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OZET
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ARAC FREN PEDALININ POLIMER KOMPOZIT MALZEMEDEN EKLEMELI
URETIM YONTEMINE UYGUN OPTIMUM TASARIMI VE SERI PARCA
IKAMESI OLARAK URETIMI

Serhat DINCEL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
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Danisman: Prof. Dr. Murat YAZICI

Polimer kompozit malzemeden parga iireten 3B yazic1 ve bant serme sistemleri (genel
ismi ile eklemeli iiretim sistemleri) hizla gelismektedir. Ancak iiretim hizlar1 heniiz
diisiiktiir. Su an i¢in seri liretime doniik ancak diisiik adetli pargalar i¢in kullanim1 verimli
durmaktadir. Cihazin bu vasfindan yararlanmak i¢in seri tiretimde kullanilan metal
parcanin eklemeli liretime ve kompozit 3B yazicinin malzeme ve yazma sistemine uygun
tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu calisma halen iist segment binek ve ticari araglarda
bulunan el freni yerine kullanilan ayak fren pedalinin, ¢elik yerine ikame olarak polimer
kompozit par¢adan eklemeli {iretim yontemi ile iiretimi ve ¢elik pargadan istenen
ozelliklere uygunlugunun deneysel olarak incelenmesi iizerindedir. Tezin amaci polimer
kompozit 3B yazicilarin parga yazdirma stratejilerine uygun parganin istenen mekanik ve
fiziksel ozellikleri saglayacak sekilde optimum tasariminin yapilmasi, yapilan tasarimin
mekanik performansinin uygunlugunun Sonlu Elemanlar Analizleri ile incelenmesi ve 3B
yazict ile iretilerek nihai performansinin, ara¢ iireticisi tarafindan gercek parcadan
beklenen isterlere uygunlugunun deneysel olarak incelenmesidir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Uretim, 3B Yazici, Polimer Kompozit Filament, Kisa
Elyaf Takviyeli kompozit, Siirekli Elyaf Takviyeli Kompozit, Bilgisayar Destekli
Tasarim, Sonlu Elemanlar Analizi, Optimizasyon

2022, ix + 56 sayfa.
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OPTIMUM DESIGN OF VEHICLE BRAKE PEDAL FROM POLYMER
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PRODUCTION AS SERIAL PART REPLACEMENT
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3D printer and tape laying systems (commonly known as additive manufacturing
systems) that produce parts from polymer composite materials are developing rapidly.
However, production speeds are still low. At the moment, it is efficient to use for low
volume production. In order to benefit from this feature of the device, the metal part used
in mass production must be designed in accordance with additive production and the
material and writing system of the composite 3D printer. In this study, it is about the
production of the foot brake pedal which is still used instead of the hand brake in upper
segment passenger and commercial vehicles, from polymer composite part as a substitute
for steel, by the additive production method and experimentally examining the suitability
of the steel part with the desired properties. The aim of the thesis is to make the optimum
design of polymer composite 3d printers in accordance with the part printing strategies in
order to provide the desired mechanical and physical properties of the part, to examine
the suitability of the mechanical performance of the design with Finite Element Analysis
and to test the suitability of the final performance with the 3d printer to the requirements
expected from the real part by the vehicle manufacturer.

Key words: Additive Manufacturing, 3D Printer, Polymer Composite Filament, Short
Fiber Reinforced, Continuous Fiber Reinforced, Computer Aided Design, Finite Element
Analysis, Optimization
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1. GIRIS

Stiriici otomobilini durdurup, park ettikten sonra aracinin hareketsiz kalmasini
istemektedir. Araglarda bu islevi yerine getirmek icin park freni sistemi vardir. Park freni
sistemi genelde aracin arka fren disklerini aktif hale getirerek, arka tekerleklerin
donmesini engellemektedir, boylece otomobil oldugu yerde sabit kalabilmektedir. Park
freni  sistemi  mekanik ve elektromekanik sistemlerle iki farkli sekilde
caligtirilabilmektedir. Mekanik sistemler, siiriicii kolu veya ayagi ile elektromekanik
sistemlerde ise elektrik motoru ile park freni sistemi tahrik edilmektedir. Ayak park freni
aractn A veya B diregine konumlandirilabilir.  Siiriicli, ayak park freni pedalina
bastiginda, mekanizma kuvveti kontrol teline iletir. Ayak park freni pedal
mekanizmasindan gelen kuvvet, kuvvet dagitict parga iizerinden ikiye ayrilarak aracin
arka iki tekerlekteki fren kampanalarina gider ve fren mekanizmasi aktif hale gelmis olur.

Ayak park freninin fonksiyon diyagrami Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Kol kuvveti ile fonksiyonunu yerine getiren el freni mekanizmasi yerine ayak kuvveti ile
fonksiyonunu yerine getiren ayak park fren mekanizmasi siiriiciiye kullanim kolayligi
sunmaktadir. Dolayisiyla otomotiv ana sanayi {reticilerinin lilks segment arag
tasarimlarinda ayak park sistemini tercih etmektedir. Ayni1 zamanda bu yeni tasarim
estetik goriintii agisindan da aragtaki orta konsolu rahatlatmakta ve yiiz binlerce lira

verilerek alinan liiks segment araclardaki kotii goriintiiyli ortadan kaldirmaktadir.

Siirticti Ayak Kuvveti Ayak Park Freni Fren Kuvveti
> >

Mekanizmast

Sekil 1.1. Ayak park freni mekanizmasi fonksiyon diyagrami

Ayak freni uygulanmasi; digli parga ve park freni pedali birbirine bagldir ve bir mil
tizerinde yataklanmigtir. Ayak park fren mekanizmasinin pargalart sekil 1.2°de
gosterilmektedir. Park freni pedalina basildiginda kontrol teli tahrik edilir. Disli parcaya
kilitlenen bir mandal freni tutar. Yaym tutma kolu iizerindeki kuvveti mandalin disari

firlamasin1 engeller. Boylelikle ayak park fren mekanizmasi aktif hale getirilmis olur.
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Sekil 1.2. Ayak park fren mekanizmasinin parcalari

Ayak freni serbest birakilmasi; Siriicii serbest birakma kolunu ¢ektiginde kilit
mekanizmasinin yakalama kolu yukar1 kalkar ve mandal disler iizerinde serbest kalir.
Ayak park fren sisteminin parcalari sekil 1.3’te gosterilmektedir. Serbest birakma kolu
tizerindeki yay gergin durumdadir. Serbest birakma kolunu biraktigimizda yay kuvveti

ile kol ilk haline gelir ve arag siirlise hazirdir.

Serbest Birakma Kolu |

| Fren Teli | | Fren Diski |

Sekil 1.3. Ayak park fren sisteminin parcalar1



Bu calismada halen iist segment binek ve ticari araglarda bulunan el freni yerine
kullanilan ayak fren pedalinin, ¢elik yerine ikame olarak polimer kompozit pargadan
eklemeli iiretim yontemi ile liretimi ve ¢elik par¢adan istenen 6zelliklere uygunlugunun

deneysel olarak incelenmesi konusundadir.

Tezin amact ise polimer kompozit 3B yazicilarin par¢a yazdirma stratejilerine uygun
parcanin istenen mekanik ve fiziksel 6zellikleri saglayacak sekilde optimum tasariminin
yapilmasi, yapilan tasarimin mekanik performansinin uygunlugunun Sonlu Elemanlar
Analizleri ile incelenmesi ve 3B yazici ile iiretilerek nihai performansinin, arag iireticisi
tarafindan gergek parcadan beklenen isterlere uygunlugunun deneysel olarak

incelenmesidir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Malzeme

Uygarligin bugiin geldigi noktanin en Onemli sebebi malzemeleri etkin bir sekilde
kullanilabilmesidir. Malzemelerin etkin sekilde kullanilmasiyla insanlarin ihtiyaglarina
en etkin sekilde cevap verilebilmektedir. Dogada bulunan malzemelerin ham halleri veya
islenmis halleri ile insanlik ihtiyaci olan icatlar1 yapabilmektedir. Ihtiyaclar degistikce,
malzemeler de degismektedir. Ornegin, malzemeden hafiflik ve rijitlik beklenilmesi
kompozit malzemelerin icat edilmesine sebep olmustur. Yeni ihtiyaglarin olusmasi, yeni
malzemelerin ortaya ¢ikmasinin 6niinii agmistir. Malzeme bilimi i¢in gelinen nokta,
geemise gore cok ileride olsa da, gelecekteki ihtyaglari karsilamak igin bilimsel
calismalar devam etmektedir. Malzemelerin  siniflandirilmas1  sekil  2.1°de

gosterilmektedir.

Malzemeler

I

[ |

Miihendislik Malzemeleri ) Dogal Malzemeler
(Islem Gormiis Malzemeler) (islem Gdrmemis Malzemeler)

|

Yari lletkenler

(51, Ga esasl) Oroanilc
s . gdl‘ll
inorganik S Mineraller Malzemeler
) Plastikler
Metaller (Metal Dig1) Polimerler
alzemele (Polimerler) - —
Malzemeler Kum | Yiin |
Demir esash Seramikler | [ Termoplastikler

ALOs, SiC (TP) Mermer —{ Deri
Camiar ] ] Termosetplastikler

(TS)

ince Lateks

seramikler : - ale
: Elastomerler (Kauguk
agaci s1vis1)

Demir disi l

KOMPOZITLER

Sekil 2.1. Malzemelerin siniflandirilmasi



2.2. Uretimde Malzeme

Malzemelerle iiretilen her sey i¢in uygun malzeme segilmesi ve bu malzemeyi
sekillendirmek i¢in uygun metodun belirlenmesi, malzemenin 6zelliklerinin iyi bilinmesi
ile ilgilidir. Miihendisler, kullanilan malzemenin 6zelliklerini ne kadar iyi biliyorsa,
malzemenin neleri yapabilecegini ne kadar iyi biliyorsa, o malzemeyi en iyi sekilde
kullanabilir, isleme yontemlerini en verimli sekilde belirleyebilir.

Yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik degerleri istenilen uygulamalarda tek tip malzemeler
ihtiyaglart karsilamayabilir. Bunun i¢in farklt malzemelerin, ihtiyag olan 6zellikleri
alinarak yeni bir malzeme olusturulabilir. Bir 6rnek vermek gerekirse, cam elyaf katkili
poliamidi degerlendirebiliriz. Cam elyaf katkili poliamid kullanilan uygulamalarda,
poliamid basma yoniinde gelecek kuvvetleri karsilarken, cam elyaf katkis1 ise ¢ekme
yoniinde gelecek kuvvetleri karsilamaktadir. Bu iki bilesenli malzemenin bilesenlerinin

ozelliklerinin ayr1 ayr1 bilinmesi ile yeni bir malzeme olusturulmustur.
2.2. Polimerler

Kiigiik molekiil birimlerinin (mer) ve gruplarinin birleserek olusturdugu uzun ikincil
(zayif Van der waals baglar1 ‘yalnizca molekiiller arasinda’) veya ¢apraz baglar polimer
olarak adlandirilir (Aran 2008). Sekil 2.2°de monomerlerin olusturdugu polimer yapi
gosterilmistir.

Monomer
A

\
HH HH HH HH
l | | I 1 | | |
c=C c=c &l c=cC

R ¢
H ClI H ClI (HEEGH H Cl

\ ¢

H H H H it
I | | 1 | |
—-C-C-C-C s
| | | | | |
H Cl H Cl sG]

)

H -
1

- C - »~Polymer
I

Cl

m-a-m

i
mer

Sekil 2.2. Monomerlerin olusturdugu polimer yap1



Malzemedeki ‘mer’ sayist polimerizasyon derecesini ifade eder. Mer sayist veya
polimerizasyon derecesi arttikga zincir hareketi zorlasir, bu sayede malzemenin 1s1

......

molekiil yapist amorftur ve kararli bir yapiya sahip degildir. Kristal yapida, malzeme daha
diizenli bir geometriye sahiptir, kararlilig1 ve rijitligi yiiksektir. Polimerlerin yapisi sekil
2.3’te gosterilmistir. Sekil 2.4°te verildigi lizere kristallik arttikga malzeme ergime

sicaklig1 artar, daha zor islenir (Aran 2008).

Kristal

Sekil 2.3. Polimer yapis1 (Aran 2008)
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Sekil 2.4. Sicakligin yap1 ve 6zelliklere etkisi (Aran 2008)



2.3. Polimerlerin Genel Ozellikleri
Polimer malzemelerin genel 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:

* Is1 ve elektrik iletkenlikleri diisiiktiir.

* Kolay sekillendirilebilirler.

» Korozyona ve kimyasal etkilere karsi dayanimlar yiiksektir.

* Tekrar islenebilirler, geri kazandirilabilirler.

* Hafiftir, 6zgiil agirliklan diisiiktir.

* Diisiik yogunluklar1 sayesinde diisiik sicakliklarda sekillendirilebilirler.

* Yiiksek mekanik mukavemete sahiptirler.

* Cesitli katk1 maddeleriyle 6zellikleri, kullanilmak istenildigi yere gore degistirilebilir.

» Isleme ve elde edilme maliyetleri diisiiktiir (Nart 2011).
2.4. Polimer Tiirleri

Islem sekillerine gére polimerler; termoplastikler, termosetler, elastomerler’dir.
Termoplastikler, ikincil baglarla (Van der Waals) birbirine bagli olan lineer polimerlerdir.
Sekil 2.5’te termoplastik bag yapisi gosterilmistir. Van der Waals baglar1 yaklagik
100°C’de zayiflar ve malzeme bu sicaklikta yumusamaya baglar. Bu tiir baglara sahip
polimerlere sekil verilmesi kolay olmakla birlikte geri donistiiriilerek yeniden

kullanilabilirler (Aran 2008).

2

Sekil 2.5. Termoplastik bag yapis1 (Aran 2008)

Termosetler; molekiil zincirlerinin birbirlerine ¢apraz baglarla baglanarak 3 boyutlu bir
yap1 meydana getirmesiyle olusur. Sekil 2.6’da bag yapisi verilen termosetlerde ¢apraz

baglanma siireci tamamlandiktan sonra malzeme rijit hale gelir, bu islem geri ¢evrilemez.



Yiiksek sicakliklarda erime ve yumusama olmadigindan malzeme yanar. Bu nedenle

termoset malzemelerin geri kazanimi ¢ok zordur. (Aran 2008)

SRS

AT

Capraz baglar

Sekil 2.6. Termoset bag yapis1 (Aran 2008)

Elastomerler malzemeler de termosetler gibi birbirlerine ¢apraz baglarla baglanirlar
ancak yapilar rijit degillerdir. Sekil 2.7°de bag yapisi verilen elastomerlerde polimer
zincirleri kuvvet uygulandiginda birbirleri iizerinden kayma egilim gostermeseler de
capraz baglar sayesinde esneyebilir ve kuvvet uygulamasi sona erdiginde eski hallerine

geri donebilirler. (Aran 2008)

Capraz baglar /

Sekil 2.7. Elastomer bag yapis1 (Aran 2008)
2.5. Polimerlerde Cekme Egrisi

Polimerlerin gerilme uzama davranislar1 molekiil-dizilis yapisina gore degiskenlik

gosterir. Asagidaki grafikte termoset, termoplastik ve elastomerlerin ¢ekme davranisi



gosterilmigtir. Yapisinda ¢apraz baglar bulunan termosetler, rijit-kararli ag yapisiyla
cekmeye karst dayanimi yiiksektir. Zayif baglara sahip olan termoplastikler akma sinirina
kadar elastik deformasyona ugrar ve sonrasinda zincirler birbiri iizerinde kayar ve plastik
sekil degisime ugrar. Elastomerler rijit olmayan yapisi ile kolay deformasyona ugrar ve

capraz baglar sayesinde eski haline geri donebilir. (Aran 2008)

Sekil 2.8”de farkli polimerlerin gerilme-birim uzama davraniglari gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Farkli polimerlerin gerilme-birim uzama davraniglar1 (Aran 2008)

Sekil 2.9°da polimerler i¢in tipik gerilme-uzama grafikleri gosterilmistir. (Aran 2008)

Yumusak ve Zayif Sert ve Kinilgan Yumusak ve Siki

[
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Kuvvetli

Sekil 2.9. Polimerler igin tipik gerilme-uzama grafikleri (Aran 2008)



2.6. Polimer Matrisli Kompozitler

Kompozit malzemeleri olusturan malzemeler kendilerine has Ozelliklerini kompozit
malzemenin igerisinde de korur. Kompozit malzemeyi olusturan farkli malzemeler

kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirler.

Kompozitteki primer faz matristir; siireklidir ve esnektir, dispers (takviye) fazi tutar ve
uygulanan yiikiin dagitilmasini saglar. Dispers faz genellikle matristen daha kuvvetlidir,

matris i¢inde siirekli veya rastgele diizenlemelerde bulunabilir.

Polimer regine ve takviye polimer kompozit malzemeyi olusturur. Polimer regineye
matris denir, takviye malzemesi olarakta genellikle fiberler kullanilmaktadir. Matris ve
fiber oranlari1 malzemenin kullanim yerine gore degismektedir. Matris ve takviye

arasindaki tutunma kuvveti kimyasal ve fiziksel olabilir.

Polimer matris kompozitler ¢ok ¢esitli alanlardaki ihtiyaglara cevap verebildigi i¢in en
stk kullanilan kompozit tiliriidiir. Seri imalat i¢in uygundur, isleme siireleri kisadir.
Mukavemetleri, kimyasal dayanimlari, asinma direncleri gibi 6zellikleri 1yidir. Giinliik
hayatimizda genis kapsamli olarak kullanilmaktadir. Biitiin bu olumlu taraflarinin yan1
sira olumsuz olarak termal direngleri diisiik ve termal genlesmeleri yiiksektir. Bu olumsuz

kriterler g6z Oniine alinarak tasarimlarda tercih edilmelidir.

Sekil 2.10°daki polimer matris kompozitler siniflandirma sisteminde goriildiigii gibi pek

cok tiirde polimer matris kompozit vardir.
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Sekil 2.10. Polimer matris kompozitler siniflandirma sistemi

Takviye malzeme partikiiller, flaklar, fiberler veya laminatlar olabilir. Partikiiller i¢in
tercih edilen herhangi bir yonlendirme yapilmaz, matris malzemelerin 6zelliklerini
gelistirmesi ve/veya maliyeti diigsiirmesi lizerinde durulur; kiiresel, kiibik, platelet, veya
diizglin veya diizensiz geometrik formlarda olabilir. Partikiilat takviyelerin boyutlar1 her
yonde yaklagsik olarak esittir. Polimerlerin sikilig1, kuvveti ve kirilma dayanimu diistiktiir.
Bu ozellikler mikro-/nano-SiO2, cam, Al203, Mg(OH). ve CaCOs partikiiller, karbon
nanotiipler ve tabakali silikatlar gibi inorganik partikiilatlarla takviye edilerek yiikseltilir.

