. Déngiisel gerilim araligi, yorgunluk
omrini etkileyen 6nemli bir faktérdir. Bu nedenle, eleman asal gerilme araligi

degerleri:

Ol range = Max [((ali(t))max - (ali(t))mm), ((azi(t))max - (azi(t))min)] (3.3)

i=1,. ... N (number of elements)
Tek Eksenli Yorulma Omrii Tahmini :

Tiim zaman asamalarindaki asal diizlem agilar1 hesaplanir ve her bir eleman igin
gerilim araligl, olusum sayis1 ve ortalama gerilime dayali olarak bir kritik diizlem
secilir. Tek eksenli gerilme zaman ge¢misi, ok(t), kritik diizleme dik olarak
hesaplanir. Neuber Kurali kullanilarak dogrusal olmayan déngiisel gerilim o (t) ve

déngiisel gerinim £L(t) olarak adlandirilan degerler hesaplanir.

ol(t) x al() * E = al(t)  €i(t) (3.4)
N OO
= (219) +(22); »

K = o¢/(g)" : Yorulma mukavemet katsayisi (Cyclic Strength Coefficient)

n = b/c: Donglisel Gerinim Katsayisi (Cyclic Strain Coefficient)
o : Yorulma Mukavemet Katsayisi (Fatigue Strength Coefficient)
&¢ : Stinek Yorulma Katsayisi (Ductility Strength Coefficient)

b : Yorulma Dayanimi Ussii (Fatigue Strength Exponent)

c : Yorulma Siineklik Ussii (Fatigue Ductility Exponent)

52



Her gerinim genligi icin, kirilma ¢evrim sayis1 N, Smith-Watson-Topper ortalama

gerilim diizeltmesi kullanilarak hesaplanir:

Omax * €a = (Ufz/ E)* (Nf)ZD T Op * & * (Nf)b+c (3.6)

Omax Ve €, maksimum gerilim ve Sekil degistirme genligidir.

Kumiilatif Hasar Hesaplamasi :

Ornek olay h'deki element icin kiimiilatif hasar, Palmgren - Miner Kurali

kullanilarak hesaplanir:

Z Nk
Di = .
= (N;), (3.7)

D; , i elemaninin hasari oldugunda, N; , k gerinim genligindeki ¢evrim sayisidir,

(Nf)k , k gerinim genliginde kirilma ¢evrim sayisidir.

Miner kiimilatif hasar teorisinde, tiim dongli oranlarinin toplami bire esit
oldugunda kirilma meydana geldigi varsayilir. Yorgunluk omri su sekilde
hesaplanir :

L = (3.8)

S| =

l

Burada, L;, catlak baslamadan 6nce elemanin dayanabilecegi yiik ve tekrar sayisi

gecmisinde eleman i'nin yorulma émrudir.
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3.2.2 Siispansiyon Braketinin Yorulma Omrii Tahmini

Dokme demirden imal edilmis parganin baglanti yerleri ve oturma yiizeyleri gibi
tasarim kosullarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan, yeni aliminyum dékim
parcanin tasarimina baglanmistir. Alliminyum doékim slispansiyon braketinin
yorulma performansinin daha diisiik olmasindan dolay1 kritik par¢a boélgelerinde
ylukleme kosullarina ve parga Kkesitlerine gore takviye yapilmistir. Kullanilacak
alcak basingh dokiim yontemine uygun olarak kalip ¢ikis agilari, malzeme akisi ve

sogutma parametreleri dikkate alinarak yeni geometri tasarlanmistir.

Tasarimin ilk asamasinda birim alandaki gerilme miktarin1 azaltmak icin duvar
kalinliklar1 artirildi. Agirlik azaltma amagli dokme demir tasariminin ortasinda yer
alan bogaltma alani iptal edilerek alliminyum tasarim bilgisayar destekli analiz i¢in

hazirlandi. Par¢a geometrileri Sekil 3.7’de gosterilmektedir.

DOKME DEMIR ALUMINYUM DOKUM

\ -

Sekil 3.7 Dokme Demir Tasarimdan Aliiminyum Tasarima Gegis

Dokme demir tasariminin kritik bolgelerinden edinilen tecriibeye gore, aliminyum
tasarim giclendirilerek sonlu elemanlar analizinde kullanilmistir. Buna gore
olusturulan aliiminyum geometri, dokme demir tasarim ile karsilastirmali analizler

yapilarak sonuclari Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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alue = 1.968 alue = 46

B alue = 0.208

alue =11

DOKME DEMIR ALUMINYUM DOKUM

Sekil 3.8 Dokme Demir ve Aliiminyum Dizayn Karsilastirmali Analiz Sonuglari

Yapilan ilk analizlerde aliminyum tasarimin gii¢lendirilmesi gereken noktalar
tespit edilmistir. Lokasyon bazinda omiir degerleri dokme demir tasarimindan
diisiik olan bolgelerine Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da goriilen tasarim iyilestirmeleri

yapilmistir.

