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AGIR TiCARIi VASITA VITES TOPUZU TASARIMI, ANALIiZLERIi iLE
DAYANIM TESTLERININ KIYASLANMASI

OZET

Manuel vitesli araclarda kullanilan vites topuzunun tezin konusunda tasarim adimlari
belirlenmis, bilgisayar destekli analizleri yapilarak hem kaliplama hem de Omiir
testleri ile irdelenerek yapilan analizlerin Omiir testi ile iliskileri kurulmustur.
Tasarim asamasinda miisteri beklentileri belirlenerek ve teknolojik yenilikler
belirlenerek  baglanmistir, topuzdan beklenen tasarimlar ve fonksiyonlar
irdelenmistir.  Gilinlimiizde  kullanilan  kaliplama  tekniklerini ve  plastik
malzemelerdeki gesitlilik artan miisteri beklentileri ile beraber tasarimda, yumusak
dokunuslu ve kalite algis1 daha yiliksek polimer bazli pargalarin kullanimina
yonlendirmistir.

Tezin konusu olan vites topuz ana govdesinde beklenen mukavemet degerlerini
saglamak hem de kalite hissini arttirmak i¢in iki farkli polimer malzeme ile imal
edilmesi 6n goriilmiistiir. Polimer bazli pargalarin kaliplama sonrasin garpilmalarini
ve kalip parametrelerini en iyilemek igin bilgisayar destekli simiilasyonlar
yapilmistir.  Fonksiyonellik  olarak, yakit tiketimini disiirebilmek igin
sanzimanlardaki vites sayis1 artmaktadir.

Ticarilesmis yaygin kullanim 16 vites’e kadar mevcuttur. Vites aktariminda mekanik
kol pozisyonu ile 16 vitesi kullanma zor olacag: i¢in iki adet pinomatik pistondan
faydalanmaktadir. Pinomatik piston ile yardim alinan vites gruplari bucuk ve agir-
seri grubudur. Bu iki pinomatik vites topuzu iistiindeki iki mandal yardimiyla
kumanda edilmektedir. Vites kolu icinde bu mandallara ve calistiklar1 elektrik
tesisatina yer acabilmek i¢in uygun paketleme calismalari yapilmstir.

Yapilan paketleme calismalar1 sonucunda vites topuzuna olan mukavemet etkisini
bilgisayar destekli simiilasyon ile arastirilmistir. Bilgisayar destekli analizlerin test
bankolarinda yapilan testler ile dogrulanmistir. Ergonomi ag¢isindan da vites kolunu
ara¢ icindeki yeri ve bunun kullanici tarafindan uygunlugu standart prosediirlerin
firmalar tarafindan yorumlari dahilinde belirlenmektedir.

Olusturulan 6zgiin tasarim kabul 3 boyutlu model halinde alindiktan sonra belirlenen
fonksiyonlar1 yerine getirebilecek sekilde vites topuzunun alt parcalar
boyutlandirilmistir. Olusturulan tasarimda mekanik ve kimyasal dayanim kriterlerini
saglayabilecek malzemeler se¢ilmistir.

Nihai tasarim, iiretilebilirligi agisindan da degerlendirilerek kaliplamada olusabilecek
cekintileri ve bunlarin engellenmesi igin besleyici yonleri ve pres kuvvetleri
Moldflow analiz yapilmustir.

Bilgisayar destekli olarak yapilan analizlerde yapilan analizlerden sonrasinda
par¢anin mekanik ve iiretim denemeleri yapilarak seri imalat kaliplarinin ve parca
dayaniminin etkisinin analizleri gergeklestirilmistir. Bu sayede Tiirkiye’de ilk defa
tamamen milli imkanlar ile ¢ift mandall bir vites topuzu yapilarak yerlilestirilmistir.
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HEAVY COMMERCIAL VEHICLE SHIFTER KNOB DESIGN,
CORRELATION OF COMPUTER CAE SIMULATION & RIG TESTS

SUMMARY

The Manuel transmission shifter knob is one of the key element for interference of
machine and human. Customer expectation on the gear knob creases for different
aspects, such as style, functionality and quality feeling. On the heavy commercial
vehicle side, not only customer expectation increased, but also shifter knob must
fulfill transmission new requirements. New heavy commercial vehicle are equipped
with up to 16 speed forward gear option for better gradeability and also fuel
efficiency. If you consider Manuel transmission in passenger car, there are 6 speed
location and additional reverse gear position. However there is space limitation in
the heavy commercial vehicle cabin, so that the gear knob can only has 4 position
the combination of the additional 2 latches on the gear knob, driver can choose 16
different speed in the transmission. In this thesis there are two main items have been
discussed. First is, the gear knob design and production and CAE die simulation and
correlation for appropriate surface finishes study, product validation and correlation
in the CAE simulation.

The gear knob initial design have been completed by design studio according to main
stream of company DNA and styling. This design contains 3D surfaces of finished
part, color code and main surface grains. The company strategy is the envelope is a
master and must obey the proposed design studio surface. The design have been kept
in the design studio envelope and fulfill all requirements and customer expectations.
So that first step is detailed part design have been studied on the surface model and
prepared a solid model. There were several iteration and design requirements and
model have been modified.

In the design the most critical item is that appropriate envelop defining for the latch,
switch and their casings. Latch assembly contains switch, a pin and spring and also
latch. Switch sends signals to a solenoid valve. The solenoid valve open air and
change the gear with a logic in the ECM according to latch position on the shifter
knob. The latches located in the middle of the shifter knob body.

In the first section it has been focused on the correlation of the tool and die design
and co-injection of the two different part. The first topic have been verified is
choosing manufacturing parameters of the co injection part and the die design
completely. Moldflow analyses have been completed for 2 main part and detailed
tool design have been completed with that design. LHS & RHS knob covers, which
are coated with chrome, and second injected part which is TPU have been focused
for the moldflow analyses.

The rib thickness on the cover was found there could be a risk for the sink mark, so
that total thickness have been increased on the cover and ribs thickness optimized
and changed according to moldflow analyses results.
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There was a second estimated problem in the CAE. The second layer of the co
injection is TPU part and total molding time and sink marks have been found in the
CAE. The total molding time and molding temperature have been optimized.

As next step, 3D model have been subjected to durability CAE, which has been done
with abaqus and the load have been applied according to maximum design limit
which is 700 Nm. HCV transmission shifting systems supported by a servo system to
reduce total shifting force. The calculation of load have been taken the maximum
limit of the force without servo support and called as emergency shifting.

In the analytic model, maximum static load have been applied on the shifter knob.
The critical area have been verified according to material specification. Critical area
on the radius improvement have been applied.

The environmental effects have been verified according to company design roles on
the shifter knob. The part have been subjected to chemical and thermal and scratch
test for the coating of plastic part.

In the thesis heavy commercial vehicle shifter knob development phase have been
completed from basic design to mechanical validation by computer added
engineering and correlated with Rig tests.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde bir¢ok otomotiv parcasinin gecmise kiyasla daha farkli 6zelliklere sahip
olmas1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Artan ticari rekabet ile beraber miisteri
memnuniyetini hedef alan firmalarda ergonomi, 0zglin tasarim ve fiyat gibi

kriterlerin de tasarimi dogrudan etkiledigini gérmekteyiz.

Arag i¢i parcalarinda miisterinin yogun olarak kullandig vites topuzunun da firmanin
geleneksel ¢izgileri- 6zgiin tasarimi ile beraber yenilikci fonksiyonlar1 da miisteriye

sunmalari gerekmektedir.

Agir ticari vasitalarda artan motor giigleri ve yakit ekonomisi saglamak amaciyla 16
ileri 4 geri vites verilebilmektedir. Bu sayede her vites degisimindeki tork diisimi
azaltilarak aracin g¢eki egrisinin homojen olmasi saglanmaktadir. 16 ileri, 4 geri
vitesli araclarda, vites kolu hareket ettirilerek uzayda 6 farkli yerde olabilmektedir.
Ayrica vites kolu iistiinde bulunan iki adet mekanik tus sayesinde de sanziman i¢inde
bulunan 2 farkli disli grubu, ana disli grubuna paralel ¢alisarak sanziman ¢ikist son

son disli oranin1 da degistirebilmektedir.

Vites topuzunun ergonomik, Ozgiin tasarimilarini belirlenip mekanik yiikler ve
cevresel etkilere dayanikli olarak tasarimlarinin yapilmistir. Tasarim adimlan
tamamlandiktan sonra bilgisayar destekli benzetim programlar vasitasiyla
analizlerinin yapilmistir. Teknolojik gelismeler ve miisteri beklentilerini saglayacak
polimer secimi yapilarak uygun imalat teknolojisi ile beraber {iretilmesi

irdelenecektir.

Vites topuzunda yiizeyinde istenen diisiik ylizey sertligini saglarken vites degisimleri
esnasinda uygulanabilecek en yiiksek kuvvete mekanik olarak dayanabilmesi i¢in ana

govde iizerinde iki farklt malzeme uygulanmasi gerekmektedir.

Catia programi kullanilarak olusturulan 3 boyutlu geotmetrik modelde belirlenen
ozellikle uygun boyutlar tasarlanmigtir. Olusturan geotmetrik model abaqus programi

yardimyla meshlenerek mekanik testlerden 6nce analizler yapilmistir.



Uygulanabilecek en yiiksek kuvvet sanzimanda vites degistirme esnasinda yaklagik
200 N olarak bilinmektedir. Yapilan modelde yiiksek ¢ikan gerilme degerleri tekrar
degerlendirileren modelde iyilestirmeler yapilip bilgisayar destekli benzetim ile en
dogulamas: tekrarlanmigtir. Kaliplanabilirlik agisinda pargada yolluklarin tasarim ve
enjeksiyon secimleri de Moldflow analizi kullanilarak belirlenmistir. Bu sayede

parcalarda ¢ekinti riski olusup olusmadigi da belirlenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Agir ticari vasita sanziman tasarimini uygun manuel vite topuzunu tasarimini
yaparak, bilgisayar destekli analizler ile imalat ve dayanim testleri bilgisayar
ortaminda tamamlamaktir. Dayanim ve c¢evresel testleri de beraberinde en
dogrulamasim1 yaparak miisteri beklentilerinin tamamin1 karsilayacak giincel ve
teknolojik gelismeleri barindiran bir vites topuzunu yerlilestimek amacglanmistir.
Agir ticari vasitalarda vites degisiminde olusan deplasman ve kuvvet iki tane vites
halat1 ile beraber sanziman {istline iletilmektedir. Vites halatlarin sanziman lizerinde
iki farkli yerde kiiresel mafsallar ile baglanmaktadir. Halatlardan birincisi vites
bulucu mekanizmaya bu kuvveti iletirken ikincisi de vites secici mekanizmya
baglanmaktadir. Segici kisma baglanan vites halati pinomatik destek ile vites

degisimi saglamaktadir.

Sekil 1.1°de 16 vitesli bir agir ticar vasitada arag iizerindeki pargalar ve birbiri ile

iligkileri gosterilmektedir.

Sekil 1.1 : Agir ticari vasita gériiniimii.



Cizelge 1.1°de agir ticari araglarin temel pargalart siralanmigtir. 7 nolu parga vites

topuzudur.

Cizelge 1.1 : Agir ticari vasita parcalari.