Teknolojik olarak en 6nemli polimer matris kompozitler, dispers (takviye) fazin bir fiber

formda oldugu kompozitlerdir.

Fiber takviyeli polimer matris kompozitler igerdikleri takviye malzemelerine gore dort

grup altinda toplanabilir:

11
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. Cam Fiber-Takviyeli Polimer Kompozitler (GFRP)

. Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler (CFRP)
. Aramid Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler (AFRP)
. Diger Fiber Takviyeli Polimerler

Mukavemet acisindan degerlendirmesini Sekil 2.11°de gdsterilmektedir.

N AFRP

3000 /

2500 , |
Iy GFRP
S 2000
u" 1
£ 1500 Yiksek Kuvvetli Celik
&

1000

500 Yumusak Celik
0 1 2 3 4 5
(a) Gevseme. %

Sekil 2.11. Baz1 CFRP, AFRP, GFRP, yiiksek kuvvetli ¢elik ve yumusak ¢eligin gerilme-
gevseme egrilerinin kiyaslamalari

Bazi fiber takviyeli polimer matris kompozitler SEM mikroskopu kullanilarak i¢ yapilari

fotograflandirilmistir. Sekil 2.12°de gosterilmektedir.

CFRP (epoksi matris) ARFP (epoksi matris)

Sekil 2.12. Bazi fiber takviyeli polimer matris kompozitler SEM mikroskopu kullanilarak
i¢ yapilar fotograflar
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Fiberglas, bir polimer matriste siirekli veya siireksiz cam fiberlerin bulundugu basit bir
kompozittir. En ¢ok kullanilan cam (E-cam) fiberlerin ¢ap1 3-20 u arasindadir; bilesimi:
% 52-56 SiO2, % 12-16 Al2O3, % 16-25 CaO, ve % 8-13 B20:s.

Fiberglaslar iretilirken termoset ve termoplastik matrisler kullanilir. Termosetler
matrislere 6rnek olarak poli-esterler ve epoksiler, termoplastik matrislere 6rnek olarak ise
poliamid, polikarbonat, polistiren ve polivinilkloriir gosterilebilir. Fiberglaslardaki fiber
orant %40-70 araliginda degisebilir. Bu oran, tasarlanan par¢adan beklenen malzeme

performansina gore degisebilir.

Cam fiberlerin yiizeylerinde olusan catlama, cam fiberlerin gerilme 6zelliklerini biiyiik
Olciide etkilemektedir. Cam fiber yiizeyleri, sert bir malzeme ile temas ettiginde
catlayabilir. Cam fiberlerin liretimini esnasinda atmosferden etkilenmemesi ic¢in bir
kaplama ile kaplanmaktadir. Bu kaplama atmosfer ile cam fiber arasinda olusabilecek

etkilesimi engelleyerek cam fiberin catlamasini engellemektedir.

Basta otomotiv ve deniz araglar1 govdeleri olmak {izere fiberglaslar kullanildig1 bircok

alan vardir. Her gecen giin kullanim alanlar1 da artmaktadir.

2.7. Karbon Fiber Takviyeli Polimerler (CFRP)

Karbon fiber takviyeli polimerler (CFRP) iiretiminde matris olarak genellikle termoset
epoksiler, poliesterler ve poliamidler kullanilmaktadir. CFRP laminant yapiya sahip
oldugu i¢in malzeme enlemesine ve boylamasina takviye etkisi gostermektedir. Agik,

kapali kaliplama ve pultriizyon yontemleri ile liretimi gergeklestirilebilmektedir.

Kullanilan karbon orani karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin sertligini ve
mukavemetini belirleyen bir parametredir. Icerigin karbon oranini degistirerek istenilen
sertlik ve mukavemette kompozit elde edilebilir. Karbon oran1 degistirilerek, malzemenin
performansi ayarlanabilir. Mukavemet ve hafiflik istenilen uygulamalarda siklikla
kullanilir. Ornegin; uzay roketlerinde, savas jetlerinde, uydu ve uzay araglarinda, spor

otomobil parcalarinda, deniz tasitlarinda, basingli depolama tanklarinda kullanilmaktadir.
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2.8. Aramid Fiber Takviyeli Polimerler (AFRP)

Polimer matrislerde genellikle aramid fiberler kullanilmaktadir. Epoksi ve poliesterler,
aramid fiberler ile kullanilan matrislerdir. Tekstil uygulamalarinda aramid fiberler tercih
edilmektedir. Bunun sebebi aramid fiberlerin esnek ve siinek olmasidir. Tekstil
uygulamalarinda bu iki ozellikten faydalanilmaktadir. Aramid fiberler ile kursun
gecirmez yelek, halat, spor ekipmanlari, conta, fren balatast gibi farkli iriinler

yapilabilmektedir.

Siirekli ve dizili cam, karbon ve aramid fiber takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin
ozellikleri sekil 2.13’te verilmistir; fiberlerin, hacim fraksiyonu 0.60’tir. (L: boylamasina

“longitudinal”, T: enlemesine “transverse” dizilisi gosterir.)

AFRP
GFRP (E-cam) CFRP (karbon) (Kevlar 49)
Spesifik gravite 2.1 1.6 1.4

Gerilme moddld, 45 L 12T 145 L 10T 76 L 55T

GPa
Gerilme kuvveti, 1020 1240 1380
MPa L 40T L 41T L 30T

Son gerilme

S 2.3L 04T 09L 04T 1.8L 0.5T
gevsemesi, %

Sekil 2.13. Baz fiber takviyeli polimer matris kompozitler ¢cekme testi dayanimlar

2.9. Akrilonitril Biitadiyen Stiren (ABS)

ABS, ii¢ ¢cesit monomerden olusan ve bu monomerlerin 6zelliklerini tagiyan termoplastik
bir polimerdir. Onemli mekanik o6zellikleri sunlardir; ¢ekme dayanmimi, sertlik ve
elastikliktir. Ozellikle darbe dayamimi ve tokluk ihtiyact olan uygulamalarda tercih
edilmektedir. Ayrica ABS, kolay islenebilmektedir, kimyasallara kars1 direnci yiiksektir,
elektriksel iletkenligi yiiksektir.
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ABS kolay islenebilen, darbe dayanimi yiiksek, elektrik yalitimi iyi, hafif bir malzeme
oldugu icin metal ve tahta yerine kullanilmaktadir. Ayrica kimyasallara kars1 dayanimi

yuksektir, bu 6zelligi sayesinde kimyasallar1 paketlemede ve saklamada kullanilmaktadir.

ABS malzemenin avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlar1 da vardir. Diger plastik
malzemelerle kiyaslandiginda maliyetleri daha ytiksektir. Olumlu 6zellikleri g6z oniine

alindiginda giinliik hayatimizda ve sanayi uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.

Aseton ile ¢oziilebilen ABS bir petrol {iriiniidiir. ABS malzemesi kullanilarak iiretilen
tiriinler, 20 ile 80°C arasinda kullanima uygundur. ABS malzemesinin 80°C {izerindeki
bir ortamda calismasi durumunda yumusama ve sekil bozuklugu yasanabilir. ABS
malzemesi kullanilarak iretilen {irlinler yogun giines 1sinlarina maruz birakilirsa zarar
gorebilir. ABS malzemesi yliksek mukavemet ve darbe direnci 6zellikleri nedeniyle {i¢

boyutlu yazicilarda sik¢a tercih edilen bir malzemedir. (Evlen, H. 2018, Pinar, E. 2010)

2.10. Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonunu temeli uygulamali matematiktir. Birgok alanda uygulamlari
bulunmaktadir. Ornegin; otomotiv, savunma sanayi, makine imalati, uzay, havacilik vb.
Topoloji optimizasyonunda asil amag bir yapinin tasarimi, performans limitleri ve imalat
kisitlarina gore en uygun malzeme yerlesimini belirlemektir. Topoloji optimizasyon

yontemleri Sekil 2.14°te gdsterilmistir.
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Sekil 2.14. Topoloji optimizasyonu yontemleri (Okudan, 2018)

2.11. Eklemeli Uretim

Eklemeli iiretim, tasarlanan par¢anin {i¢ boyutlu modelinin verilerini katmanlar haline

getirilip, imal edilecek malzemeyi iist iiste yi§arak model malzemeyi iiretme yontemidir.

Eklemeli tiretim yontemi kullanarak tasarlanan parcgay: liretmek diger tiretim yontemleri
ile kiyaslandiginda ¢ok daha hizlidir. Bu sebeple eklemeli iiretim yontemi prototip parca
tiretimlerinde siklikla kullanilmaktadir. Eklemeli iiretim yontemleri digindaki tiretim
yontemleri parga iiretim esnasinda birden fazla tiretim metodu kullanmak zorunda iken
eklemeli iiretimde yonteminde ise sadece par¢anin CAD verisi gereklidir. Eklemeli
iretim ilk olarak ultraviyole 1s18a duyarlt sivi polimerin bir lazer 1sik kullanarak

katilastirilmasi sonucu olusturulan tabakalari birlestirilmesiyle gerceklestirilmistir.
Eklemeli tiretim yontemi ilk ¢iktiginda bu yontem ile kullanilabilecek malzeme c¢esidi

sinirl sayidaydi ayrica iiretilen pargalarin i¢ bosluklar1 ¢ok, iiretim esnasinda olusan

hatalar1 fazla, yiizey kalitesi kotiiydii. Bu problemler giderilene kadar eklemeli iiretim
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yontemi tercih edilmemistir. Gelisen teknoloji ile tiim bu hatalar giderilmis ve prototip

parca imalatinda ilk akla gelen yontem olmustur.