Sekil 3.9 Yorulma Analizi Sonucunda lyilestirme Alanlar1 Soldan Gériiniis
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Sekil 3.10 Yorulma Analizi Sonucunda lyilestirme Alanlar1 Sagdan Gériiniis

Gerekli tasarim iyilestirmelerinden sonra Sekil 3.11’de karsilagtirmali 6miir

sonuglari gosterilmistir.

Dékme Demir EN AC 43300
0 ‘\)}Tg o
§ 0.

o ~ - ,’.
“4. . ‘! |

—

N,

(@) @ f."

‘@ o) (@)

Sekil 3.11 lyilestirme Sonrasi Karsilastirmal Analizler
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Tasarim iyilestirmeleriyle elde edilen alliminyum dokiim tasariminin, dékme
demir tasarimi kadar iyi bir yasam performansi elde edilebilecegi gosterilmistir.
Bu sayede elde edilen yeni aliminyum doékiim tasarim dokme demire ¢ok daha

hafif bir hale gelmistir.

Algak basingh aliiminyum dékiim iiretim yontemi ile elde edilen tasarim, dokme
demir malzemenin piyasa émrii boyunca kanitlanmis 6mriine gore iyilestirilmis
omir degerlerine ulasabilmistir. Bununla birlikte agirhk azaltma hedefi
dogrultusunda, malzeme degisikligi ile % 30 daha hafif tasarim hedefine

ulasilmistir. Nihai tasarim Sekil 3.12'de goriilebilir.

DOKME DEMIR ALUMINYUM DOKUM

Sekil 3.12 Nihai Dékme Demir ve Alliminyum Tasarimlar
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3.2.3 Yorulma Analizinde Kullanilan Cevrimsel Gerilme Gerinim Egrileri

Bolim 2.2.2'te ayrintili bicimde anlatilmis olan aliminyum ve ddékme demir
malzemelerinin, nCode yaziliminda kullanilan Cevrimsel Gerilme Gerinim Egrileri
Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te gosterilmistir. Egriler incelendiginde dokme demirin

yorulma performansinin aliiminyuma goére ¢ok daha iistiin oldugu gortlebilir.

Bu malzeme kartlar1 kullanilarak nCode yaziliminda aliminyum ve dokme demir
tasarimlarinin yorulma omiirleri hesaplanmistir. Aliiminyum tasarimin en az,

d6kme demir i¢in hesaplanan 6miir degerlerinden yiiksek olmasi beklenmistir.

Cyclic Stress-Strain
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- I [ | [ | |

450 | [ —

400 |— ]
. 30| =T _
i /
=~ 300 |— 7T —
=
= /
= 250 5 —
@ 200 | —
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150 [— / —

.'.l-
100 - —
.":.
/
50 |—/ —
!
| | | | | | | |
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Strain Amplitude (UE)

Legend
GGG4S_FMD E: 183000 MPa n':0, 1138 K:833 MPs

Sekil 3.13 Dokme Demir Malzeme Egrisi
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Cyclic Stress-Strain
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Sekil 3.14 Aliminyum Malzeme Egrisi

3.3 Sonlu Elemanlar Titresim ve Rijitlik Modelinin

Olusturulmasi

3.3.1 Sasi Titresim Analizi

On siispansiyon braketinin tasarimi dékme demir yerine aliiminyum dékiime
gecilmesi sirasinda; agirlik degisimi ve rijitlik degisimi nedeniyle ¢ekici sasinin
titresim ve rijitlik analizleri yapilip aracin hedef degerlerine uygunlugu kontrol
edilmelidir. Sasi titresim analizinde yatay egilme, dikey egilme ve burulma modu

frekanslari incelenmekte ve hedef degerlerle karsilastirilmaktadir.