Parca Numarasi Parca Adi

Sanziman Ana Govde
Vites Destek Servosu
Baski-Balata Muhafazasi
Motor
Vites Degisim Kablosu
Manuel Vites Kolu Levyesi

7 Vites Topuzu

AN N B~ W -

Sekil 1.2°de goriildiigii lizere vites topuzunun parcalar1 goriilmektedir. Vites topuzu
ana govde iizerine montajlanan mandal grubu, dekoratif unsularin oldugu ve krom
satin kaplamaya sahip sol sag kapak ve kullanicinin vites pozisyon bilgisini

gorebildigi vites sablonundan olugmaktadir.

Sekil 1.2: Vites topuzu ana parcalari.

Ana tastyict govde iki farkli malzemeden olugmaktadir ve yapisal dayanimi ana
tastyic1 govdeden almaktadir. Sol tus ilizerinde tasarim karakteristigini saglamak
amaciyla krom satin kaplama yapilacaktir. Ayrica alt detaylar1 gosterilmeyen mandal
mekanizmalarinda elektriksel devreyi agip kapatmak i¢in devre anahtarlari, mandalin
icinde calisan bir yuva ve tus hissiyatin1 saglamak amagli kullanilan pim ve yay
mekanizmas1 mevcuttur. Tez konusunda mandal mekanizmasi ve alt detaylarinin

dogrulamalarindan detayh sekilde bahsedilmeyecektir.



Cizelge 1.2°de ana pargalarin tanitimi yapilmistir.

Cizelge 1.2 : Vites topuzu ana parcalari.

Par¢a Numarast Parca Adi
1 Vites Topuzu Ana Govde
2 Ust Yiizey
3 Sag Kapak
4 Sol Kapak
5 Sol Tus Montaj1
6 On Tus Montaji
7 Vites Sablonu

1.2 Literatiir Arastirmasi

DIN 33402-2 ve ISO 12104 Nolu teknik sartnameler ile beraber vites topuzunun
temel boyutsal ve ergonomik prensiplerin olusturuldugu goriilmektedir. ISO 12104
nolu sarthamede gegen vites topuzu paternlerine uygun olarak temel boyutsal
ozellikler belirlenmistir. Tezin konusu olmadigindan arastirmalar kisiminda temel

boyutsal dzellikler irdelenmeyecektir.

Mantiel vitesli araglarda vites topuzlarin kullanicinin pozisyon komutlarin
sanzimandaki  sekromeclere ileterek dogru vites pozisyonu bulunmasini
saglamaktadir. Bunun yaninda geleneksel cizgileri- 6zgiin tasarimina ait 6gelerini de
yansitmaktadir. Binek araglarda vites topuzlarinin ergonomik ve 6zgilin tasarimlari
ana girdiler olmak ile beraber agir ticari araglarda farkli vites dizilimlerinden dolay1
sanziman i¢inde bulunan farkli vites gruplarim1 da aktive etmeye izin vermelidir.
Bunun temel nedeni agir ticari araglarda ¢eki egrisinin homojen olabilmesi i¢in binek
otomobillerden gore daha fazla adette vitese ihtiya¢ vardir. Motor torku ve aracin
tonajina gore degismek ile beraber cogunlukla manuel sanzimanli araglarda 9 ile 16
arasinda vites mevcuttur. Tez konusu olan vites topuzu tasariminda da 16 hizh
sanzimanlar icin gelistirilmistir. Vites topuzunun tstiindeki tuslar yardimiyla agir ve
seri grubu tahrik edebilmek miimkiindiir. Bunun ile beraber vites degisimlerini

fiziksel olarak yaparak toplamda 16 vites kullanilabilmektedir.

Sekil 1.3°de 16 vitesli bir sanzimanin moment akig semasi goriilmektedir. Vitesin
pozisyonlar1 bucuk ve planet gruplarindaki disli setlerini degisimine izin vermektir.

Kullanim1 olarak, agir ticari maniiel vitesli araclarda 4 tane disli grubu vites



topuzundaki mekanik pozisyonlar ile 2 tane bucuk ve 2 tane planet grubu elektrik

switchleri grubu ile kontrol edilmektedir ve toplamda 4x2x2= 16 vitese sahiptir.

Planet Mekanizmasi | Planet Bucuk Grubu
Devrede Mekanizmasi 5
Sabit U }
|

Vites Grubu

= | Agir Bucuk Grubu

mmmm =5 Seri Bucuk Grubu

tn 1 ri—
2wk o - >
BlLs 3 ———————— i ——»
_1';i ola 4 b, — — >

N
Sp : S = | L —— b
R 12 3 456 7 8 54 - >
7 » —— >
8 » B
R P >

Sekil 1.3: 16 vites sanziman vites gruplar (ZF AG Ddokiimani)

Vites topuzunun orantisal biiyiikliikleri ve renkleri firmanmn 6zgilin tasarim ekibi
tarafindan belirlenmektedir. Tezin konusu olan vites topuzu ile ilgili olarak
asagidaki nihai kabuk data iizerinden calismaya baslanmistir. Vites topuzunun
iistiinde kullaniciya vites pozisyonlarmi gosteren etiket 6zel bir renk olan satin
krom’dur. Sol ve sag kapaklar vites topuzunun yan taraflarini kaparak {irtiniin
gorselligini tamamlamaktadir. Bu kapaklarin renkleri de satin krom rengi secilmistir.
Topuzun Oniinde bulunan tus ve ana vites muhafazasi siyah renk tercih edilmistir.
Uriiniin 6zgiin tasariminda bu renkler ara¢ icinde kullamlan diger ekipmanlar ve
govde ile renk uyumu ve ¢izgi uyumu i¢inde olmalidir. Firmalarin bu konuda
uyguladigi genel renk ve tasarim uygumu mevcuttur. Tasarimi stil olarak bir juri
degerlendirmetedir ve bunun temel alt basliklar1 da global dekoratif pargalarin onay

surecinde tamamlanmaktadir.

Plastik esaslt malzemeler otomotiv endiistrisinde bir¢ok alanda agirlik avantajlarinin
olmasi, cesitli imalat yontemlerine izin vermesiden dolayr kullanilabilmektedir.
Monte vd. gore (2010) fiber takviyeli malzemelerin yapisal dayanim gerektiren
uygulamalardaki kullanimlar1 giderek klasik malzemelere gore artmaktadir. Fiber
takviyeli malzemelerin ¢ok zor sekillere sadece kaliplama yontemi ile yapilabilmesi
ve pahali ikincil talagh islemlere ihtiyag duymamasi en 6nemli nedenlerin basinda

gelmektedir. Bunu yaninda yiiksek verimlilik ve adetlere ulasabilinmektedir. Fiber



takviyeli poliamid ayrica kolayca metal parcalar ile kaliplanabildiginden dolay1
insertlerin kalipta kullanilmasia da izin verebilmektedir. Ayrica akma dayaniminin
karsilagtirilabilecek kadar olmasi, getirdigi agirlik avantajlar1 ve buna bagl yakit
tilketimindede avantajlar1 vardir. Tezin konusun olan vites topuzunun ana tastyici
govdesinde endiistride dayanim gereken farkli uygulamalarindan dolay1r cam elyaf

takviyeli Polyamid PA6.6-GF30 kullanilmas1 6n gorilmistiir.

Chen vd. (2009) e gore plastik pargalarin imalatlarinda parametre degisiklikleri ve
dogru parametre ile par¢a imalatlar1 ¢ogunlukla deneme yanilma yoOntemi ile
yapilarak verimden kayiplara neden olmaktadir. Dogru parametreyi bulabilmek
operator deneyi ile ve kullanilan ejeksiyon makinast ile de ilgili oldugundan verim ve
zaman kayiplarma neden olabilmektedir. Ayrica Taguchi parametrik tasariminda
tahmin edilen proses parametreleri dogru olarak verilediginde yakin degerler
verebilmektedir. Plastik malzemelerin kaliplanmasinda Taguchi paremetrik tasarimi
seri imalat kosullarinda en uygun ¢oziim olamamakta, ayrica sistemin karmasik

olmasi durumunda da dogru sonu¢ verememektedir.

Chen vd.(2009) gore plastik enjeksiyon 4 fazdan olugsmaktadir; graniirlerin eritilmesi,
enjeksiyonu, kalibin dolmasi ve sogumasidir. Plastik enjeksiyonlu imalatlarda bu
yiizden birden fazla degiskenin ilave edilmesi gereklidir, ergime sicakligi, enjeksiyon
sicakligl, ve kaliplanmis parganin soguma zaman iretilen par¢anin kalitesini

etkilemektedir.

Kiatmanaroj vd. (2003) e gore koenjeksiyon yontemi birden fazla malzemenin ayni
anda kaliplanmasina izin veren bir yontemdir. Kullanilan malinada ayn1 anda plastik
bazli malzemenin kullanilmasina izin vermekte, bunlar farkli iki silindirde
eritilmektedir. Proseste oncelikle 6ncelikle yilizey malzemesi kaliba gonderilmekte,
sonrasinda da cekirdek malzemesi enjeksiyonu yapilmaktadir. Yiizey malzemes
kaliba doldurulduktan sonra kalip ayrim ¢izgilerinde sizdirmazligi sagladig
uygulamalar1 da vardir. Yiizey plastigi i¢ malzemeyi tamemen kaplamaktadir. Bu
yizden pargca tek bir parca gibi goziikmektedir. Bu teknoloji piyasada cokca
kullanilan ve basarili bir uygulama olmasinin nedenlerinden biride ucuz yada geri
doniisimden kazanilan malzemenin {stiinii sifir malzeme ile kaplayabilme
kabiliyetidir. En Onemli kabilyeti de yumsak dokunus hissini veren yiizey
malzemesinin altina daha mukavim bir i¢ malzeme enjekte edilebilmesidir. Vites

topuzunda {ist yiizeyde istenen yumsak dokunus hissini veren malzeme ve i¢



yiizeydeki mukavement gereksiminden dolayr parcanin koenjeksiyon yontemi ile

iiretimine karar verilmistir.

Huang ve Tai’ye (2001) gore Plastik enjeksiyonda iiretilen pargalarin kalitesini
belirleyen temel 5 prensip iizerinde durmaktadir. Bunlar, Enjeksiyon kalibini
yolluklari, eriyik sicakligi, kalip dolum hizi, kaliba dolum sicakligi, enjeskiyon

basinci1 ve suresidir.

Huang ve Tai’ye (2001) gore, malzemenin dolum siiresi kalibin toplam hacminin
dolum hmnzna oramidir. Yiikksek dolum hizlari daha diisiikk dolum siirelerine neden
olmaktadir. Kalip dolum hizin artmasi ve yiiksek basing, eriyik haldeki malzemi daha
hizli yer degistirmesine ve 1s1 transfer siiresinin kisalmasma neden olacaktir.
Bunlarin bir sonucu olarak da yiiksek basi¢ ve hiz altinda kayma gerilmeleri artarak
eriyik haldeki malzemenin sicaklig1 yiikselecek ve molekiir yapisini etkileyecektir.
Kalip igindeki sicaklik farklarindan dolayr olusan termal gerilmeler, kalibin
carptlmasina neden olacak ve parcaninda carpilarak g¢ikmasina neden olacaktir.
Besleyici geometrik boyutlart kalibin toplam dolma siiresini etkileyecek, soguma
hizlarindan kaynakli pargalarin ¢arpilmalarina neden olabilecektir. Eriyik Sicakligi,
akis hizim1 degistirerek toplam soguma siiresini degistirmektedir, soguma hizindan
kaynakli farklardan dolayr parcanin termal etkiler ile c¢arpilmasi séz konusu
olabilmektedir. Enjeksiyon basinci ve siiresi katilasma esnasinda parganin yeterli
sekilde eriyik ile desteklenmesini saglayacagi icin carpilmalarin engellenmesi ve

cekintilerin olugsmamasi i¢in 6nemli bir parametredir.