Geleneksel tiretim teknikleriyle karsilastirildiginda eklemeli {iretim baz1 avantajlari ile

cazip hale gelmektedir. Bu avantajlardan bazilar1 asagida belirtilmistir. (Ercan, 2019)

Talas kaldirma esasina dayanan eksiltmeli liretim yontemleriyle kiyaslandiginda,
eklemeli iiretim atik malzeme miktarint minimum seviyeye indirerek malzeme
verimliligi arttirmaktadir. (Smith ve Dean, 2013)

Eklemeli iiretim, geleneksel iiretim tekniklerinde kullanilan aparat, kesici takim,
kalip gibi ilave yardimci aletlere gereksinim duymamasindan dolayr maliyeti
onemli 6l¢iide azaltmaktadir (Weller,Kleer ve Piller, 2015).

Eklemeli iiretim, ilave iiretim siireglerine gerek kalmadan parcalarin dogrudan tek
seferde iiretebildigi bir yontemdir. 3 boyutlu yazicilar ile tasarim ve liretim
arasindaki kademeler atlanarak, tasarimdan dogrudan imalat yapilir. Bu
ozelliginden dolayi is giiclinii ve zamani azaltarak verimliligi arttirir. (Huang, Liu,
Mokasdar ve Hou, 2012)

Geometrik kisitlamalar1 ortadan kaldirir ve tasarim Ozgiirliiglinii  saglar,
geleneksel tekniklerle iiretilmesi ¢ok zor veya imkansiz olan periyodik hiicresel
yapilar eklemeli tiretim ile kolayca tiretilebilir (Yazdani Sarvestani, Akbarzadeh,
Niknam ve Hermenean, 2018).

Prototip iiretiminde maliyeti 6nemli 6l¢iide azaltir. (Huang, Liu, Mokasdar ve
Hou, 2012)

Iki veya daha fazla par¢adan olusan parcalar dogrudan tek bir seferde

basilabildiginden montaja gerek yoktur. (Ercan, 2019)

Eklemeli iiretimin temel siiregleri bastan sona sekil 2.15°te gosterilmistir. Eklemeli

tiretimin ilk adim iiretilmek istenilen pargcanin bilgisayar destekli tasarim programlari

kullanarak tasarlanmasidir. Sonrasinda tasarlana model STL (STereoLithography)

formatia g¢evrilir. STL verisi parganin ii¢ boyutlu yiizey verisini tanimlamaktadir. 1k

stereolitografik 3 boyutlu yazic1 1987°de Chuck Hull tarafindan icat edilmistir.
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STL formatindaki veriyi 3 boyutlu yazicinin anlayabilecegi sekle g¢evirebilmek igin
“Slicer” bir diger anlamiyla “dilimleyici” diye bilinen bir ara yiiz programinin
kullanilmasi gerekmektedir. “Cura” isimli program bu is i¢in kullanilan, en ¢ok bilinen
bilgisayar programidir. Cura programi kullanilarak tiretilmek istenilen par¢anin 3 boyutlu
modeli katmanlara ayrilir. Boylece, 3 boyutlu model katmanlar haline getirilmis olur. Her
katman ara yiiz programi vasitasi ile Gcode formatina gevrilir. Geode, 3 boyutlu yazicinin
nozulunun hareketini saglayan motorlarin hareket etmesi i¢in gerekli komutlar1 veren
kodlardir. 3 boyutlu yazicinin hareket kodlar1 belirlendikten sonra parcay1 yazmak igin

diger parametreler belirlenir. Bunlar; isleme sicakligi, katman kalinligi, isleme hizi, tabla

sicaklig1 vb.
Bélgisakyl?r Isleme
e Tabekdlan -~
o || 1| | | i
(3B Model) —_— belirlenmesi
Dosyalarin
Son ilenter Parea (nii Patilann e
(post processing) - firin) - ekle‘?"h_ o!arak - transfefi
fretimi

Sekil 2.15. Eklemeli iiretim yonteminin temel asamalar1 (Ercan 2019)

Sekil 2.16’da EYM yonteminin sistem sematigi gosterilmektedir. Burada 1 numara, insa
platformunu (isleme tablasi), 2 numara termoplastik filamenti, 3 numara birbirine ters yonde
donen merdaneleri, 4 numara nozzle ve 1siticinin bulundugu ekstriizyon kafasini ve 5 numara

ise tretilen parcay1 gostermektedir. (Ercan 2019)
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Sekil 2.16. Eriyik yigma modelleme yonteminin sistem sematigi (Ercan 2019)

EYM iiretim yonteminde kullanilan yazicinin hareketini gergeklestirebilmesi i¢in G code
formatinda veriye ihtiya¢ vardir. Bu veriyi elde edebilmek i¢in imal edilmek istenilen
tirlinlin datasinin stl (Stereolitografi) formatinda olmasi gerekmektedir. Farkl bilgisayar
programlar1 kullanilarak (6rnegin CURA) stl formatindaki veri katmanlara ayrilarak G
code larmna doniistiiriiliir. Ayrica iriin kalitesini belirleyen eriyik sicakligi, tabaka
kalinlig1, doluluk orani eriyik akis orani, isleme hiz1 gibi parametreler ii¢ boyutlu yaziciya
gonderilir. Imal edilecek pargca geometrisi ve isleme stratejisine gore ihtiyac halinde
destek malzemesi de kullanilabilir. Destek malzemesi uygulanmasi igin ii¢ boyutlu

yazicinin ¢ift nozullu olmasi gerekmektedir.

Polilaktik asit (PLA), akrilonitril biitadien stiren (ABS), termoplastik politiretan (TPU),
Polieter Eter Keton (PEEK) malzemeleri EYM’de siklikla kullanilan malzemelerdir. Bu
malzemeler  termoplastik ~ Ozellik  gostermektedir.  Termoplastikler  1siyla
sekillendirilebilen, hafif, yiliksek dayanimli ve esnek, yiizey kaliteleri iyi, kolay
renklendirilebilen malzemelerdir. Bu 6zellikler g6z oniine alinarak tasarimecilar pargalari

tasarlar ve EYM ile pargalar fiziki olarak tiretebilir.

Termoplastiklerin imalat yontemlerinden biri de ekstriizyon yontemidir. Bu yontem ile

iretilen pargalar EYM ile {iretilen parcalara gére daha mukavimdir. Bunun sebebi EYM
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yontemi ile iiretilen pargalar anizotropik 6zellikler gdstermesidir. Anizotropi, EYM’nin
parametrelerinden kaynaklanmaktadir. Bunlar; tarama deseni ve tarama yOniidiir.
Anizotropik parcalar, farkli yonlerde ve dogrultularda fiziksel 6zellikleri farkliliklar

gosterirken, izotropik parcalar her dogrultu ve yonde aymi fiziksel 6zellikler gosterir.

EYM parametreleri liretilen parganin mekanik 6zelliklerini 6nemli dl¢iide etkilemektedir.
EYM kullanilarak {iretilen parcalarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in arastirmalar
yapilmaktadir. Eriyik malzeme sicakligi, malzeme yigma yonii, hizi gibi parametreler
EYM i¢in 6nemli parametrelerdir. Bu parametreleri kontrol ederek uygun istenilen iiriin

ozellikleri olusturulmaya caligilir.

e Dilimleme parametreleri: Katman (tabaka) kalinlig1, nozzle ¢api, akis hizi, isleme
hizi, doluluk orani, tarama yonii, tarama agisi, tarama genisligi, tarama deseni,
kontur genisligi, tist kalinlik, alt kalinlik gibi parametrelerdir ve tretilecek
parcanin mekanik davranisina etki etmektedir.

e Insa yonii: EYM yéntemi ile iiretilen parcalar, tarama deseni, tarama yonii ya da
insa yoniine bagli olarak anizotropik &zellikler gostermektedirler. Uretilecek
parcalarin dikey, yatay ya da yanal insa yoniinde iiretilmesi, yapinin farklh
mekanik 6zellikler gostermesine neden olur.

e Sicaklik kosullari: EYM yonteminde kullanilan termoplastik malzemeler, gevre
sicakligi, isleme sicakligr (ekstriizyon sicakligi) ve tabla sicakliginin degisimine

bagli olarak farkli mekanik ozellikler gosterirler.

2.12. Konuyla flgili Yapilan Calismalarin incelenmesi

Ingale (2019) calismasinda, gilivenlik faktoriinden 6diin vermeden minimum kiitle
kullanarak ATV motorlar1 igin fren pedalinin topolojik optimizasyonunu incelemistir. Bir
pedalin ii¢ boyutlu katt modeli olusturulmus ve statik yapisal analiz ve topoloji
optimizasyonu yapilmistir. Calismanin temel amaci, giivenlik faktoriinden o6diin
vermeden pedalin agirliginin en aza indirmektir. Agirligi azaltmak i¢in aliiminyum

malzemesini tercih etmistir. Optimize edilen tasarimda olusan stres ile pedalin orjinal
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halinde olusan stress birbirine yakindir. Topoloji optimizasyonundan sonraki agirligi ise
orijinal modelin yaklasik yarisi1 kadardir.