Hedef degerler, rakip araclarin (Mercedes, DAF ve Renault vb.) sasi titresim
karakteristikleriyle karsilastirilarak elde edilmektedir. Analiz sonuglarinin hedef

degerlerin lUizerinde olmasi beklenmektedir.
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Sasi modal analizi 6 eksende geometrinin serbest oldugu kabuliiyle yapilmaktadir
(Sekil 3.15). Sasi sisteminde kullanilan pargalarin elastisite modiilleri, geometrileri

ve agirliklari yazilima girdi olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 3.15 Modal ve Rijitlik Analizlerinde Kullanilan Geometri

Sasi modal analizi, sasi sisteminin toplam agirlig ile rijitligini (k) dikkate alarak ve
soniimleyici eleman olmadigin1 varsayarak, o6zdeger (eigenvalue) problemini

cozmeye calismaktadir. Ozdeger problemi denklemi, Denklem 3.9’da gosterilmistir.

M+X + kxX =0 (3.9)

Modelde kullanilan ag elemani sayis1 kadar o6zvektor hareketi ¢ikmaktadir.
Yukaridaki problemi ¢ézerek her bir frekans degerinde birim elemanlarin 6zvektor
hareketleri hesaplanmakta ve bunlarin birbirlerine gére hareketinden mod sekli
belirlenmektedir. Bu analizde, ilk yirmi frekansin 6zvektér sonuclar1 dikkate
alinmakta, diger modlar incelenen araliktaki karakterisitk modlar1 ifade

etmemektedir.

Genellikle birinci frekans burulma modunu (Sekil 3.16), ikinci frekans yatay egilme
modunu (Sekil 3.17) ve lglincli frekans dikey egilme modunu (Sekil 3.18)

gostermektedir.
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Sekil 3.16 Burulma Modu

1ol

Sekil 3.17 Yatay Egilme Modu

Bliawans SR

Sekil 3.18 Dikey Egilme Modu
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Tablo 3.3: Modal Analiz Sonuglari

Modal Analiz Burulma Modu Yatay Egilme Dikey Egilme
(Hz) Modu (Hz) Modu (Hz)
Hedef 7.8 17.4 32.6
Dokme Demir 78 18 35
Tasarim
Aliiminyum
. 17.

Dokiim Tasarim 77 75 33

Yapilan sasi modal analizi sonucunda, dikey egilme modu ve yatay egilme
modunun hedef degerleri karsiladig1 goriilmiistiir. Burulma modu, dokme demir
icin tam saglarken aliiminyum silispansiyon braketindeki degerin kabul edilebilir

oldugu gorilmiistiir.

Sasi titresim analizi sonuglarina gore, aliiminyum doékiim o6n silispansiyon
braketinin, dokme demire gore kabul edilebilir titresim karakteristigi sergiledigi

gorulmiustir.
3.3.2 Sasi Rijitlik Analizi

Siispansiyon  braketi tasarimi dokme demirden aliminyum ddékiime
dontstiirilmesi sirasinda; geometri farkliligl ve malzemeler arasindaki elastisite

modiili farki nedeniyle sasisinin rijitlik analizinin tekrarlanmasi gerekmektedir.

TR o

sasi rijitlik degerlerinden hedef olarak belirlenen degerlere gére yiliksek olmasi

gerekir.

......

distiniilerek, iki aksin tam ortasindaki bolgeden birim kuvvet uygulanir ve elde

edilen birim Sekil degistirmeden dikey rijitlik degeri hesaplanir (Sekil 3.19).
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Kuvvet

On Aks Kisith Arka Aks Kisith

Sekil 3.19 Dikey Egilme Rijitligi Analizi

......

noktasindan donme eksenini kisitlayacak sekilde sabitlenmektedir. On aksin sag ve
sol taraflarindan birbirine zit yonlii iki adet birim kuvvet uygulanarak burulma
momenti uygulanmaktadir (Sekil 3.20). Boylelikle, kuvvetlerin uygulandigi

noktalarin birbirine goére birim acisal yer degisimi ile olusturulan momente

......

"
........
et

wt
v
.......
.....
"
W

Arka Aks Kisith

Birim Kuvvet

Sekil 3.20 Burulma Rijitligi Analizi
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Tablo 3.4: Rijitlik Analizi Sonuglari

Rijitlik Analizi Egilme Rijitligi Burulma Rijitligi
(kN/mm) (kN/mm)
Hedef 153 1005
Dokme Demir 175 125.7
Tasarim
Aliiminyum
1 11
Dokiim Tasarim 6 0

Sasi rijitlik analizi sonuclarina gore, alliminyum tasarimin, sasinin dikey egilme

......

aliminyum dokiim tasarim, sasi rijitik ve titresim karakteristiginin gerekliliklerini

saglamistir.
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4

TASARIM DOGRULAMA TESTLERI

Bilgisayar destekli analizlerle tasarlanan aliminyum dokim tasarim, kullaniciya
verilmeden yani araca takilmadan once rig testlerinde dogrulanmasi gerekir. Bu
ylzden de aliiminyum tasarimin dogrulanmasi i¢in arag¢ parkur testi daha maliyetli
olacagindan rig testi tercih edilmistir. Slispansiyon braketine makas
baglantisindan gelen zamana baghh kuvvet verileri rig testinde piston ile

uygulanmistir.