Yang Y. ve Geo F. (2009) gore plastik enjeksiyon kaliplanmasinda  kalite
karakteristigini berlirlenmesi 3 oOzellik dikkate alinmalidir, sirasiyla boyutsal
ozellikleri, ylizey oOzellikleri ve mekanik ve gorsel ozellikleridir. Arastirmacinin
caligmalarinda belirttigi gibi plastik parcanin agirligi yukarida bahsedilen kalite
karakteristliginde Onemli gostergesi olarak belirlenmektedir. Plastik graniirlerin
yogunluklar1 birbirine yakin oldugundan dolayi, agirliktaki bir azalma ylizey
kalitesini ve parca kalinligimi etkilemektedir. Ayrica imalat kalitesi ve devamliligi da

yine par¢a agirligi lizerinden kontrol edilmektedir.

Huang ve Tai’ye (2001) gore ozellikle elektronik pargalarin kaliplarinda giderek
artan parca kalinliklarin1 i¢ parcalarin tasarimlarina alan saglamak igin arttima

yoniindeki ¢aligmalar uzun ve ince parcalarda carpilma riskini arttirmaktadir. Bu tip



parcalardaki imalat yontemlerini inceledigimizde, Oncelikle ham malzemenin
wsitlarak eritilmektedir. Basigla beraber eriyik haldeki polimer kalibin i¢ine yolluklar
iizerinden enjekte edilmektedir. Kalibin tamami doldugunda dahi basing sabit
tutularak kalib1 besleme devam etmektedir. Besleme basincinin siirekli tutulmasinin
nedeni kalip sogumaya bagladigindan cekintilere c¢ekintilere engel olarak siirekli

olarak sistemi beslemesini saglamaktir.

Huang ve Tai’ye (2001) gore, cekinti problemin imalattan once tahmin edilmesi
gereken bir parametre oldugunu sdylemktedir. Cekinti probleminin 6n goriilmesi igin
yapilan hem teorik hem de deneysel calismalar vardir. Diiz plakalarda amor
polimerlerde dengesiz sogumasi ile beraber olusan garpinti ve ¢ekintileri simalasyon
ile tahmin etmenin miimkiindiir. Carpilmanin miktarin1 kalibin iist yiizeyi ve alt
yiizeyi arasindaki farklardan tahmin edilmektedir. Kalib1 besleyen yolluklarin dar
tasarlanmas1 ve kalibin besleme basincinin degisimleri ile parcada g¢arpilmalar

tahmin etmek ¢ok zor degildir.

Huang ve Tai’ye (2001) Taguchi’nin deneysel yontemine gore parcadaki ¢arpilmalari
iriin gelistirmeleri 6n gérmek miimkiindiir. Kesirli ¢ok etkenli deneysel tasarimi,
isnatiksel dikey siralar yontemi, ile problemi 6n goriilebilecek sekilde tasarlamak
miimkiindiir. Taguchi yonteminde Oncelikle parametrik tasarimi yapilmalidir.
Parametrik {iriin, ilgili {irliniin fonksiyonellikleri en iyilenmis sekilde tanimlanmis ve
dis faktorlerden en az etlenen olmalidir. Parametrik tasarimin ana amaci parganin
fonksiyonel calismasina engel olacak dis faktorleri 6n gorerek istenilen kalitede

parca liretebilmektir. Parametrik tasarimin prosediirleri asagidaki gibi 6zetlenmistir;

Kalite karakteristiklerini atamak: Uygun kalite karakteristikleri hedeflenen degerler
ile belirlenerek denemlerdeki gereklilikler olusturulur. Ornegin ¢ekintilerin kiiciik
olmasi kalitenin artmasi olarak tanimlanmigtir. Denemeye etkisi yiiksek ogeler ve
dereceleri belirlenemelidir: Denemeye etki edecek ogeler ve bunlarin deneme
iizerindeki etkileri tecriibe ile belirlenmeli, 6n caligmalarda beyin firtinasi ile
denemelere etkisi olan maddeler belirlenebilir. Uygun parametrik tasarim igin;
parametrik tasarimda uygun sayida satir ve siitiin olmalidir. Her siitiin denemede
etkili olan bir degiskeni, her satir ise denemedeki sonucun bir fonksiyonunu tarif

etmektedir.



Huang ve Tai’ye (2001)’a Taguchi gore parametrik tasarimda belirlenen kontrol
edilebilir degiskenler belirlendikten sonra ortagonal olusturularak sonra etkilegim

tablosu hazirlanir ve faktorlerin degisken toplasundaki etkilesimi ile ¢oziiliir.

Denklem 1.1°de kalite karakteristigini belirlemek icin en uygun degiskeni
belirlemede, D.F.( dis faktore) bagimlilik orani en biiyiik etken olarak secilmektedir.
Her denemede olusan hata sayis1 dig foktorlere bagimlilik derecesini belirlemektedir.

D.S. matematiksel ¢6ziimii asagidaki gibidir,

D.F.: =-10 log(0.U.S.) (1.1)

D.F. nin kii¢iik olmas1 degiskenlere daha az bagimli oldugunu gostermektedir.

0.U.S.= 1n); i=Iny;2 (1.2)

Parametrik tasarimda degerin artmasi belirlene denemenin dis faktorlere en fazla
degiskenlik goéstermektedir. Bunun yaninda dis faktorlera bagimlilik azaldikta

olusturulan matrisdeki deger de azalmaktadir.

Launay vd. (2010) gore komposit destekli polimerler PP6.6 otomotiv endiistrisinde
maliyet ve agirlik avantajlarindan dolay1r bircok noktada kullanilmaktadir. Bu
malzemeler mekanik dayanimlarini yaninda 1s1 ve neme dayanimlari da ytiksektir.
Bu ylizden arastirmacilar ilgili malzeme ile ilgili mekanik ve cevrimsel yiiklerin

bagintisi iizerinde ¢aligmaktadir.

Launay vd. (2010) gore CO, emisyonlarini diisiirmek i¢in otomotiv endiistrisinde her
gegen giin plastik bazli parcalarin hem agirlik avantajlart hem de kompleks kalip
tasarimlarina tek islem ile nihai {riin c¢ikabildiginden giderek  kullanim
atmakdadir.Tezin konusunda olan, cam elyaf takviyeli termoplastiklerin kullanimlar
yiikksek yapisal dayanimlarindan dolayr her gecen giin giderek artmaktadir. Bu
malzemelerin kullanim alanlarina 6rnek olarak, motor hava emis borular1 ve

muhafazalari, intercooler baglant1 pargalar1 ve motor takozlarini verebiliriz.

Launay vd. (2010 ayrica yorulma tiirli zorlamalarda da basarili sonuglar
almabildigini iletmektedir. Bu malzemelerin kullaniminda dayanima etki eden

parametreler yapisal dayanim limitlerini belirlediginden dolay1 c¢evresel etkileri de



yapisal dayanim limitleri arastirilirken dikkate alinmasi gerektiginde bahsetmektedir.
Yapisal dayanim limitlerini belirleyebilmek igin temel iki parametreye dikkat
edilmelidir. Bunlardan birincisi vites topuzuna etki eden kuvvetler belirlenerek
bunlarin  frekanslarmi  belirlemek  gereklidir. Ikinciside yorulma omriiniin

belirlenmesinde uygun fiziksel par¢a tasarimini yapmaktir.

Launay vd. (2010) gore cam elyaf takviyeli malzemelerin yorulma dayanimini
tahmin etmek bircok nedenden dolay1 zordur. Bu zorluklardan kisaca bahsetmek
gerekirsek, Enjeksiyon yontemi ile cam elyaflarmin mikrogeometrik dagilimi
homojen olmayabilmektedir. Cam elyaflarinin kuvvet yoniine gore dagilimlart kalip
dolma yoniine gore degismek ile birlikte, enjeksiyon yontemindeki akis hizi, kalip

soguma miktari, enjeksiyon sicakligi gibi bir¢ok parametreden etkilenmektedir.

Launay vd. (2010) yine cam elyaf takviyeli malzemeler i¢in yorulma dayanimim
belirlemenin liner olmayan mekanik dayanimlarindan dolay1 zor oldugunu bu yiizden
parcanin Omriini belirlemek i¢in yorulma testleri ile parcaya yiiklerin etki etmesi
gerektigini savunmaktadir. Bu yiizden cam takviyeli malzemelerde yorulma
dayanimi i¢in bir degerin kabul edilemeyecegini iletmektedir. Yine mekanik
dayanimlarim1  belirlemede termal yorulmanin ve bagil nemin termoplastik
malzemelerde yiiksek oranda etki etttigini iletmektedir. Otomotif malzemelerinde bu

yiizden bagil nem ve sicakligin etkisinin dikkate alinmasin iletmektedir.

Laundary vd. (2010) arastirmasinda bagil neme bagli olarak yapisal bir modelin
niimerik model tasarimi yapilmasi amaglanmistir. Yapisal modelin olusturulmasinda
oncelikle enjeksiyon ve sonrasindaki mikro yapiy1 degerlendiren iki farkli bakis
acisini irdelemektedir. Birincisi herkesin genel kanisi olarak da ilettigi, enjeksiyon
sonrast malzemenin homojen olarak dagildigi kabulii, ikinci kabul ise mikro
geometrinin  fenomenolojik  (betimleme) modelidir. Ikinci metodda mikro
geotmetrinin tamemen betimlenerek cam elyafi dagiliminin yone bagli olmayan
(anizotropik) mekanik davranisini  mekanik dayanim {izerindeki etkisinin

hasaplanmasi ile yapilmaktadir.

Lanudary vd. (2010) mekanik davranisar1 liner olmayan termoplastik malzemelerde
oOl¢li doniislim matrisinin, cam elyafi takviyesinin mekanik dayanima olan etkisini
hesaplamak i¢cin mikrogeometrik yapinin etkisini hesaplamak i¢in olusturulmaktadir.

Cam elyaflarin homojen sekilde dagilimi1 kabulii ile yapilan denemeler ile
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hesaplarin ¢ogunlukla giivenilir sonuglar olusturmadigi c¢esitli kaynaklarda
goriilmektedir. Bunun en Onemli nedeni olarak mikrogeomtrik yapida cam elyaf
takviyelerinin dagilimlart ve {ist tiste binen cam elyaf takviyelerinin mekanik

dayanim {istiindeki etikleri olmaktadir.

Lanudary vd. (2010) gore yine fenomenolojik (betimleme) yonetimi ile beraber
yapilan ¢aligmalarin dayanim analizinde kullanilmasinin giivenilir sonuglar verdigini
iletmektedir. Cam elyaf takviyeli polimerlerde olusturulacak yapisal denklemlerin ve

modellemesinin anlagilmsinda kullanilmaktadir.

Mlekusch (1999) gore heterojen matris yapili malzemelerde elasto mekanik
problemlerin  ¢éziimlenmesinde homojen  denklemlerin  kullanilabilmesinin

termoelastik degiskenlerin eklenmesi ile miimkiin olabilmektedir.

Denklem 1.3°de liner davranis kabulu ile ilerleyebilmek i¢in, mikrogeometrik seklin

uygun asagidaki doniistim denkleminin kullanilmasi gerekli oldugunu iletmektedir,

e=CY0+a’AT (1.3)

Denkelmde, C¥ doniisiim parametresi (4. Dereceden), € birim sekil degisimi (2.
Dereceden), o gerilme parametresi (2. Dereceden), a¥ genlesme parametresi (2.
Dereceden) ve AT ise sicaklik farkini gostermektedir. Elyaf takviyelerin geometrisi
ile dagilimlarinin degiskenlikler ve matrisin elastik sabitleri denklemin giris
parametresidir. Silindirik elyaf lifleri i¢in yapi lif hacim parametresi, c¢f lifin en boy

orani, a, liflerin hacimde bulunma orani, y olarak verilmistir.