Sargini ¢calismasinda, geleneksel yontemler (pres, kaynak vb.) ile iiretilen fren pedalinin,
cklemeli imalat yontemleri kullamlarak iiretilebilirligini incelemistir. Uretilebilirligin
yani sira, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak fren pedalinin dayanimina bakmis ve
topoloji optimizasyonundan faydalanarak parga agirlik azaltimina gitmistir. Yaptigi
sayisal analizlerde topoloji optimizasyon uygulanan fren pedalinin analizlerden gectigini
gormiistiir. Bunun yaninda yaptig1 tasarimin agirligy, orijinal tasarima gore %54 oraninda
azaltilmistir. Calismaya gore yapisal analiz sonuglari, eklemeli imalat teknolojileri
kitlesel pazar uygulamasi i¢in uygulanabilir oldugunu gostermis ve ayrica dnemli bir
agirlik azalmasi yapilmistir. Mevcut tasarim ile yapisal performansi etkilemeden

endiistriler i¢in bir firsat yaratilmistir.

Arun v.d. yapmis olduklar1 c¢aligmada fren pedalinin kafes yapisinin topoloji
optimizasyonu incelemislerdir. Kafes yapilarinda yaptiklari iyilestirmelerle pedalin
kiitlesinde %21,2’lik bir azalma saglamislardir. Aragtirmacilar yaptiklari ¢alismada celik
malzeme kullanmiglar ve pedal imalat yontemi konusunda SLS yoOntemini tercih
etmiglerdir. SLS yontemi ile metal malzemeler 3 boyutlu olarak yazilabilmektedir. SLS
yontemi kullanilarak ¢elik malzeme ile imal edilecek olan pedalin sekil 2.17 ve 2.18°de
pedala 1100 N kuvvet uygulandiginda pedalin maksimum yer degistirme miktar
goziikmektedir. Sekil 2.17 pedalin kafes yapisinin degistirilmeden 6nceki halini, sekil
2.18 ise kafes yapis1 bal petegi ile degistirilmis bir pedalin maksimum yer degisim

miktarini gostermektedir.

Sekil 2.17. Pedalin kafes yapisinin degistirilmeden 6nceki hali (Arun v.d., 2021)
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Sekil 2.18. Pedalin kafes yapisi bal petegi ile degistirilmis hali (Arun v.d., 2021)

Sekil 2.19 ve 2.20 ise sonlu elemanlar metodu kullanilarak pedalin kafes yapisinin
degistirilmeden Onceki hali ve kafes yapisi bal petegi ile degistirilmis hali iizerindeki

maksimum gerilme olusan bdlgelerini ve degerlerini gostermektedir.

Sekil 2.19. Von Mises gerilimi pedalin kafes yapisinin degistirilmeden 6nceki hali (Arun
vd., 2021)
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Sekil 2.20. VVon Mises gerilimi pedalin kafes yapisi bal petegi ile degistirilmis hali (Arun

v.d., 2021)
Yapilan g¢alismada maksimum yer degisimi, gerilme ve agirliklar ¢izelge 2.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.1. Yapilan ¢alismada hesaplanan deplasman ve gerilme degerleri

Yer . A
. Agirhk ... . | Von Mises Gerilimi
No Cins (Kg) d?rg’;?':]l)nl (Mpa)
1 Kafes yapisinin d(;,lill?tlrllmeden onceki 08374 3.10 215 80
2 Kafes yapis1 bal pﬁ;?l ile degistirilmis 06598| 3.19 991.00
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Ulasim, giliniimiiziin en 6nemli ihtiyaclar1 arasinda yer almaktadir. Bu ihtiyaglarimizi
genellikle motorlu tasitlar ile karsilamaktayiz. Motorlu tasitlar, ulasim ihtiyaclarimizi
karsilayarak hayatimizi kolaylastirirken ayn1 zamanda bir¢ok problem de yaratmaktadir.
Yarattigi en Onemli problem, petrol kaynaklarinin hizla tiiketilmesi ve emisyon
salinimidir. Problemlerin etkilerini her gecen giin daha fazla hissetmekteyiz.
Problemlerin kok neden incelendiginde ara¢ agirliklar1 yakit tiikketimini dolayisiyla
emisyon salinimini 6nemli Slgiide etkiledigi goriilmektedir. Arag agirliklarini azaltmak
icin alternatif malzeme ve imalat yontemleri bulunmasi problemin ¢éziimiine katkida
bulunacaktir. Ozetle; siirdiiriilebilir bir sekilde ulasim ihtiyaglarimizi karsilayabilmek igin

ara¢ agirliklarini diistirmek en etkili ¢6ziim oldugu goziikkmektedir.

Otomotiv i¢in tasarlanan parcalarin agirligini azaltmak igin topoloji optimizasyonu
yontemi siklikla kullanilan bir yontemdir. Yapilacak iyi bir topoloji optimizasyonu

caligmasi aragta 6nemli 6l¢iide yakit ekonomisi saglayacaktir.

Giivenlik, yakit tiikketimi gibi verilen performans hedefleri agisindan ara¢ agirligini
azaltilmast son derece yararhidir. 1300 kg agirliginda bir otomobilde 100 kg agirlik
azaltildiginda, 100 km’de 0.35 1t yakit tasarrufu ve 8.4 g CO2/km egzoz emisyonunda
azalma saglanmaktadir. Bagka bir ifadeyle, 100 km’de egzoz emisyonunu 1 g CO2/km
azaltmak i¢in otomobilin agirlig1 yaklasik olarak 12 kg azaltilmalidir (Meyer-Pruessner,
2007).

Otomotivde kullanilan pargalarin agirhik azaltma caligmalari iki farkli yontem ile
gerceklestirilmektedir. Ilk olani, 6z kiitle degeri yiiksek olan malzeme yerine daha diisiik
0z kiitleli malzeme kullanarak agirlik azaltilmasi yapilabilir. Bu yonteme direkt azalma
yontemi denir. Ikinci ydntem ise, optimizasyon c¢alismalari ile parganin geometrisini
degistirerek yeni bir parca olusturulmasidir. Yeni olusan parga, ilk haline gore daha az
malzeme kullanildigindan agirligi azaltilmis olur. Bu yontemleri kullanirken pargadan

beklenen performans kriterleri de goz oniine alinarak iyilestirmeler yapilmaktadir.
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Sekil 3.1. Benzinli binek otomobillerin agirliklarina gore ortalama yakit sarfiyat: (Muter,
1984)

Bu tezde, eklemeli imalat ile iiretilen bir ayak freni pedalinin optimize edilmis yeni bir
tasarimi anlatilmaktadir. Ayak freni tasarim girdileri, malzeme secimi, topoloji dncesi ve
sonrast FEA analizleri, 3B yazici ile ayak fren pedalinin yapilabilirliginin incelenmesi ve
imalat1, miisteri isterleri ile fiziki testlerin gerceklestirilmesi, ¢ikan test sonuglari ile FEA

analizleri sonuglarinin karsilastirilmasi degerlendirilecektir.

3.2. Tasarim Girdileri
Ayak freni pedalinin baglica tasarim girdileri sunlardir:

e Pedal geometrik temel 6lg¢iileri,

e Uygulanacak en yiiksek kuvvet altindaki, en yiiksek yer degistirme degeri,
e Pedal agirligy,

Temel olarak, ayak freni pedali basit bir makinedir. Basit makineler, kuvvetten kazang
saglamak, yoldan kazang¢ saglamak, kuvvetin yoniinii degistirmek, isin yapilma hizini
degistirmek ya da bir enerji tiirlinii baska bir enerji tiirline doniistiirmek amaclariyla
kullanilabilir. Sekil 3.2°de, basit bir makine olarak modellenen ayak fren pedali

gosterilmektedir.
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Fd

Sekil 3.2. Ayak fren pedali modeli

Matematiksel olarak ayak fren pedalini su sekilde modelleyebiliriz:

Fo Fq

L1 L2

Fp : Park fren sistemine gelen kuvvet (N)
Fq : Park fren sistemine uygulanan kuvvet (N)
L1: Uygulanan kuvvet ile pedal donme merkezi arasindaki mesafe (mm)

L2: Alinan kuvvet ile pedal donme merkezi arasindaki mesafe (mm)

Sekil 3.20. Ayak fren pedali matematiksel modeli

Ayak park freni pedalinin geometrik Olgiileri belirlenirken siiriicii kabini i¢ tasarimi
dikkate alindi. Ayak park freni pedali siiriicliniin ayak bolgesinde, genellikle sol ayagi ile
kumanda edebilecegi bir yerde bulunmaktadir. Ayak park freni pedalinin yaninda manuel

sanzimanli araglarda, debriyaj pedali, fren pedali ve gaz pedali bulunur. Otomatik
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sanzimanl araglarda ise debriyaj pedali bulunmadigindan sadece fren ve gaz pedali
bulunmaktadir. Bu iki durum dikkate alinarak ayak park freni pedalinin kaplayabilecegi
hacim belirlenir. Bir diger kriter de siiriicii ergonomisidir. Siirliciiniin ayak park freni
pedalin1 rahatlikla aktif ve pasif hale getirebiliyor olmasi gerekmektedir. Tiim bu
kriterlerin yaninda arag park freni sisteminin ihtiya¢ duydugu kuvvet degeri de ayak park

freni pedalinin geometrik Sl¢iilerini etkilemektedir.