Aliiminyum braketin arag¢ sinir kosullarini saglayacak sekilde rig testi kurulmustur.
Bu sayede siispansiyon braketin gercek ¢alisma kosullar: rig testine yansitilmaya
calisilmistir. Bu sebeple siispansiyon braketine bagh list dokiim uzatma braketi,

sasi kollari, 6n travers ve sanziman traversi rig testine dahil edilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Rig Testi CAE Modeli

65



4.1 Siispansiyon Braketi Tasariminin Rig Testi ile Dogrulanmasi

Rig testi kurulurken ana hedef parg¢anin arag¢ tlizerindeki ¢alisma kosullarin rig
testine yansitmaktir. Bununla birlikte rig testinin uygulanabilir olabilmesi ve
maliyet acgisindan uygun olmasi da 6nemlidir. Bu ylizden sasi kollarinin rijitligini

modele yansitabilecek uzunlukta kesilip, rig testine dahil edilmistir. Yine motor

......

sabitlenmistir.

Sekil 4.2 Rig Testinde kullanilacak Geometri ve Eksen Takimui
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4.1.1 Rig Testi Kurulumu

Rig testi kurulurken kuvvetin piston vasitasiyla rahatca uygulanabilmesi ve sasi
kollarindan sistem kolayca 6 eksende sabitlenebilmesi icin, aractaki konumuna

gore ters bigcimde oturtulmustur (Sekil 4.3).

Piston, zamana bagh kuvvet verisini uygulayabilecek kapasiteye sahiptir. Rig testi
once dokme demir tasarim icin kurulmus ve teste baslanilmistir. Boéliim 3.1.2°de
detaylica anlatilan dogrulama parkuru verileri dokme demire uygulanmis ve testi
hasarsiz tamamlayacag1 6ngoriilmiistiir. Ayni sekilde alliminyum d6kiim tasarimin,
dokme demir gibi ayni testi hasarsiz atlatmasi gerektigi bilgisayar destekli
analizlerle ortaya konuldugundan rig testinde de ayni performansi sergileyecegi

ongorilmustiir.
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b)
Sekil 4.3 Rig Testi Gorselleri

4.1.2 Rig Testi Sonuclar: ve Yapilan Cikarim

Dogrulama parkurundan elde edilen, siispansiyon braketinin maruz kalacagi
zamana bagh kuvvet verileri rig testinde piston vasitasi ile uygulanmistir.
Suispansiyon braketine gelebilecek en ytuksek ytkler makas baglantisindan geldigi
bilinmektir. Bu ytizden rig testi bu yiikler uygulanarak tamamlanmistir. Bu yiikler

ve tekrar sayilar1 Bolim 3.1.2°de anlatilmistir.

Dogrulama parkurunun tam bir turunu temsil eden yuk ve tekrar sayilari
uygulandiginda beklendigi gibi daha 6nceden dogrulanmis tasarim olan dokme
demir hasar almamistir. Bu testte amacglanan, ayni sartlar altinda altiminyum

dokiim tasarimin, dokme demir tasarimin performansini karsilayabilmesidir.

Rig testleri bu sartlar altinda tamamlanmis, aliminyum doékiim tasarim testi

hasarsiz gecmistir.
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5

SONUC VE ONERILER

Calismada, kamyon silispansiyon sisteminde kullanilan dékme demirden
tretilmekte olan 6n siispansiyon braketlerinin aliiminyum doékiim tasarima
gecirilerek agirlik azaltma c¢alismasi konu edilmistir. Dékme demir yerine
aliminyum dokiim kullanilarak aragta %30 agirhk azaltilmasi hedefine
ulasimistir. Boylece daha hafif bir tasarimla ayni mukavemet ve yorulma
performansi saglanabilecegi gosterilmis, agir ticari araglar i¢in ¢ok 6nemli olan yiik

tasima kapasitesinin arttirilmasi ve yakit sarfiyatinin azaltilmasi saglanmistir.