Cizelge 1.3’de formiiliizasyon isimleri verilmistir,

Cizelge 1.3 : Formiiliizasyon Isimleri

Yapi D.P. G.P. L.H.P LHBO
Takviyeli Yap1 Cija” a;;’ - v
Matris Ci]-klM aijM - -
Cam Lif CijleL aijCL - -
Geometri - - cf -
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Sekil 1.4 : Takviyeli malzemenin genel goriiniisii (Mlekusch)

Sekil 1.4’de PA66 GF30 gibi malzemler takviyeli malzemeler olarak goriilmektedir,
alman kesit goriiniisiinde mikroskop altinda malzemelerin lifli yapilar ile

matrislerini gézle ayirabilmek miimkiindiir.

Denkem 1.4’de Mlekusch (1999) gore mukavemet hesaplarinin nasil yapilabilecegi
anlatilmistir, buna gore lif hacim parametresi, ¢ ve matris hacim parametresi, ¢™ ne

gore ortalama uzama ve gerilme denklemi asagidaki gibi verilebilmektedir,
cmo™+cf of=0 & ™ eM+cl ef=¢ (1.4)

Denklem 1.5’°da denklem 1.3 ve 1.4’de tilretilerek akma mukavemeti

bulunabilmektedir.

Y, =@y, +&0m=SMem ve g™M=STef (1.5)

Denklem 1.6’da gosterildigi iizere takviyeli malzemeler igin bir doniisiim
parametresinden faydalinarak birim uzama degerini matris ve lifler arasinda

kurabilmek miimkiindiir.
ef =Be™ (1.6)

Mlekusch (1999) gore belirli bir uzama veya gelirme miktarinda 5 bilinmeyeni

¢ozme i¢in 4 denklem yeterli olamamaktadir. 5. Denklem lifteki birim sekil
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degisimidir, kabul ile yapilan bu matrisdeki birim gekil degisimi oranindan
hesaplanmaktadir. Formiilii asagidaki gibi verilmistir,B ortalama birim sekil degisimi

parametresi olarak kabul edilmektedir.

Denklem 1.7’de kompozit malzemenin dayanimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
o=c™SM+c/ ST Bc™+cFB ™t g 1.7)

Denklem 1.8’de denklem 1.7 (c¢f = 0) kabulii ile sadelestirilerek asagidaki baginti

kurulabilir,
Sv=SMycfsf - SMB+cFB1L (1.8)

Sekil 1.5’de farkli smiflandirma 6&zellikleri gosterilmistir, en fazla kullanilan
siniflandirma igleme esaslarina gore yapilmaktadir.Mer olarak adlandirilan
molekiillerin bir araya gelmesi ile olusan yapiya Polimer denmektedir, plastik
malzeme grubunun teknik ismi olmaktadir. Polimerler maddenin kati1 sivi ve gaz

olarak 3 farkli fazinda bulunabilmektedir. Polimerler bircok farkli yontem ile

siniflabilmektedir,
Kimyasal -Organik
Esasa gore -Inorganik
Yapt -Homopolimer
Esasina gore -Kopolimer
-Terpolimer
Isleme -Termoplastik
Polimerlerin .| Esasina gore -Termoset
Smiflandinlmas: Kullanma -Plastikler
Esasina giire -Fiberler
-Kaplamlar
-Yapistincilar
Fiziksel -Amorf
Esasa gire -Knistalin
-Kismi kristalin

Sekil 1.5: Polimerlerin kriterlere gore smiflandirilmasi (Ugur Soy).

Sekil 1.5’de bahsedildigi iizere polimerler iiretim metodlarinda gore termoplastikler
ve termosetler olarak 2 farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Termoset plastikler

tekrarli olarak sitilip sogutuldugunda sekil verilebilen polimerler grubudur. Genel
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olarak yiiksek sicaklik dayanimlar1 diigiiktiir. Endiistriyellesmis bu gruba

polimlerlere 6rnekler, naylon, polistrien, polietilen ve karbon floriirdiir.

Termoset malzemeler ise bir kez kaliplamaya izin veren ve polikondasyon
reaksiyonu ile kaliplama sonrasi yapist oluglan malzemelerdir.  Termosetler
kaliplama sonras1 molekiiller aras1 bag olusturmaktadir bu yiizden tekrar kaliplamaya

uygun degildir.

Termosetler 1s1 ve basing altinda kaliplandiktan sonra tekrar sekil verilmedigi gibi
yiikksek sicaklik dayanimi termoplastiklere gore daha fazladir. Siirekli caligsma

sicakligl 150-230 °C sicakliga kadar ¢gikabilmektedir.

Tezin konusu olan poliamidler termoset malzeme sinifina gerer ve 20 farkli tiiri
vardir. En ¢ok ticari olarak kullanilan tiirleri, PA 6, PA 12°dir. WSS-M99P2222-
F1/F2 sartnamelerinde gecen ara¢ i¢inde kullanilan yiiksek performans saglayan,
kalite standartlarmma uygun ve alerjen igermeyen sartname dikkate alinmistir. Bu
dokiimanlarda ara¢ i¢indeki koku, ve sis olusturabilecek, ucucu organik birlesikler
(Volatile Organic Carbon Compounds-VOC’s) ve deri ile direk temasta olacak

parcalar icin olusturulmus genel standartlar1 icermektedir.

Cizelge 1.4’de WSS-M99P2222-F2 sartnamesinde gévde i¢ trim parcalarinin uymasi
gereken alerjen kurallar ile ilgili genel sartname verilmektedir. DIN EN ISO 17353
standartina gore kalay veya hidrokarbon iceren kimyasallarin icinde asagidaki

kullanilacak karisimdaki bulunabilecegi en yiiksek degerler belirlenmistir ;

Cizelge 1.4 : Kalay ve hidrokarbon limitleri (WSS-M299P2222-F2).

Malzeme Adi En Fazla Izin verilen Miktar
Trinutylin 0.025 mg/kg
Dibutylin 5 mg/kg

Monobutyltin 1 mg/kg
Dioctyltin 10 mg/kg

Triphenylyin 1 mg/kg
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Cizelge 1.5°de Agir metaller i¢in de belirlenen limitler yine DIN EN ISO 105-E04
gore 3 adet 3mm’lik 1/20’lik asit bonyasunda 1 saat + 5 dakikada numuneleri

sallamadan ¢ikabilecek en yiliksek degerleri verilmistir.

Cizelge 1.5 : Agir metal limitleri (WSS-M99P2222-F2).

Malzeme Adi En Fazla izin verilen Miktar
Antimon 0.5 mg/kg
Arsenik 0.2 mg/kg
Kadmiyum 0,1 mg/kg
Kobalt 4 mg/kg
Bakir 50 mg/kg
Kursun 0,8 mg/kg
Civa 0,02 mg/kg
Nikel 4 mg/kg

Kapak kisimlarma kullanilan satin krom parcalarin kaplamasina iligkin elektro-plate
kaplama standart1 olan WSS-M2P188-B1 standartina uygun olarak yapilmistir, kapak
malzemeleri ABS malzeme olarak secildigi i¢in miisterinin ilk goriis alaninda

olusturulan WSS-M1P82-F1 standartina uygun olarak kaplanmasi yapilmistir.

1.3 Tezin Boliimleri

Bu tez ¢aligmasi dort bolimden meydana gelirken, bu bdoliimlere ait igerik asagida

Ozetlenmistir.

Boliim 1°de tez ¢aligmasmin girisi niteliginde olup, parcanin fonksiyonu, ¢aligmasi
ve dogrulama siirecinde kullanilan standartlar ile ilgili bilgiler ve konu ile ilgili
literatiir taramas1 verilmektedir. Farkli literatiir kaynaklarindan polimer malzemler
icin hazirlanan teknik bilgileri ve yapilan ¢alismalar 6zetlenmektedir. Tezin konusu
olan agir ticari vasita vites topuzu tasarim adimlari ve kullamim yeri ve arag

iistiindeki seklide yine birinci boliimde bahsedilmektedir.

Bolim 2’de tez asamasinda yapilan farkli tasarimsal degisiklikler ve nedenleri
irdelenmistir. Tasarim ofisinden gelen baz tasarimda parcadan beklenen temel
fonksiyonlar ile beraber degisiklikler uygulanmigtir. Ayrica par¢ada dayanim ve
kullanim ile ilgili iyilestirmeler ve nedenlerinden de bahsedilmistir. Temelde
fonksiyon ve kaliplama ile ilgili iyilestirmelerin planlandigi bu adimlarda

iterasyonlar daha ¢ok subjektif olarak yapilmaktadir.
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Bolim 3’de bilgisayar destekli simiilasyon yardimiyla yapilan 6n dogrulama
calismalari CAE metodu ile beraber detaylica bahsedilmistir, goriilen yiiklemedeki
en yiksek degerlerde yapilan iyilestirmeler ile beraber 06n dogrulamalar
tekrarlenmistir, ayrica Moldflow analizi sayesinde kaliplama ile ilgili analizler

yapilarak kalibin tasarimi ve dogrulamasi yapilmastir .

Boliim 4’te bilgisayar destekli simiilasyonlar ile alinan aksiyonlarin dogrulamasi 6n
kalip imalatinda tamamlanmis ve test panolari yardimiyla dogrulama siiregleri
tamamlanmigtir, CAE’de yapilan akis analizleri ve mekanik dogrulamalarin

korelasyonlar1 yapilarak aralarindaki iliskiler degerlendirilmistir.

Bolim 5°te CAE ile test bankolarinda yapilan dogrulama calismalar irdelenerek
sonuclarin tasarim {izerindeki etkisi aragtirllmistir. Bu kisimda aragtirmacilara bir

sonraki ¢aligmada yapilmasi tavsiye edilen onerilerden de bahsedilmistir.
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2. VITES TOPUZUNUN TASARIM BASLIKLARI

Tezin ikinci kisminda vites topuzu tasariminin nasil olustugu ve {irliniin nihai
tasarima taginmadan Onceki tasarimsal degisikliklerin neler oldugu anlatilmistir.
Endiistriyel bir iiriiniin ortaya c¢ikmasinda dncelikle firmanin bulundugu sektorde
yansttigl Ozgiin tasarimmin yapilmasidir. Vites topuzu i¢in ara¢ iginde bulunan
renkler, ara¢ icinde kullanilan plastik gdovde deseni ile beraber 6zgiin tasarim
olusturulmaktadir. Ozgiin tasarimda par¢adan beklenen temel fonksiyonel
beklentileri parca miithendisi tanimlamaktadir. Olusturulan tasarim fonksiyonelligi ile
beraber degerlendirilerek gerekli tasarim degisiklikleri yapilmaktadir. Vites
topuzunun tasarim adimlarini birbirini takip eden 6zgiin tasarimin olusturulmasi ve
mekanik tasarimin olusturulmasi olarak ilerletilmektedir. Ozgiin tasarim firma
cizgilerini ve miisteri algisin1 yansitirken mekanik tasarimda ergonomik detaylar ve
mekanik gereklilikler tecriibeler sonucu olusan kalip agilar1 irdelenmistir. Mekanik
tasarim kisminda ana tasiyict govde yapisal dayanimi saglamanin yaninda ve topuz
alt detayindaki parcalarin tamami iistiine montajlanmaktadir. Bu yiizden mekanik
tasarim kisminda vites topuzu ana gévdesi ve alt montaj parcalari olarak iki kisimda

anlatilacaktir.