Bu calismada kullanilan ayak park fren pedali tasarlanirken mevcut pedallar 6rnek alindi

ve bu pedallarin temel 6l¢iileri kullanildu.

Pedala uygulanacak kuvvet degerini otomobil tasarimi yapan iireticiler kendi isterlerinde
belirtilmektedir. Park frenin sisteminin giivenli bir sekilde calismasini saglamak i¢in
pedala uygulanacak en fazla kuvvet degeri 100 daN dir. Pedal sabitlendiginde en fazla
kuvvet uygulandiginda pedalin da en fazla 10 mm hareket etmesine izin verilmektedir.
En fazla kuvvet ve yer degisimi degerleri pedal tasariminda en 6nemli tasarim kriterlerini

olusturmaktadir.

Konvensiyonel metal pedallarin agirliklar: ortalama 1,5 kg civarindadir ve giiniimiizde
kullanilan otomobillerde bu agirlik degeri kabul edilebilir seviyededir. Bu calisma
sonucunda ¢ikacak ayak pedalinin hedef agirligi mevcut metal pedallarin agirligini
%350’s1 kadardir. Pedal agirligi diiserken {iriin performansi da metal pedallarindaki gibi

olacaktir. Sekil 3.3’te tasarlanacak pedalin temel Olgtileri gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Ayak fren pedali temel 6l¢iileri

3.3. Malzeme Sec¢imi ve imalat Yontemi Degerlendirme

Mevcut ayak park freni pedallarint malzeme agisindan degerlendirecek olursak pedallarin
malzemeleri sadece metal veya metal+polimer malzemeden olusmaktadir.
Metal+polimer malzeme kullanilan pedallarda; metal malzeme {izerine polimer malzeme
kaplanarak hibrit bir yap1 olusturulmaktadir. Pedali imal ederken metalin iizerine polimer
kaplanmasinin sebebi, pedalin yapisini hem daha dayanikli hem de daha tok hale
getirmektir. Sadece metal malzemeden imal edilen pedallarda genellikle EN 10025-2
standardina sahip S235JRC kalite metal malzeme kullanilmaktadir. Metal+polimer
pedallarda ise EN 10025-2 standardina sahip S235JRC kalite metal malzeme ile PP GF50

polimer malzeme kullanilmaktadir.

EN 10025-2 standardina sahip S235JRC malzeme; genel konstriiksiyon levhalari,
muhtelif makine pargasi imalati, kara ve demiryolu araclari imalati i¢in genel yapi
celikleri gibi alanlarda kullanilmaktadir. (https://www.gazimetal.com.tr/urunler/celik-
kaliteleri/ (Erigim tarihi: 01.04.2022)

PP GF50 polimer malzeme ise otomotiv sanayiinde kullanilan pargalardan, tekstil ve gida

paketlemesine kadar genis kullanim alani bulunan polipropilen (PP), ambalaj ve
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etiketleme, tekstil (halat, termal i¢ ¢camasirt ve hali gibi), kirtasiye, plastik parcalar ve
yeniden kullanilabilir kaplar, laboratuvar ekipmani, hoparlor, otomotiv pargalar1 gibi

bir¢cok uygulamada kullanilir.

Sadece metal malzeme ile iiretilen pedallar bir sac sekillendirme kalibr ile sac levhadan
kesilerek form verilir ve nihai pedal seklini alir. Bu yontem seri imalat i¢in uygundur.
Metal+polimer malzemeli pedallarda ise pedal formu verilen metal parca iizerine plastik
enjeksiyon yoOntemi ile kaplama yapilir. Metal parga bu hibrit tasarimda polimer
malzemeye iskelet olmaktadir. Bu imalat yontemi imal edilecek parca sayisi yliksek olan

seri imalatlar i¢in uygundur.

Bu ¢alismada iiretim adetleri diislik olan ayak park freni pedalinin, yine liretim adetleri
diistik imalatlar i¢in ideal bir yontem olan 3B yazici kullanilarak imal edilebilirligi
incelenmektedir. Uretilecek park freni pedali icin en uygun malzeme ABS olarak
ongorilmistir. ABS malzemesi 3B yazicilarda sikilikla kullanilmaktadir ve diger 3B
yazicl i¢in uygun olan malzemeler arasinda fiyati disiiktiir. Ayrica, pedal gibi
fonksiyonel par¢a imalatinda mekanik 6zellikleri yeterli oldugu i¢in kullanilmaktadir. Bu
calismada Zortrax markasinin ticari ismi Z-ABS 2 olan ABS cinsi malzemesi
kullanilmistir. Cizelge 3.1°de pedal imalatinda kullanilan ABS malzemenin mekanik

ozellikleri gosterilmistir.

Alternatif olarak, yine 3B yazici imalat yontemi goz Oniine alinarak tercih edilen ve yine
pedal gibi fonksiyonel parga imalatinda tercih edilen PA6 malzemesi de alternatif olarak
analizlerde degerlendirilecektir. PA6 malzemesi ABS malzemeye gore daha pahalidir.
PA6 malzeme olarak Novamid markasimin ticari ismi AM 1030 FR (F) olan PA6
malzemesi se¢ilmistir. Cizelge 3.1°’de analizlerde kullanilacak PA6’nin mekanik

ozellikleri, ABS malzeme ile kiyaslamali olarak gosterilmistir.

29



Cizelge 3.1. Pedal analizlerinde ve imalatinda kullanilacak ABS malzeme ve sadece
analizlerde kullanilacak PA6 malzemelerinin mekanik o6zelliklerinin karsilagtirma
cizelgesi

ABS PAG
Mekanik Ozellikler Metrik
Cekme Mukavemeti (Mpa) 45 35
Gerilme Modiili (GPa) 2,3 5,7
Cekme Uzamasi (%) 2,5 2,8
Izod Darbe, gentikli (Kj/m?) 9 3
Izod Darbe, ¢entiksiz (Kj/m?) 19 29,7
Oz kiitle (g/cm?®) 1.05 1.12

Parca bas1 maliyet fiyatlar1 incelendiginde plastik enjeksiyon kalipla yapilan iiretim ile
3B yazicida yapilan tiretimin arasinda diisiik iiretim adetlerinde ciddi bir fark vardir. Sekil
3.4’te 3B yazicida imal edilen ve enjeksiyon dokiim yontemi ile imal edilen pargalarin

adedine gore parca basi maliyet degerleri incelenmistir.

3D Yazicl - Enjeksiyon D&kim Karsilastirmasi

o
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Parca Sayisi

Enjeksiyon Dékiim =@ 3D Yazici

Sekil 3.4. 3B yazici ve enjeksiyon dokiim karsilastirilmasi (https://imalusulleri.com/3d-
yazicilarin-avantajlari-ve-dezavantajlari/)(Erisim tarihi: 01.04.2022)

Sekil 3.4’teki grafigi yorumlayacak olursak; imal edilmek istenen parca adedi ne kadar

diisiik ise 3B yazici kullanmanin maliyeti o kadar az oluyor. Uretilmek istenen parca
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adedi arttik¢a enjeksiyon dokiim yonteminin parca basina diisen maliyeti azalmakta hatta
sekil 3.4’teki grafige gore 533. iiretilen pargcada 3B yazici ile tiretilen parga maliyeti ile
enjeksiyon dokiim ile {iretilen parga basi maliyeti esitlenmekte, basa bas noktasina
gelmektedir. Bu noktadan sonra 3B yazici ile {iretilen parganin maliyeti neredeyse ayni
kalmakta fakat enjeksiyon dokiim ile {iretilen par¢a maliyeti parca iliretim sayilari arttikga
azalmaktadir. Ozetle, iiretilmek istenen parca sayist 500 adet civarlarina kadar 3B
yazilara maliyet olarak avantajlidir. Enjeksiyon dokiim yontemi ise iiretilmek istenen
parca sayis1 500 adet civarinin iizerinde maliyet olarak avantajlidir. Par¢a bas1 maliyetin
yan1 sira imalat yontemini segerken, parca basi imalat siirelerini de géz Oniine almak
gerekir. Bu calismada imal edilen pedalin imalat siiresi 3B yazicida yaklagik 28 saat
stirmiistiir. 3B yazici1 imalat siireleri ile enjeksiyon dokiim ydntemi imalat siireleri

kiyaslanamayacak kadar uzundur.
3.4. Pedal Tasariminin Yapilmasi
Tasarim girdileri ( pedal temel dlgiileri, pedala uygulanacak en fazla kuvvet ve istenen

pedal agirhigi), pedal malzemesi ve imalat yontemi dikkate alinarak ayak park freni

pedalinin 3 boyutlu tasarimi yapilmistir. Sekil 3.5’te yapilan ilk tasarim gosterilmistir.

Sekil 3.5. Ayak park freni pedalinin tasarimi
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Yapilan ayak park freni pedali tasarimi, piyasadaki hali hazirda iiretilen ayak park freni
pedallarinin  Olgiilerine gore boyutlandirilmistir ve bu haliyle miisteri isterlerini
karsilamaktadir. Calismanin sonunda elde edilecek ayak park freni pedali tasarimi,
testlerden gectigi taktirde endiistriyellestirilebilir. Calismanin bir diger amaci da
tasarlanan pedalin, 3B yazicilarda tiretilerek, ayak park freni pedali yedek parcasi olarak

kullanilabilirligini degerlendirmektir.