Calisma kapsaminda referans model olarak hali hazirda mevcut araglarda
kullanilan dékme demir tasarim kabul edilmistir. Bu ylizden dokme demirin
lretim yontemleri incelenmis ve alliminyum tasarimda kullanilacak iiretim
yontemine karar verilmistir. Uretim yontemi olarak 3 farkli metot karsilastiriimus,
maliyet ve dayanim Kriterleri géz oniinde bulundurularak algak basin¢hi dokiim

yontemi uygun gorulmustur.

Algak basingh dokiim tliretim yontemine gore parca geometrisi kaliptan hatasiz
bicimde c¢ikabilmesi i¢in gerekli tasarim aksiyonlari belirlenmistir. Bununla birlikte
mukavemet, yorulma ve titresim hedeflerini saglayabilmek i¢in tasarim

iyilestirmeleri yapilmistir.

On siispansiyon braketlerinin tasarim asamasi tamamlandiktan sonra par¢a statik,

dinamik ve yorulma analizlerine tabi tutulmustur.

Siuispansiyon braketinin gerekli mukavemet ve yorulma sartlarini karsilayabilecek
malzemenin secilebilmesi i¢in 6rnek aliiminyum malzeme test edilmistir. Malzeme
testlerinden, gerinim - gerilme egrisi ve yorulma egrisi elde edilmistir. Bu malzeme
egrileri sonlu elemanlar modelinde kullanilarak, rig testlerinden 6nce aliminyum
tasarimin  dokme demir performansini karsilayip karsilamadigl ortaya

koyulmustur.
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Mukavemet ve yorulma analizlerinin ardindan, sasi titresim ve rijitlik analizleri
yapumistir. Sasi titresim analizi sonuglarina gore, aliminyum siispansiyon
braketlerinin dahil oldugu sasi karakteristik dogal frekanslar1 hesaplanmistir.
Burulma modu, dikey egilme modu ve yana egilme modu elde edilmistir. Sonuglara
gore alliminyum silispansiyon braketinin karakteristik modlarinin dogal frekans
degerleri, hedef degerlerle karsilastirilmis ve kabul edilebilir sinirlar iginde

olduguna karar verilmistir.

Sasi rijitlik analizi yapilmis ve aliminyum siispansiyon braketlerinin dahil oldugu,

YR E A IE A L LR L)
......

......

sinirlar icinde olduguna karar verilmistir.

Aliiminyum siispansiyon braketini iceren sasi yorulma ve mukavemet analizleri
yapilmistir. Ilk olusturulan aliiminyum dékiim tasarim, doékme demir
performansini karsilayamadiysa da yapilan tasarim aksiyonlariyla aliiminyum
dokiim tasarimin gerekli yorulma ve mukavemet degerlerini karsilayabildigi sonlu

elemanlar analizinde gosterilmistir.

Sonlu elemanlar modelleriyle dogrulanan aliiminyum siispansiyon braketi tasarimi
son olarak rig testinde dogrulanmistir. Rig testi sonlu elemanlar sinir kosullarini
karsilayacak sekilde tasarlanmis ve test sonucunda aliiminyum silispansiyon

braketi hasarsiz bicimde testi gegmistir.

Nihai olarak, dokme demir 6n siispansiyon braketinin tasarimi aliiminyum doékiim
tasarima gecirilmis ve toplamda yaklasik yizde 50 kadar agirlik azaltmasi elde
edilmistir. Aracin toplam agirlhigi azaltildig: icin tasinabilecek faydali yiik miktari

arttirilmis ve yakit ekonomisine katkida bulunulmustur.

Bundan sonra otomobil slspansiyon pargalarinda yapilacak agirlik azaltma
calismalarinda alternatif malzemelerin kullanimi  denenebilir. Kompozit
malzemeler Uzerinde yapilacak yorulma calismalariyla daha hafif tasarimlar elde

edilebilir.
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EK-A

SONLU ELEMANLAR MODELI

Sekil A.1 Sonlu Elemanlar Modeli Onden Gériiniim

Sekil A.2 Sonlu Elemanlar Modeli Arkadan Goriiniim
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Sekil A.3 Siispansiyon Braketi Sonlu Elemanlar Modeli Soldan Goriiniim

Sekil A.4 Siispansiyon Braketi Sonlu Elemanlar Modeli 2 Sagdan Goriiniim
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Sekil A.5 Makas Baglantis1 Bur¢lu Modeli Gosterimi