2.1 Ozgiin Tasarim

Tasarim ofisi, aracin miisteri goziindeki algisin1 olusturacak temel biiyiikliikler
renkler stil ve kaplamalarin uygulunlugundan sorumludur. Firmanin c¢ikaracagi
iirinlerde beklenen tasarimin rakip karsilastirmasi ve triinlerin renkleri ara¢ i¢indeki
doku vb degerlendirerek tasarimlari olusturmaktadir. Yerlilestirme 6ncesi kullanilan
vites topuzunun temel biiyiiklikkleri ergonomik unsurlar olarak tamimlanarak 3

boyutlu tasarimini kabuk model {izerinden par¢a mithendisi ile calisilmistir.

Tasarim ofisi tarafindan paylagilan kabuk modelde, parcanin genel boyutsal
ozellikleri, dekoratif-desen bilgileri, renk ve doku bilgileri olmaktadir. Parga
miihendisi, gonderilen boyutsal kabuk model {iistiinde ergonomik veya parcanin

fonksiyelligini daha iyilemek amach degisiklikler talep edebilmektedir.
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Vites topuzunun miisteri beklentilerini saglayip saglamadigi parga mithendisi ve arag
kullaniminda deneyimli juri ile degerlendirebilmektedir. Juri, ileri siiriis egitimleri
almig ve kamyon kullanmada yetkinligi olan kisilerden olugmaktadir. Yapilan siiriis
degerlendirmelerinde vites topuzunun tizerindeki mandallarin pozisyonlart dinamik
arag siiriiglerinde yapilan hizl prototip ile degerlendirilmistir. Siirlislerde konusunda
deneyimli ve 20 yildan fazla aktif ara¢ kullanan degerlendiriciler segilmistir.
Degerlendirme sirasinda vites degisimleri sirasinda tuglarin  hatali sekilde
basilmamasi kontrol edildi ayrica ara¢ kullaniminda bu tuslarin erisilebilirlikleri
degerlendirilmistir. Sonug olarak ekibin ortak gordiigii noktada tus pozisyonlari

belirlenmistir.

Sekil 2.1°de 6zgiin tasarimda istenen 3 temel degisiklik yerleri gosterilmektedir.

Sekil 2.1 : Ozgiin tasarim sonras1 temel degisiklikler.

Birinci yapilmasi istenen degisiklik vites topuzunun arka kisminda daha oval bir
ylizey ihtiyacidir. Bunun temel nedeni arag Oniine dogru vites kolunu itilmesi
sirasinda topuzun (X,y) eksenlerine yaptig1 daireye benzer bir yiizey ihtiyacidir. Bu
ylizey sayesinde donme hareketi yapilarak el tstiindeki siirtinme azaltilacak daha
rahat bir kullamm saglanacaktir. ikinci ve {iciincii degisiklik ise mandallarm
pozisyonlaridir. Mandal pozisyonlar1 diizenlenen bir siiriis ile Jiiri ile beraber
belirlenmistir. Degerlendirmede hazirlanan hizli prototipleme parcasi araca takilarak
mandal erisimi ve kullanim kolayligi degerlendirilerek belirlenen yiikseklikte

mandallarin pozisyonu tasarlanmistir.
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2.2 Mekanik Tasarim:

Tasarim ofisinden gelen kabuk modelde mandal pozisyonu konumu juri tarafindan

yapilan siiriis ile belirlendiginden bir dnceki baglikta bahsedilmistir.

Sekil 2.2°de goriildiigii iizere, tasarim ofisden gelen modelde sadece mandal
pozisyonlarmin yerini belli edecek sekilde gentik ve bunlarin i¢ine de prototip tuslar
konulmustur. Yapilan deneme sonucunda jurinin belirledigi tus pozisyonu vites
topuzunun iist noktasina gore belirlenmistir tuglarin pozisyonlanmasinda deneyime

bagli ergonomik beklentiler ve rakip vites topuzlariin yerleri dikkate alinmustir.

Sekil 2.2 : Vites topuzunun tug pozisyon ¢aligmasi.

Vites topuzunun tasariminin devaminda her montaj kendi i¢inde degerlendirilerek
tasarimlar yapilmistir. Tasarimda genel olarak belirlenen maddeler hizli prototipleme
orneklerinde denemeler sirasinda ¢ikan ve goriilen hatalarin belirlenerek adim adim
¢Oziilmesi planlanmugtir, seri liretim kalibina gecise kadar toplamda 3 farkli hizl
prototipleme 6rnegi yapilmistir. Deneme siiriislerinden ¢ikan sonuca uygun olarak da

parcalarin 3 boyutlu modelleri tamamlanmagtir.
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2.2.1 Vites topuzu ana govde tasarim degisiklikleri

Vites Topuzunda ana gévdede yapilan degisiklikler ve degisiklik nedenleri siras1 ile
bilgi verilecektir. Degisikliklerin bir kismi1 montaj sirasinda yasamabilecek On
goriilen problemlerin ¢ozlimlerinde bir kismi da hazirlanan hizli prototiplerde

mukavemetin arttirilmasi gereken kesitlerde yapilmistir.

Sekil 2.3’de topuzun sag ve sol dekoratif kapaklarini tutan tirnaklarin mukavemeti
arttirildi, ayrica tirmak boylarn uzatilarak daha fazla deplasmanda esnemesine izin
verilmistir. Degisikligin geometrik farklar1 asagida verilmistir. Bu degisikligi
yapilmasinin nedeni, montaj sirasinda tirnagin kirilmasi ve yeterli mukavemeti
gosterememesidir. Yapilan degisiklik ile beraber gorsel olarak parcanin kapaklarinin

bolgesindeki ayrim ¢izgisini azaltilmasi da saglanmistir.

2.00 mm

Sekil 2.3 : Yeni tasarimda tirnak kalinliklar arttirilmastar.

Sekil 2.4’de goriilen tirnakli mandal montajinin yerine civata somun baglantisina
gecislmistir. Bunun sebebi vites mandalin1 yukar1 asagi hareketinde tirnakli yapidan
dolay1 toplam bosluk 6n goriilenin iistiinde olmaktadir, 6n mandal kasetine metal
somun ile enjeksiyon yapilarak kaset ve topuzun istiindeki delik konumlar
degistirilmistir. Bu sayede 6n tusun farkli pozisyonlara getirilmesi sirasindaki
hareketlerde olusan bosluklara engel olunmustur. Mandalin {ist ve alt
pozisyonlarindayken gorevi disinda bosluklardan dolayr hareket etmesi pargada

kalitesizlik hissine neden olabilmektedir.
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Sekil 2.4 : Tirnak yapisindan civata somun baglantisina gecilmistir.

Sekil 2.5°de sag tus gévde montajinda kullanilmasi planlanan tirnaklar hem servis
edilebilirligi zorlastirdigit hem de kaliptan ¢ikmasi miimkiin olmadig1 i¢in civata
somun montajina ¢evrilmistir. Somun mandal montajinin yapildig1 gévde iizerinde
enjeksiyon kalibinda insetli olarak alinmaktadir. Mandaldaki sekil bagini yan
ylizeylerde bosluklu gegme sayesinde elde edilmektedir. Ayrica parcanin oturdugu
kaset lizerinde list ve alt yiizeyde sekil baglar1 da kurulmaktadir. Kullanici mandali
iist ve alt noktaya getirirken kurulan bu sekil baglar sayesinde parganin hareket

etmesinin Oniine ge¢ilmis olunmustur.

Sekil 2.5 : Yeni tasarimda tirnak baglantisindan insertli civata somuna geg¢ilmistir.
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Sekil 2.6’de goriilen soldaki pargada topuz iizerinde sagdaki gibi bir tirnak yapisi
diistinilmusgtiir. Hizli prototipleme sathasinda yapilan en son numunede goriilen
montaklama esnasinda parcanin istiinde olusturulan PTU malzemenin yeterli
bosluga sahip olmamasindan dolayr montajinda sol ve sag kapaklan
konumlandirilamamigtir. Tasiyici gévde ve kapak montajinda kullanilan tirnakli yapi
degistirilerek tirnak goévde {izerinden kapak iistiine alinmistir Montaj sirasinda
yasanabilecek sorunlar1 6n gorebilmek amaciyla yapilan son numune sayesinde

tirnak yapisindaki boslugun taginmasi gerektigine karar verilmistir.

Sekil 2.6 : Yeni tasarimda tirnak kapaga tasinmigtir.

Sekil 2.6’de goriilecegi iizere ayrica kapagin oturdugu deliklerin konumlarinda da
degisikler yapilmigtir. Bu degisikler parcanin 3 eksende tutarak hareketlerini
engellemektedir. Bu sayede kapagin 3 eksendeki hareketleri de engel olunmustur. Bu

sayede parcanin daha saglam bir sekilde yerinde durabilmesi saglanmistir.

Magalarin ¢alisma bosluklar1 da tekrar parcada gézden gegirilmistir. Kalipta yapilan
ikinci iyilestirme olarak kalip i¢inde ¢alisan magalar1 azaltmak igin iistteki ylizeyde

basitlestirmelere gidilmis ve maca sayisi 3 adetten 1 adete diistiriilmiistiir.

Son olarak montajl1 halde parcanin daha az hareket edilmesi i¢in 2 adet civata somun
baglantisina yer agilmistir. Bu baglanti sayesinde tus montajinin gévdeye kontrol

edilebilir bir sekilde montaj1 saglanmistir.
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Sekil 2.7°de goriildiigii lizere parga iizerindeki kaburgalarin kalinliklar ve bosluklari
arttirllmigtir.  Bu  arttirmanin  temel nedeni de parganin kaliptan daha kolay

¢ikarilabilmesini saglamaktir.

Sekil 2.7 : Govde iistiindeki kaburgalarin kalinliklar arttinlmistir.

Sekil 2.8’de yapilan degisiklik ile ilgili hem testler sirasinda yasanan kirilma olay1
hem de analizler sirasinda goriilen yiiksek gerilme degerlerinden dolayr koseli

yapidaki gentik etkisini azaltmak amag¢lanmistir.

Crlmder
Height 3 18 mm

Areacll 57 mamsg

Sekil 2.8 : Gelime miktarini1 azaltma igin kdselerde ¢entik etkisi azaltilmigtir.
2.2.2 Alt montaj parcalarinda yapilan iyilestirmeler

Vites sablonunda tirnakli yapida montajda delik pozisyonlarini karsilanmasinda ve
uzun tirnaklarin montaj sirasinda kirilma riski ortaya ¢ikardigi icin tasarim
degistirilmigtir. Par¢adan tirnaklar tamemen iptal edilmis, 4 klavuz ile nihai tasarim
yapilmigtir. Sekil 2.9’da sol taraftaki tasarim yeni, sag taraftaki degistirilmis

tasarimdir.

23



Sekil 2.9 : Sablonda yapilan degisiklik.

Sekil 2.10°da goriildiigl tizere 6n mandalda bulunan keskin koseli yap1 yerine daha
genis basma yiizeyi bir tus tasarlanmistir. Soldaki yeni tusun alttan gorseliyken
sagdaki de eski tasarimdir. Bu tasarim degisikliginin bir diger nedeni de kaliptan

¢ikarken kalinlik farkinin fazla olmasindan dolay1 yasanabilecek olasi ¢arpilmalardir.