Tasarim girdilerine gore yapilan pedal tasarimimin agirligt 1009 gramdir. Bu agirhik
hesaplanirken ABS malzemenin 6z kiitlesi dikkate alinmistir. Yapilan yeni tasarimi
agirlik olarak degerlendirdigimizde ise yapilan pedal tasarimi mevcut hali ile bile miisteri
isteri olan 1,5 kg’in altindadir. 1,5 kg’lik pedal agirligi degeri sadece metal veya
metal+polimer malzeme kullanildiginda izin verilen en fazla agirliktir. Bu degerin
astlmas1 durumunda otomobil tasarimi yapilirken pedal i¢in ayrilan agirlik limiti agilmis
olur ve agirlik limiti agilan her bir gram deger icin otomobillerin yakit tiikketimi artar.
Yakit tiiketimleri arttik¢a araclar daha fazla karbondioksit agiga ¢ikarir. Bu durum doga
icin risk olusturmaktadir. Her ne kadar aracin agirligi ile kiyaslanamayacak kadar kiigiik
agirlik azaltilmalart s6z konusu olsa da, pedal komponenti bazinda baktigimizda biiyiik

farklar yaratmaktadir.

3.5. Topoloji Optimizasyonu Calismasi

Topoloji optimizasyonunun temel amaci tasarlanan par¢anin agirliginin azaltilmasidir.
Agirhigr azaltma g¢aligmalarinin, parga dayanimim etkilememesi gerekmektedir. Hem
parca agirligin1 azaltip hem de par¢a dayanimini beklenen seviyede tutarak ideal parca
geometrisini olusturma c¢aligmalar1 topoloji optimizasyonun en énemli konularidir. Bu
calismada topoloji optimizasyonu ¢aligmalar: yapilirken HyperMesh bilgisayar programi

kullanilmistir.

Pedal iizerinde kuvvetin uygulanacagi nokta ile pedal hareket degerinin o6l¢iiliip
degerlendirilecegi nokta ayni noktadir. Tiim hesaplamalar ve analizler bu noktaya gore
yapilir, bu noktanin adi P noktasidir. Ayrica pedalin fren mekanizmasini tahrik

edebilmesi icin agisal bir hareket etmesi gerekmektedir. Agisal hareketini yapmasi i¢in
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dondiigii merkeze A donme ekseni ve donerken fren mekanizmasini tahrik ettigi noktaya

da B noktasi denir. Sekil 3.6°da P, B noktalar1 ve A donme ekseni gosterilmistir.

A donme ekseni .

B noktasi P noktasi

P noktasi

Sekil 3.6. Ayak park freni pedali lizerinde P, B noktalar1 ve A donme ekseni gosterilmesi

Topoloji optimizasyonun ilk adimi olarak tasarlanan pedalin tasarim hacminin
olusturulmas1 gerekmektedir. Tasarim kriterlerine uygun olarak tasarlanan parcanin
hacmi kullanilacaktir ¢iinkii pedalin ara¢ {izerindeki isgal edebilecegi hacim arag
ireticileri tarafindan belirlendigi i¢cin bu hacim disarisina ¢ikilamamaktadir. Yani
tasarlanan ilk parcanin hacmi topoloji optimizasyon i¢in kullanacagimiz tasarim hacmi

ile aynidir. Sekil 3.7°de topoloji optimizasyon ¢aligmasi yapilacak pedal gosterilmistir.

33



Sekil 3.7. Topoloji optimizasyon ¢alismasi yapilacak pedal

Ikinci adim olarak topoloji optimizasyon ¢alismalarinda bosaltma yapilabilecek bolgeler
ile bosaltma yapilamayacak bolgeler belirlenir. Bosaltma yapilamayacak bolgeler pedalin
P, B noktalart ve A donme ekseni bolgelerine yakin yerlerdir. Bu bélgelerde topoloji
optimizasyonu ¢aligmalar1 yapilirken herhangi bir bosaltma yapilmamas: istenmektedir.
Ciinkii parcaya giren veya ¢ikan kuvvetler bu bolgeler iizerinden karsilanmaktadir, bu
bolgelerde yapilacak bosaltmalar parcanin dayanimini diisiirebilir ve hatta par¢anin
hasara ugramasina sebep olabilir. Sekil 3.8’de pedal iizerinde mavi ile isaretlenmis

bosaltma yapilmayacak bolgeler gosterilmistir.

Sekil 3.8. Bosaltma yapilmayacak bolgeler (Mavi isaretli)
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Uciincii adimda fren pedalmnin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasidir. Sonlu
elemanlar modelini olusturulmasi ¢alismasinin bir adimi olan mesh 6rme adiminda mesh
blyiikliigiinii belirlemek i¢in daha once yapilmis benzer calismalardan ve ge¢mis
tecriibelerden faydalanilmistir. Van Wagnen yapmis oldugu calismada bir ¢ubuk parcasi
tizerinde, farkli mesh boyutlarinda sonlu elemanlar analizleri yapmis ve en uygun mesh

boyutunu belirlemeye ¢alismistir. Cizelge 3.2°teki sonuglari elde etmistir.

Cizelge 3.2. En uygun mesh boyutu degerlendirme caligmasi
(https://www.fidelisfea.com/post/element-size-in-fea-does-it-matter)  (Erisim tarihi:
01.04.2022)

En Fazla Yer

Yer Degistir | En Fazla| Gerilim
Degisimi Z| me Gerilim | Hatasi
Yoniinde | Hatas1 | (Mpa) (%)

Mesh | Element | Diigiim | Zaman
Boyutu | (adet) | (adet) (s)

(mm) (%)
4 mm 800 1066 0 0.450 6.03 222.99 4.25
2mm 4800 5763 1 0.434 2.26 216.09 1.02
1 mm 30200 | 33734 5 0.430 1.32 214.09 0.09
0.5mm | 223600 | 237582 70 0.429 1.08 213.78 -0.06

Uzerinde calisilan cubuk parcasi ve farkli mesh boyutlarina gore analiz sonuglari sekil

3.9’da gosterilmigtir.
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0.5 mm:
Max Stress:
21378 MPs [~

Sekil 3.9. Uzerinde calisilan gubuk pargasi ve farkli mesh boyutlarma gére analiz
sonuglar1 (https://www.fidelisfea.com/post/element-size-in-fea-does-it-matter) (Erigim
tarihi: 01.04.2022)

Van Wagnen yapmis oldugu calismada elle hesapladigi en fazla yer degisimi 0,4244
mm’dir. Caligmadan anlagilacagi gibi mesh boyutu kiiglildikkge en fazla yer degistirme
degeri hesaplanan degere dogru yakinsamaktadir. Ancak, ¢izelge 3.3 te gosterildigi gibi,
caligma siiresinin katlanarak biiylidiigli ve ¢6ziim dogrulugu acgisindan azalan marjinal
getiriler saglamadigi goriilmiistiir. Analiz siireleri de mesh boyutunu belirlemede 6nemli
bir kriter olmustur. Mesh boyutunun kiigiilmesi ile artan analiz siireleri mesh boyutunu

belirlerken dikkate alinmistir.
Yapilan literatiir arastirmalari ve gegmis tecriibeleri kullanarak bu ¢alismadaki pedal

analizleri i¢in en uygun mesh boyutunun 2 mm olmasina karar verilmistir. Sekil 3.10°da

pedal pargasina yapilan mesh gosterilmistir.
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P, B noktalar1 ve A déonme ekseni bolgelerinde mesh yapist miimkiin oldugunca homojen

Sekil 3.10. Pedal pargasina yapilan mesh islemi

olmasi saglanmistir. Sekil 3.11°de P

yapist gosterilmistir.
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(a) P noktas1 bolgesi mesh yapisi, (b) A donme ekseni bolgesi mesh yapisi,

(c) B noktasi bolgesi mesh yapisi
Mesh 6rme adiminin bir diger parametresi mesh tipidir. Gergek sonuglara yakin analiz

yapabilmek i¢in parga ilizerinde bosaltma yapilan bolgelerdeki ve kuvvete maruz kalan
bolgelerdeki mesh kalitesi onemlidir. Ozellikle bu bélgelerde mesh boyutlari homojen

olmalidir. Boylelikle analizden alacagimiz sonuglar gergek durumu simiile edecektir.

Sekil 3.11. P, B noktalar1 ve A déonme ekseni bolgelerindeki mesh yapisi



Yapilan analiz ¢aligmalari denemelerinde en uygun mesh tipinin ‘Mixed’ oldugu
goriilmiistiir. Farkli mesh tipi denemeleri sekil 3.12°de gosterilmistir. Pedalin farkl
bolgelerindeki mesh boyutlari bolge geometrisine gore farklilik gosterebilir. Mesh boyutu
2 mm belirlenmesine karsilik, parca geometrisine gére mesh boyutu en az 0.5 mm’ye

kadar diismektedir.

Sekil 3.12. Farkli mesh tipi denemeleri, (a) Trias, (b) Quadas, (c) Mixed
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Mesh 6rme isleminin sonunda tasarim hacmini olusturan pedal tasarimi i¢in toplamda

343 823 element ve 71 438 diigiim noktasi olusturulmustur.

Mesh boyutunu ve tipini belirledikten sonra pedala uygulanacak kuvvet giris noktasi yani
pedala ayak ile basilan nokta, uygulanan kuvvetin pedal iizerinden ayak freni
mekanizmasini tahrik ettigi nokta ve pedalin mesnet noktasi analizde kullanilmak igin

sonlu elemanlar analiz programina tanitildi. Sekil 3.13’de bu noktalar gosterilmistir.