Sekil A.6 Makas Baglantis1 Kontak Modeli Gosterimi
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EK-B

NCODE DESIGNLIFE KONFIGURASYONLARI

Mame Value

General

Description

EntitySelection

SelectionGroupType Elementset
GroupMames PART-1-1_FEXT_SHELL

MaterialAssignmentGroup SelectionGroup

IgnoreZeroData True
EntityType

SolutionLocation AveragedModeOnElement
EntityDataType Stress
EntityOptions
SurfaceModesOnly True
ResolveToLocal True
ShellLayer TopAndBottom
SolidLayer All
StressGradients False
MaterialOrientationTensor None
StatevariableKey Macro
IdentifyFreeEdges False
Units

DistancelUnits mm
StressUnits MPa
StrainUnits strain
Forcelnits M
MomentUnits M.mm
Temperaturelnits deg C
UnitsDefinition

Description

Analysis group description

Sets the grouping type to be used for extracting results
Groups to process

Sets the grouping type to be used for material mapping
Whether to ignore entities with zero data in the translation

Solution location
Entity data type

Whether to process surface nodes only

Whether to resolve surface nodal values to a local coordinate system
Shell layer to use

Layer to use from solid composite elements

Whether to read stress gradients

Specifies where to read orientation tensors for composite analysis
Specifies the type of state variable result to read

Identify results with free element edges

The units to use for distance values

The units to use for stress values

The units to use for strain values

The units to use for force values

The units to use for moment values

The units to use for temperatures

Units definition string (overrides all individual Units property settings)

Sekil B.1 NCODE DESIGNLIFE Konfigiirasyonlar1
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MName

General

ENMethod
CombinationMethod
MeanStressCorrection
InterpolationLimit
MultifxialAssessment
ElasticPlasticCorrection
PlasticLimitLoadCorrection
CertaintyOfSurvival
ScaleFactor
CutputMaxMin
CutputMaterialNames
CutputDistributedSource
BackCalculation
BackCalcMode
TargetDamage
BackCalcAccuracy
BackCalcMaxScale
BackCalcMinScale
DutyCycle
EventProcessing
CutputEventResults
Advanced
SWTMethod
DamageCalcMethod
LookupTableSize
CheckStaticFailure
DamageFloor
MaxDamage
StaticFailureDamage
StressGradients
StressGradients
StressGradientsUser
StressGradientMethod

Value

Standard
AbsMaxPrincipal
Maorrow
UseMaxCurve
Standard
HoffmannSeeger
Mone

50

1

False

False

False

Mone
1E-&

0.2

Independent
False

Iterative
LookupTable
256

Warn

1E-20

1E30

1E10

Auto

VonMises

CutputStressGradientFactors False

Vibration
OutputVibrationStats
VibrationLoopMultiplier

False
1

Description

The method used to calculate damage from a stress cyde

The method used to combine component stresses/strains

The method used to correct the damage calculation for mean stress
Multicurve material interpolation limit

Whether to perform assessment of the multi-axial stress state

The correction method for elastic plastic transformation in biaxiality
Method used to indude shape effect in Elastic Plastic Correction
Required certainty of survival (%) on damage resulis

The scale factor to apply prior to damage calculation

Whether to output max and min stresses

Whether to output material names to the results

Whether to output details of the distributed process that generated each result

Whether to perform a back-calculation or not
Target damage for back calculation

The accuracy of the back calculation

The max scale factor to allow in back calculation
The min scale factor to allow in back calculation

How to process separate events in duty cyces
Whether to output results per event or not for duty cyde processing

The Smith-Watson-Topper calculation method

The method used to calculate the damage for each cyde

The size of the lookup table used for the damage calculation

The action to take on static failure

The calculated damage value below which the damage is set to zero
The maximum damage value

The damage value to insert on static failure

Controls whether stress gradient corrections are done

The name of the file that contains the stress gradient parameters
The measure of stress used in stress gradient calculations
Whether to output stress gradient factors

Whether to output Vibration PSD parameters such as ExpectedZeroUpcrossings and ExpectedPeakCour
The factor by which vibration RMS stress is multiplied when determining cyde centres

Sekil B.2 NCODE DESIGNLIFE E-N Konfigiirasyonlar1
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EK-C

MESH YAPISI DETAY GOSTERIMI

Sekil C.1 Siispansiyon Braketi Detayli Mesh Yapis1 Gosterimi

Sekil C.2 Siispansiyon Braketi Detayli Mesh Yapist Gosterimi 2
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