Sekil 2.10 : Vites 6n tusu altinda yapilan iyilestirme.
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3. BILGISAYAR DESTEKLi SIMULASYONLAR

Bilgisayar destekli simiilasyonlar tasarimlar1 hem kalip parcalarinin tasarimlarinda
hem de mekanik dayanim gerektiren pargalarin mekanik tasarimlarinda yapilmistir.
Kalip icin yapilan akis analizleri mold flow programi yardimiyla yapilirken mekanik
dayanimda da boyutlandirma ve kullanim ile esaslar irdelenmis, olusturulan
geotmetrik modele malzemeler atanip geometrinin dogrulamasi yapilmistir. Topuzun
tasariminda Catia V5 R21 kullanilarak temel kat1 yiizeyler olusturulmustur. Catia V5
piyasada kullanilan diger cad programlarmma gore en Onemli avantajlari, birgok
yazilim dili ile sonunsuz olarak calisabilmektedir, bu yazilim dilllerinin belli
baglicalar1 Windows, IBM, AIX, HP-UX ve Solaris ayrica catia’da acilabilen
formatlarinda coklugu (dxf, step, iges) ve catia’dan olusturulabilen dosyalarinda
cesitliligi (wrl, stl, dxf, step, iges) bu se¢ime etki eden baglica nedenlerdir. Catia’da
yiizeylerde ¢ikarak kati olusturmak gerektigi i¢in ayrica yiizeylerde olusan hatalarin

diizeltilmesi Catia’da daha kolay oldugu i¢in catia tasarim ve analiz i¢in se¢ilmistir.

3.1 Yapisal Dayamim Testleri:

Vites topuzu mekanik dayanim analizleri i¢in Abaqus c¢oziiciisii kullanilmistir.
Modelin hazirlanmasinda ANSA pro-processor programi kullanilmustir.. Tlgili
firmanin global olarak kabul ettigi kalite kriteleri kullanilarak toplam yapisal mesh

boyutlar1 3 mm olarak tanmimlanmustir.

Cizelge 3.1’de PA 66 GF 30 icin imalatc1 firmanin tanimladigi mekanik 6zellikler
gosterilmektedir. Yapilan analizde malzeme degeleri imalatcidan alindigi sekilde
tanimlanmaktadir. ANSA yardimiyla yapilan analizde plastik malzemenin ortalama
ortam sicakliginda ve nemde calistigi 6n goriilerek tamamlanmaktadir. Bu ylizden

malzeme tanimi olarak atanan degerler bir miktar daha diisiik olmustur.
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Cizelge 3.1 : PA66 GF30 Malzemesinin baglica mekanik 6zellikleri.

Mekanik Ozellikleri Test Metodu Birim Deger %50 RH
Kopma Noktasindaki Akma 1SO 527 Mpa  195(28.3) 130
dayanimi (Ksi) (18.9)
Kopma Noktasindaki Uzama ISO 527 % 3 5
kme Modul 1SO 527 Mpa 10000 7200
(ekme Modulu (Ksi) ~ (1450)  (1045)
Centik Darbe Deneyi ISO 179/1eA  KlJ/m? 75 90

Vites topuzu modeli hazirlanarak, ANSA programi kullanilarak meshleme islemi
yapilmigtir. Topuzun {ist yiizeyine yaklasik 0,5 mm kalinliginda ince bir kabuk ve
modelin tamamini dolduracak sekilde ayr1 bir mesh atilmaktadir. Kabuk ylizeyde

tetra-rapid, i¢ kisimda ise tria tiirii meshler kullanilmstir.

Sekil 3.1 de mor ile gosterilen kisim solid olarak meshlenen kisim, kirmizi ile
gosterilen kisimda da ylizey meshler goriilmektedir. Her iki mesh elemaninda

kullanilan eleman boyutlar1 3 mm’dir ve tetrarapid tiirii meshler kullanilmigtir.

Sekil 3.1 : Vites topuzunun ylizey ve i¢ mesh modeli.

Modelde plastik malzemeler arasindaki iligkiler olugturulmayarak ana tasiyici govde
iizerinden yiikk taiginacagi var saymmi yapilmistir. Bu yiizden simir kosullari
olusturulmamis ve tasiyict govde tek bagma yapisal dayanimi saglayacagi on
goriilmiistiir. Bu 6n goriinlin dezavantaj1 yapisal dayanim saglayan kasetlerin ve dis
kabugun dayanima olan etkisini yansitmamasidir. Avantaj1 ise, bilgisayar destekli

simulasyonda montaj bosluklarinin etkisini ve toplam deformasyonu tek tek gormek
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ve kalip toleranslarini yanstmak zordur. Bu sayede analizi basitlestirmistir. Tasiyici

gbvdenin tek bagina yapisal tasarima olan etkisini aragtirmak en kotli senaryoda

¥
8
X

dayanimin gerekli sartnameyi saglayacagini diigiinmektir.

Name

FROZEN_DELETE

STEP opP STEADY STATE LOADING A

by NSET TYPE format
set - [N ~ DISPLACEMENT v | direct

Comment

Magn(N) AMF

o

Sekil 3.2 : Vites topuzunun smir kosullar belirlenmistir.

Sekil 3.2°de vites topuzu i¢in belirlenen sinir kosulllar1 gosterilmistir, mukavemet
analizinde yapilan kabul parganin statik olarak tagiyabilecegi en yiiksek kuvvete
kadar zorlamaktir. Bu yiizden x, y ve z yonlerinde hem ileri geri hareketleri hem de
donme hareketleri sinirlandirilmigtir. Topuzun govdesinde sar1 renk ile gosterilen

metal insert {izerinde par¢anin ankastre mesnet oldugu kabul edilmistir.

Sekil 3.3.’de kuvvet uygulama noktasi1 goriilmektedir. Topuz {istiine etki edebilecek
kuvvetlerin tamammi mesnet noktasina en uzak konumdan verilmistir. Bunun temel
amaci ankstre mesnet noktasindan en uzak konumda kuvveti uygulayarak, moment

kolunu arttirmaktir.
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Sekil 3.3 : Kuvvet uygulama noktasi.

Sekil 3.4’de ansa programinin ara yiizii ve kuvvetin uygulama istimaketi ve temel
biiytikliikleri géziikmektedir. Vites topuzunun etiketin oturdugu bolgeden aracin 6n
istikametine dogru 700 N kuvvet uygulanmistir Belirlenen kuvvet degeri vites
topuzu iistiine uygulanabilecek en yiiksek kuvvettir. Arag vites degisimlerinde
sanziman ve vites sistemi tlizerindeki toplam siirtinmeler de dahil edildiginde

yaklagik olarak 150 N kadar bir deger 6l¢iilebilmektedir.

m *CLOAD [CLOAD] X

FROZEN_DELETE

MO 57

STEP op AMPLITUDE FOLLOWER STEADY STATE LOADIN ~
- — -
by NODE DOF magn

node  ~ LR v
Comment

v

< >

oK Cancel

Sekil 3.4 : Kuvvet uygulama parametreleri.

Sekil 3.5’de ilgili programin malzeme atanmasi ve mekanik 6zelliklerin atanmasinin
nasil yapildigr gosterilmistir. Mekanik 6zellik olarak 2 farkli malzeme
tanimlanmigtir. Vites topuzunun metal insert malzemesi ve ana plastik govdedir.
Plastik malzeme atanmasi sirasinda kullanilan mekanik 6zellikle Henkel firmasindan
alimmigtir Metal parga i¢in de basit yapisal demir olarak atama yapilmistir.

Goriilecegi lizere plastik malzeme i¢in elastisite modiilii 7200 MPa olarak atanmus,
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metal govde icinde 200000 Mpa olarak atanmigtir. Analiz 6ncesi son adim malzeme

atama baglatilmigtir. Sonuglar kisminda yapidaki mekanik davraniglar irdelenmistir.

Vites topuzu analizlerinde hem kapaklarin hem de tus takimim tagiyan parcalarin
analiz sirasinda yer verilmemistir. Bunun nedeni de analizler sirasinda parcalar
arasindaki montaj iliskilerinin simulasyonlar sirasinda beklenenden fazla hataya

neden olmasidir.

=
C AN R [ o webe: o | [k
" W Planne T MDD _ _type (15
194376 Volurme_JC46-7213-A-FIA-01_2 522 SOLID_SECTION
o |
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v [ 1004476 mrres16565/1-Parts 0.05 101 SHELL_SECTION
¢RI [arE CIRNE=8 |
I Hame DEFMED YOUMNG DENS _ type LB
o D 100 rmetal msert (=] 200000. T.85E-0 MATERIAL
* D S22 PABG-GFI0_ WS- DE42-A2 B 7200. 13769 MATERIAL
MATERLAL firarad 2 | calactad 0

Sekil 3.5 : Malzeme ve 6zellik atamasi.

3.2 Kahp Akis Analizi

Kalip akis analizleri iki farkli agidan degerlendirmistir. PC-ABS polimerden {iretilen
sag ve sol vites topuzu kapaklarinda kalip akis analiz ve testlerini Autodesk
firmasinm yazilimi olan, moldflow analiz programi ile yapilmistir. Moldflow
programindaki ana amag gorsel plastik malzemelerde yasanan ¢ekme ve ¢okmelerin
olusup olusmadigini gérmek ve eriyik haldeki malzemin kalib1 tamamen doldurup

doldurmadigini1 anlamaktir.

Ikinci yaklasim da analitik yontemlerden, Taguchi yontemleri kullanilarak ana

govdenin enjeksiyon parametrelerini belirlemedir. Bunun temel nedeni enjesksiyon
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sirasinda birden ¢ok degiskene bagli olan (Ana govde sicakligi, kalip sicakliklari,
yiizey sicakliklari, malzeme, iitiileme basinci gibi) analitik yontemler ile tahmin
edilmesi ve dogru sonug vermesi zordur. Bu yilizden ana govde listiine gelen TPU
malzemedeki ¢ceklemleri hesaplamak ve uygun parametreleri belirlemek i¢in Taguchi

yonteminden destek aliacaktir.

Cizelge 3.2’de sag ve sol kapaklarda kullanilan malzemenin temel mekanik
ozellikleri verilmektedir. Olusturulan modelde kalip akis analizlerinde erime ve kalip
sicakligr belirlenmesinde asagidaki malzeme 6zellikleri kullanilmigtir. Analizler
sirasinda parganin ¢ekinti miktar1 gorselligi etkiledigi i¢in yolluk ve besleyici

tasarimlarinda bu iki 6zellik dikkate alinmustir.

Cizelge 3.2 : Pulse A35-105 PC/ABS temel malzeme 6zellikleri.

Malzeme Ozelligi Test Metodu Birim Deger
Yogunluk ISO 1183/A g/cm3 1,12
Eriyik Kiitle Akiskanligi ASTM D1238 230 °C/3,8 kg 3 gr/10 dak.
Eriyik Kiitle Akiskanligi ASTM D1238 250 °C/5 kg 17gr/10 dak.
Yiizde Cekinti ASTM D955 % 0,03-0,07
Young Modiilii ISO 527-2 MPa 2200
Akma Gerilmesi ISO 527-2/5 Mpa 50
Kopma Gerilmesi ISO 527-2/5 Mpa 52
Erime Sicakligt Imalatc1 bilgisi °C 260-290
Kalip Sicaklig Imalatc1 bilgisi °C 70-90

Analiz adimlar1 olarak styasiyla, Catia’da hazirlanan 3D model olusturularak Ansa

programinda abaqus ara yiiziinii iizerinde meshlerin hazirlanmistir.

Bu tez konusunda detaylandirilmayacak olmasina ragmen mesh model hazirlanirken
uygunlanan mesh tipi analizin sonuca etki etmektedir. 3 farkli tip mesh modeli
autodesk tarafindan uygulanabilmektedir. Bu mesh modelleri, Merkez hath
(Midplane), Cift alanli mesh (Dual Domain mesh ve 3 boyutlu (3D) mesh’dir.
Kullanilan model hem ana gévde hem de kalip igin ¢ift alanli mesh kullanilmigtir.
Bunun nedeni olarak, ¢ift alanli meshler kabuk datalarinda ve ince govdelerde (aspect

ratio, boy/en oran1 8 ve 200 arasinda olan pargalar i¢in uygundur.)

Hazirlanan modelde c¢akigsarak hata veren meshler tekrar onarilmistir. Kalibin
modellemesi yapilmistir. Modelleme esnasinda besleyicilerin konumlari, kalip

sogutmasinin tasarimi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore kalip tasarimi
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tamamlanmigtir, analiz sonuglar1t kapak ve ana govde i¢in asagidaki sekilde

verilmektedir.

Sekil 3.6’da parcanin besleyici ve yolluk tasarimlar1 gosterilmistir. Kalip iki gozlii
olarak tasarlanmistir ve ortak tek yolluk iizerinden besleme yapilmistir. Yine her goz

icin tek yolluk ile kalip altindan beslenmektedir.

Sol ve sag kapaklar tek kaliptan ¢ikarilmaktadir. Toplam besleme siiresi ve kalip
sicakliklart bu ylizden benzerdir. Bu neden ile yolluk tasarimlar1 her iki parca igin

benzer tasarlanmuistir.

Sekil 3.6 : Parcanin besleyici ve yolluk tasarimu.

Besleyici ve yolluklarin temel boyutsal biiyiikliikkleri verilmistir. Yolluklarda
silindirik tasarim yapilarak yaklagik 15 mm besleyici ile parg¢a iizerindeki ¢ekintinin
yonlendirilmesine izin verilmistir. Kaliba giriste tek yolluk ile hemen kapaklarin
gorselinin  alt kismindan yonlendirilmistir. Kalibin ilk tasariminda bu sekilde
planlanmasinin temel nedini yolluk ve besleyicilerin miimkiin olan en basit ve uygun
maliyetli tasarimi ile yapilmasidir. Kalip ayrim ¢izgisi de hemen {ist ve alt kalip

olarak kapaklarm alt kismindan verilmektedir.

Kapaklar PC-ABS malzemesinden iretilecektir, bu malzemenin enjeskiyon
sicakliklar1 230 derece olarak verilmektedir. Ayrica kalib1 da 1sitarak 50 derecede
sartlandirmak ¢ekintilere engel olmak i¢in gerekmektedir. Uretim adetlerinden dolay1

kaliplamada toplamda tek gozlii kalip islenmistir.

Sekil 3.7’de besleyici ve yolluklarin temel geometrik 6zellikleri verilmistir. Kalipta

akis dikey olarak yerlestirilen ana yolluk yardimiyla iki yolluga ayrilmaktadir. Her
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gbze de besleyici yardimyla ¢ekintiler kontrol altina alinmigtir. Yolluk kesitleri parca

ile bulusma noktasinda miimkiin olan en dar kesitte olusturulmustur.

Radius 2,50 mm

‘ Lacle 1
|Center: [13.00 22.90 20.00] mm
‘ Length:15.71 mm

Sekil 3.7 : Besleyici ve yolluk geometrik 6zellikleri.

Ana tasiyici ikinci malzemesinin enjeksiyonu i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir.
Bunu yumsak dokunus hissini verene TPU malzemesinin enjeksiyonunda soguma
cevrimi, ikinci malzemenin yiizeyi, kurulan kimyasal baglar vb gibi bir¢ok degisken
vardir. Bu ylizden bunlarin herbirinin etkisini dikkate alarak deneysel olarak Taguchi
denklemi kurularak hangi parametrenin daha ¢ok etkidigine dair ¢alisilmistir. Yapilan
kontrollii deneylerde TPU malzemenin farkli parametrelere bagli olarak cekintiye
neden olabilecek baglica etkileri, TPU polimerin sertligi & katkilari, erime sicakligi,
enjeksiyon basinci, iitiileme basinci, kalip sicakliklari, enjeksiyon sicakligi olarak

belirlenmistir.
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4. DENEME iMALATI VE TESTLER

Vites topuzunun ana gdvde tasiyici malzemesi ve yiizey kaplamada kullanilacak
yumsak dokulu malzeme olmak {izere 2 tip farkli plastik malzeme kullanilmasi
gerekmektedir. Bunun temel nedeni kullanicimi ara¢ kullamiminda vites
degisimlerinde sert malzemenin hissiyat olarak kullanicida diisiik kalite hissiyati
vermesini engellemektir. Govde malzemesinin ise mekanik mukavemetinin daha
yiiksek olmasi gerekmektedir, vites topuzu malzeme se¢iminde c¢aligma kosullarina
uygun malzemeleri sirket sirket malzeme kataloglarinda yayinlanan WSS-

M99P9999-A1 teknik sartnamesi oncelikle baz alinarak yapilmistir.

Vites Topuzu ile ilgili tasarim dogrulama kriterlerinin belirlenmesinde belirlenen
adimlar sirasiyla, soguk- sicak iklimlerde miisterinin ara¢ i¢inde kullanimina izin
verecek termal dayanima sahip olmasi, vites degisiminde mekanik dayanimin yeterli
olmasi ve kolay hasarlanabilir olmamasi, ¢evresel etkiler ile zaman ile kullanilacak
malzemenin hasarlanmamasi, yorulma dayaniminin belirlenen ara¢g dmrii boyunca
fonksiyon ve gorevini yerine getirmesi gerekmektedir, kolay iiretilebilir, kaliplamaya

uygun olmalidir.

4.1 On imalat ve Kalip Denemeleri:

On imalat denemelerinde hem kapaklar hem de gévde icin yapilan kalip tasarimlari
tamamlanmigtir. 3 tane hizli modelleme ile vites topuzu imalat ettirilerek tasarimsal
ve montaj ile alakali sorunlar tesbit edilmis ve iyilestirmeler nihai {irline
yansitilmistir.  Tasarimsal —sorunlarmn  tamami  ¢oziildiikten sonra kaliplara
baslanmistir, Kapaklar i¢in 1 gozlii tek kalip, tus ve mandal takim kaliplari, ana
govde kaliplart dahil olmak iizere toplamda 5 ana enjeksiyon kalib1 tamamlanmaistir.

Kaliplar ve fotograflar asagidaki gibidir

Sekil 4.1 de goriilen tek gozlii kaliptan hem sag hem de sol kapak alinabilmektedir.

Ortalama olarak senelik 20000 adet parca iiretilmesine izin veren kalibun erkek
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tarafinin tstiinde kalip ayiricilart géziikmektedir. PC-ABS malzemenin basilmasi

i¢in kullanilan kalipta kalib1 sogutucusu da mevcuttur.

Sekil 4.1 : Kapak kalib1.

Sekil 4.2’de goriilen ikinci malzemenin enjekte edildigi kaliptir. Bu kalibin 3 yonden
hareketli magalar sol taraftaki kalip {izerinde goriilmektedir. Yiizey iizerinde heniiz

desenleme ¢alismasi tamamlanmadigi i¢in mat bir yiizey goriilmektedir.

I

Sekil 4.2 : Ana govde yumsak malzeme kalibi.

4.2 Mekanik Dayamim Testleri:

Kullanic1 kolayligi olmasi hem de sanzimanin miimkiin olan en kisa boyutta ve
agirlikta 16 vitese sahip olabilmesi i¢in ana digli grubunun disindaki bucuk ve planet
gruplarini vites topuzu iistiindeki pozisyon aktivasyon tuslari ile yapmaktadir. Tuslar
elektriksel olarak sanziman baglidir ve valflarin agilarak pinomatik olarak disli
gruplarinin degisimine izin vermektedir. 16 hizli kamyon sanzimanlarinda vites
degistirme kuvvetleri mekanik kol pozisyonlarinda genel olarak 30-160 N arasinda
degismektedir. Vites degisim kuvvetleri temel olarak mekanik 4 pozisyonun her biri

arasindaki konumlardan gelmektedir.
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Vites topuzunun tasariminda 6zgiin tasarim belirlendikten sonraki adimlarda, 6zgiin
tasarimin 3 boyutlu tasarim ile beraber tasarlanarak uygun ve liretilebilir bir par¢anin
belirlenmesi gereklidir. Yapilan tasarimin bilgisayar ortaminda cesitli yiikler altinda
dogrulmasi ve liretime uygun tasarim yapilmasi icin yine kaliplama icin kullanilan

similasyon yontemlerinin uygulanmasi yapilacaktir.

Sekil 4.3’de iiretimede olan agir ticari vasitlarda farki dinamik kosullarda 6l¢iimler
almmistir, dayanim testleri sirasinda belirlenen kuvvetler araglar iizerinden yapilan
Ricardo GSQA ekipmani ile yapilmistir. Olgiim sonuglari asagidaki gibidir,

0 39 79 118157
1181 §
q /

Sekil 4.3 : GSQA dinamik vites efor sonuclari.

Sekil 4.4’de bilgiyasar kontrollii test diizenegi goriilmektedir, hareket bir servo motor
yardimiyla yapmaktadir. Servo Motor disli sonsuz vida ile tahrigi ilettigi i¢in hem

topuzun her iki yiiniinden de kuvvet uygulamasina izin vermektedir.

Sekil 4.4 : Test bankosu ve parcalari.

Vites topuzu yorulma testleri test bankosu iizerinde yapilmasi planlanmistir.

Uygulanan kuvvetin siirekli kotrolil i¢in her iki yonde yerlestirilen strain-gage’lerden
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stireklii olarak kuvvet 6lglilmektedir. Anlik olarak kuvvet Olgiilerek maksimum ve

minumum kontrol edilmektedir.

Sekil 4.5°da test ekipmanin kontrol ekran1 goriillmektedir. Her ¢evrimde ulasilan en

gerilme degeri gerilim dlger lizerinden anlik olarak dl¢tilmektedir.

LOADCELL
BASKI (N.) ¢

Sekil 4.5 : Program detay ekran.

Sekil 4.6’de goruldugii lizere her ileri ve geri hareketinde vites topunuzun bir
cevrimlik Omiir testi tamamlamig olacaktir. Caligma aninda testin hedeflenen
zamanda bitmesi i¢gin her ¢evrimi yaklagik 3 sn yapmasi gerekmektedir. Servo motor
anlik olarak hiz degerini degerlendirse, 200 ms’lik bir gecikme ile bilgisayar servo
motoru tahrik edebilmektedir. Bu yiizden anlik olarak 6l¢iilen gerilmeler hedeflenen

degerin %5’e kadar iistiinde ¢ikmaktadir.

L

Sekil 4.6 : Test ekipmani.

Mekanik yorulma testininin tasarim kriterleri arasinda sanziman ve vites
mekanizmasinin ¢evrim miktar1 dizayn limiti olarak yer almaktadir. Maksimum vites

degistirme kuvveti olan 700 N’luk kuvvette 250 adet yapilarak miisterinin ¢carpmasi
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veya hatali kullanimi sirasinda dogacak yiiksek kuvvet diisiik cevrim test edilecektir,
400 N’luk kuvvet ile 300.000 ve 200 N’luk kuvvet ile yapilacak ¢evrimler ile dmiir

testleri yapilmustir.

Mekanik cizilmelere kars1 dayanim testler: Vites mekanizmasi gesitli dis etkenlerden
dolay1 mekanik olarak aginmalara dayanikli olmasi aracin uzun dénemdeki 6mrii i¢in
onemlidir. Bu yiizden de FLTM BI 106-01 nolu sartnamede belirtilen kontrol B

metoduna gore testleri sorunsuz tamamlanmasi gerekmektedir.

4.3 Kimyasal ve Cevresel Testler

WSS-M99P2222-F1 standartinda koku ve ara¢ igindeki sis olusu ile ilgili genel
sartnameler verilmektedir. Bu sartnameye gore liretimden sonra malzeme 24 saat
boyunca sartlandirilmig odada 23 £+ 2° C’de ve % 50 £ 5 bagil nemde tutulmasi
gereklidir, bir giin sonunda numune belirlenen PE kaplanmig aliiminyum bir folyoya
ile katilarak, agz1 hava almaz sekilde kapatilarak ayni giin i¢cinde sirket blinyesinde
agredide olmus labavutara gonderilmelidir. Gonderielen numune 65 + 2° C’de 6n
1sitma yapilmis firina agzi kapakli bir cam kaba i¢ine destile edilmis 50 ml su ile
konularak konumaktadir. Sonrasinda 2 saat + 10 dakika 65 + 2° C’de bekletiliyor ve
koku testine alinmaktadir. Koku testi her tekrarinda firinda 15 dakika
bekletilmektedir. Bu test sonunda beklenen koku sikalasi 3’den fazla olmamasi
beklenmektedir. Skalakar ve anlamlar asagidaki gibi verilmektedir. Bu test en az iki
farkli numune ile beraber 3 kez tekrarlanarak ortlama sonucu alinmalidir. Kabul
kriteri laboratuvar ortaminda degerlendiriciler tarafindan kontrol edilmektedir.
Kontrollerde parga isitildiktan sonra ortama verdigi sis miktar1 ve koku kontrol
edilmektedir. Test sirasinda, olusan sis ve koku miktariin en az olmasi durumunda 1
puan verilmektedir, herkes tarafindan fark edilebilir ve rahatsiz edici olmasi

durumunda da en koétii puan 6 olarak verilmektedir.

Arag ici govde parcast oldugunda dolayr parganin yanmaya karsi olan dayanimi
FMSS 302 VE 95-28-EC standartlar saglayabilecek sekilde segilmektedir. Parcanin
ic govde de koku ile ilgili testleri de labratuvar ortaminda FLTM-BO 131-01

numaralart test standartlart ile saglanmaktadir.
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Sekil 4.7°de sicaklik ve bagil nem degisimi grafigi verilmistir. Termal testleri neme
ve sicakliga bagl olarak belirlenen bir ¢evrim iistiinden kosturulacaktir. Bu testteki
ama¢ malzemenin sadece termal etkenler karsisindaki direncini anlayabilmektir. Bu

1s1l ve Neme bagli cevrim asagidaki gibidir,

Sicaklik °C
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Sekil 4.7 : Sicaklik ve bagil nem degisimi.
1 Saat +23 °C /-2°C ve 50% oda nemi. (Normal hava kosullarinda sartlandiriimig)
5 Saat -40 +/- 2 °C (Asir1 soguk hava kosullarinda sartlandirilmis)
4 Saat 23 +/- 2 °C and ve 50% oda nemi. (Normal hava kosullarinda sartlandirilmais)
5 Saat 80 +/-2 °C (Asiri sicak hava kosullarinda sartlandiriimig)
4 Saat 23 +/- 2 °C ve 80% oda nemi. (Normal hava kosullarinda sartlandirilmais)
1 Saat 50 +/- 2 °C ve 95 +/- 5 % oda nemi. (Sicak hava kosullarinda sartlandiriimig)
1 Saat 23 +/- 2 °C ve 50 % oda nemi. (Normal hava kosullarinda sartlandirilmig)

Blok olarak hizlandirilmis test sonunda ¢ikan parcalarin tamami uzun doénem 1s1
testine tabi tutulmustur. Uzun dénem 1s1 testinde pargalar1 7 giin boyunca +80 °C ile -
2°C arasinda kosturulmaktadir. Parcalarin testi gecip gecmedigi gorsel olarak
kontrollerde deformasyon olup olmadigi, kullanilan elektrik anahtarlarinin bozulup

bozulmadiginin kontrolleri ve ¢atlak kontrolleri sonrasinda karar verilecektir.
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5. SONUCLAR

Sekil 5.1°de goriildiigii lizere analiz sonucu olarak en yiiksek kuvvete gore sonug

alinmasi hedeflenmistir.
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Sekil 5.1 : Sonug¢ parametre ekrani.

Analiz sonucunda sekil iterasyonu yapilmadan 6nceki halde uygulanan 700 N kuvvet
ile en dar kesitte 51 Mpa’lik gerilme degeri okunmustur. Malzemenin uzun dénem

analizlerinde bu degerin akma sinirinin tistiinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.2°de goriilen keskin koseden kaynaklanan centik etkisi ile beraber diger
bolgelere gore ¢ok yliksek ¢iktigr gorilmiistiir.

Stress=51.0 MPa

Sekil 5.2 : Centik etkisi gerilme degeri.
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Sekil 5.3°de tekrar analizler tekrarlanmigtir, ikinci analizde goriilecegi lizere gerilme
degeriler diiserek 51 Mpa’dan 18 Mpa diismiistiir. Kalip iizerinde yapilan diizeltme
ile yapisal dayanim testleri tekrar baslatilmig ve daha 6nce 700 N kuvvette yasanan
hasar tekrarlanmayarak istenen 250°lik ¢evrimi tamamlamistir. Ayn1 pargada Omiir

testleri de sorunsuz sekilde tamamlanmustir.

Stress=15.8 MPa

Sekil 5.3 : Ikinci analiz sonras olusan degerler.

Sekil 5.4’de 700 N yiikleme altinda kirilan par¢ca goriilmektedir. Her ne kadar
malzeme akma mukavemetinin analiz sonucunda neredeyse yarisina, %50 hemli
ortamda akma dayanimi 130 Mpa iken analizde 51 Mpa goriilmektedir, parcanin

hasarlanmasi ile sonu¢lanmustir.

Sekil 5.4 : 700 N ytiklem altinda kirilan parga.

Parcanin testleri esnasinda sadece ana govde test edilmektedir. Bu yiizden bu
yiikklemenin aragta ulagilabilecek en yiiksek deger olacagi bilinmektedir. Analizlerde
benzer sekilde yapilmistir. Kirilma bilgisayar destekli analizlerde goriilen yerde
baglamistir. Sonucunda da govdede hasar gergeklesmistir. 250 adet cevrimlik testte

26 ¢evrimde goriilen hasar sonrasi ¢entik etkisinin goriildiigli bolge diizeltilmistir.
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Sekil 5.5’de numunede kirilan bolge gosterilmistir. Catlak hemen ¢entik etkisinin

bagladigi yerden ilerleyerek vites kolu boyunca ilerlemistir.

Sekil 5.5 : Kirilma bolgesi daire i¢ine alimustir.
Taguchi parametrik kalip analizi ile beraber cekintiler degerlendirlerek uygun
besleyici tipi ve yonii se¢ilmistir ayrica pargay1 destekleyici kaburgalarda c¢ekintileri
en diigiik degere indirecek sekilde kalinlik atamalar1 yapilmigtir.

Sekil 5.6°da farkli parametreler ile kalip ve iyilestirme etkileri karsilagtirilmigtir.

Kalip yolluk sicakligr 285, kalip sicakligi 50 derece ve iitiileme basinci da 20 bar

sec¢ilmistir.
A B C Yiizeyde
Deney no Kalp yolluk  |Ka! . centik (5
Y Slllfaillgl Slczli]@ Utiileme Basmer eniyi | Clg
1 285 30 15 3
2 285 30 20 4,5
3 285 50 15 4
4 285 50 20 5
5 310 30 15 1
6 310 30 20 2
7 310 50 15 3
3 310 50 20 2,5

Sekil 5.6 : Taguchi parametrik tasarimi.

Sekil 5.7°de kalip yolluk sicakligi 310 derecede yapilan sonrasi yiizeydeki ¢ekintiler

goriilmektedir.

Sekil 5.7 : 310 derece enjeksiyon sicakliginda ylizey goriintiisii.
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Sekil 5.8’de bilgisayar destekli simulasyon sonucunda belirlenen enjeksiyon
bolgesinde, kapaklarda c¢ekinti yasanmamanus ve gorsel olarak uygun pargalar

iiretilmistir. Birim akis hiz1 analiz sirasinda degerlendirilerek uygun bulunmustur.

Sekil 5.8 : Moldflow akis hizi analizi.

Sekil 5.9°da sol ve sag kapak i¢in yapilan analizde kalip ¢ekintileri kontrol edilmistir.
Bilgisayar destekli analizler bu bolgelerde de kabul edilen seviyelerde cekintiler

oldugu goriilmiistiir.

r

ooHE

qum 4

ale (100 mm)

Sekil 5.9 : Moldflow ¢ekinti analizi.

Tiirkiye’de ilk defa agir ticari vasitalarda kullanilmak iizere bir vites topuzu tamemen
yerli ve milli imkanlar ile tasarlanmis, kaliplar testleri Tiirkiye’de yapilarak iiretime
hazir hale gelmistir. Bu tezin konusu olan kisimda topuz tasarim ve kaliplari bitmis,
mekanik dayanim testleri tamamlanmis. Kimyasal ve ortam testleri de planlandigi

sekilde devam etmektedir.
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6. ONERILER

Yapilan denemelerde taguchi yontemi ile beraber kalip tasariminda TPU malzeme
ile yumsak malzeme bolgesinde yapilan iyilestirmeler planlanmis ve bunlarin
gorsellik iizerine etkisi arastinlmigtir. Parca kalitesine en fazla etki eden
parametrelerde kaliteyi ve dayanimi etki edecegi i¢in kaplama yapilan kapaklar ve
govde malzemesi secilmistir. Yapilan kalip analizleri ve denemeler bu iki parca
lizerinde yogunlagsmistir. Ayrica topuzun dis goriiniisiine etki eden ve yumsak
dokunusu veren polimerin—TPU’nun ticari ismi ile BASF elastollan LP9307
kaliplamadaki parametrik denklemlerinin incelenmesi PP iistiine kaliplanmasindaki
kalip parametrelerinin belirlenmis, iki malzemenin {iretiminde olusan toplam yiizey

deformasyonlar1 parametrik etkileri tek tek arastirilmamistir.

Mekanik tasarimda da yapilan CAE’de ve dayanim testlerinde 6n kotii durumu analiz
etmek i¢cin vites topuzu montajli halde test edilmeyip sadece enjeksiyondan g¢ikan
ana govde test edilmistir. Plastik malzemelerin analizlerinde kaset ve yan kapaklarin
getirdigi mukavemet CAE analizlerini birden fazla degisken ile yapilmasini
gerektiginden ilgili matematiksel modelin kurulmasint ve yapilacak analizin
¢oOziilmesini zorlagtiracakti. Bu yiizden analizi yalinlagtirmak amacgli sadece PP6.6
malzemeli dayanim ve mukavemet testleri yapilmistir. Tasarimcilarin ilerleyen
teknoloji  ile beraber agirlik azaltma ve birim maliyet avantajlarim
degerlendirebilmek icin kurulacak matematiksel modele montajli analizi dahil

ederek iyilestirilmis bir tasarim yapilmast miimkiindiir.
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