Sekil 3.13. Kuvvet girig-¢ikis ve mesnet noktalarinin sonlu elemanlar analiz programina
tanitilmasi, (a) Pedalin mesnet noktasi, (b) Ayak freni mekanizmasini tahrik ettigi nokta,
(c) Pedala uygulanacak kuvvet giris noktasi

Pedal parcasi tlizerindeki kuvvet giris-cikis yerleri ve mesnet yeri belirlenip, analiz
programina tanitildiktan sonra analiz yapilacak kuvvet degeri de programa girilir. P
noktasindan pedala en fazla 100 daN uygulanacaktir. Miisteri isterlerini karsilayabilmek
icin pedal pargast 100 daN uygulandiginda hasara ugramadan fonksiyonunu yerine
getirebilmeli ve ayrica 100 daN uygulandiginda P noktast en fazla 10 mm yer
degistirmelidir. 100 daN altinda hasara ugramadan ve P noktasi en fazla 10 mm hareket

ettiginde pedal pargasi fonksiyonunu yerine getirmis olacaktir.
Analiz yontemi olarak lineer analiz yontemi tercih edildi. Analiz yapilacak malzeme

cinsi, tasarim geometrisi, literatiir ve gegmis tecriibeler dikkate alindiginda lineer analiz

yonteminin bu ¢alisma igin en uygun yontem olduguna karar verildi.
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Gergek kosullarda pedal pargasindan beklenen karakteristik ozellikleri test edilirken
pedal statik olarak test edilmektedir. Yani, pedal test edilirken hareket etmemektedir. P
noktasmna kuvvet uygulanirken donme hareketi yapmamasi i¢in B noktasindan da
uygulanan kuvvete zit yonde destek verilerek donmesi engellenmektedir. Bu kosullar ile

topoloji optimizasyonu galismalari statik olarak gergeklestirilmektedir.

Ozetle; topoloji optimizasyon ¢alismalar1 gercek kosullardaki test kosullar1 gdz dniine
alinarak lineer analiz yontemi kullanilarak statik kosullarda gergeklestirilmistir. Sekil
3.14’te PA 6 malzemesi kullanilarak yapilan topoloji optimizasyonu asamalari

gosterilmistir.

Sekil 3.14. PA 6 malzemesi kullanilarak yapilan topoloji optimizasyonu asamalari (ilk
durumdan son duruma dogru)
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PA6 malzeme icin yapilan topoloji optimizasyonu calismasindan sonra malzeme
Ozellikleri hari¢ topoloji analizi parametreleri kullanilarak ABS malzeme i¢in de topoloji

optimizasyonu calismasi yapilmistir.

3.6. Pedal Parcasini 3B Yazicida Yazilmasi

Topoloji optimizasyonu c¢alismasindan sonra ABS malzeme ile cklemeli imalat
yontemlerinden biri olan Eriyik Yigma Modelleme (EYM) yontemi kullanilarak pedal
pargast imal edilmistir. Bu ¢alismada Zortrax M300 Plus yazicist kullanilmistir. Sekil

3.15’te 3B yazicinin gorseli bulunmaktadir. Bu yazicinin bazi 6zellikleri sunlardir:

e Baski hacminin 6lgiileri, eni 300 mm, boyu 300 mm ve yiiksekligi 300 mm’dir.
e Baski hassasiyeti 90-290 mikron ’dur.

e Nozul ¢ap1 0,4 mm’dir.

e Nozul sicakligi 290 °C’dir.

e Platform sicakligi 105 °C’dir.

Sekil 3.15. Zortrax M300 Plus 3B yazicisinin goriintiist
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Tasarlanan modeli yaziciya aktarmak igin Z-Suite ara yiiz programi kullanilmaktadir. Bu
program ile tasarlanan par¢a datast 3B yazicinin anlayabilecegi formata sokularak,
yaziciya gonderilmektedir. Sekil 3.16°da pedal parcasinin yazici tablasindaki yerlesimi

gosterilmistir.

Sekil 3.16. Pedal pargasinin 3B yazici tablasindaki yerlesimi

Yazma doluluk orant 90% segilmistir. Bu oranin yiiksek olmasi, {iiretilen parcanin
katmanlar1 arasindaki dolulugun yiiksek olmasi anlamina gelmektedir. Yiiksek doluluk
orani da parcada yiiksek mukavemet degeri vermektedir. Boylece sonlu elemanlar analiz

sonugclari ile iiretilen parcanin test sonuglari birbiri ile ortiisebilmektedir.
Doluluk oraninin yiiksek olmasi, par¢a imalat siiresini uzatmaktadir. Bu ¢alismada imal
edilen pedal parcasi 20 saat 44 dakikada imal edilmistir. Seri imalat sartlarinda bu siire

kabul edilebilir seviyede degildir.

Imal edilen pedal parcasinin katmanlar1 aras1 5rme ag1s1 90°°dir. Sekil 3.17°de katmanlar

aras1 0rme yonii detay1 gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Katmanlar1 aras1 6rme agis1 gosterilmesi

Z-Suite arayiiz programi ile sanal ortamda yaziciya yerlestirilen pedal parcast modeli,

gercek yazicida imal edilirken sekil 3.18”daki gibi goriilmektedir.

Sekil 3.18. 3B yazicida pedal pargasinin imalati

3.7. Pedal Statik Testi

Ayak park freni pedalindan beklenen en 6nemli 6zellik, tasarim girdisi de olan uygulanan
en fazla kuvvet altindaki en fazla yer degistirme degeridir. Bu degeri fiziki parca lizerinde

Olgebilmek i¢in pedal karakterizasyon test diizenegi kullanilmaktadir. Pedal
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karakterizasyon test diizenegi pedala kuvvet uygulayarak, uygulanan kuvvete bagl yer
degisimi degerini dlgebilmektedir. Olgiilen yer degisimi degeri ile miisteri isteri yer
degistirme degeri kiyaslanarak fiziki par¢anin performansi belirlenebilir. Yapilan bu test,
pedal statik durumda iken yapilmaktadir yani pedala P noktasindan kuvvet
uygulanmasma karsilk A donme ekseninde hareket etmemektedir. Hareketini
engellemek i¢in B noktasi sabitlenmektedir. Sekil 3.25’te P, B noktalar1 ve A donme
ekseni gosterilmistir. Pedal pargasinin bu testte basarili olabilmesi i¢in P noktasina 100
daN uygulandiginda, P noktasinin en fazla 10 mm hareket etmesi ve deforme olmamasi
gerekmektedir. Eger pedal statik testten gecerse, gercek kullanim kosullarinda pedala

uygulanabilecek olaganiistii kuvvet karsisindaki giivenilirligi teyit edilmektedir.

Pedal karakterizasyon test diizenegi temel olarak; elektrik motorunun (AC veya DC
motor) donme hareketini dogrusal harekete doniistiiren bir dogrusal aktiiator, uygulanan
kuvvet degerini 6l¢mek i¢in kuvvet sensorii, uygulanan hareketin 6l¢iilmesi i¢in dogrusal
cetvel ve test parcasini yerlestirdigimiz test standindan olugmaktadir. Test esnasinda
kuvvet ve yer degisimi verilerini toplayip, isleyen ve grafiklendiren bir test bilgisayar1 da
kullanilmaktadir. Sekil 3.19°da pedal karakterizasyon test cihazinin temel bilesenleri

sematize edilmistir.

Sekil 3.19. Pedal karakterizasyon test cihazinin temel bilesenleri, (a) Pedal baglama yeri,
(b) Test edilen pedal, (c) Kuvvet 6lgme sensorii, (¢) hareketin dlgiilmesi igin dogrusal

cetvel, (d) Dogrusal aktiiator, (e) Veri toplama bilgisayari
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Pedal karakterizasyon test diizeneginin goriintiisii sekil 3.20°de gosterilmistir.

Sekil 3.20. Pedal karakterizasyon test cihazinin goriintiisii, (a) Pedal baglama yeri, (b)
Test edilen pedal, (c) Kuvvet dlgme sensord, (¢) hareketin dl¢iilmesi i¢in dogrusal cetvel,
(d) Dogrusal aktiiator, (e) Test diizeneginin detay goriintiisii

Test edilecek pedal, test diizenegi iizerindeki baglama yerine montaj edilerek, sabitlenir.
Dogrusal aktiiator pedalin kuvvet uygulanacak noktasina yani P noktasina pozisyonlanir,
kuvvet uygulama dogrultusu test baslamadan 6nce pedal govdesine dik olmalidir. Statik
testlerde pedalin esnemesinden dolayr pedalin yaptig1 acisal hareket dikkate alinmaz.
Kuvvet dlger P noktasina temas ettirilir ve 5 daN’luk bir 6n yiik verilir. On yiik verildikten
sonra dogrusal cetvel sifirlanir ve bu noktadan sonra artan kuvvete bagh yer degisimi
degerini dlger. On yiik verildikten sonra, testin hedefi olan 100 daN’luk kuvvete ¢ikilir.
Test hiz1, 1 mm/s’dir. Bu hiz degeri dogrusal aktiiatoriin elektrik motoru ile saglanir. Test
devam ederken hedef kuvvete gelindiginde dogrusal aktiiator durur ve geri ¢ekilerek
pedalin iizerindeki kuvveti sifirlanana kadar azaltir. Pedal {izerindeki kuvvet degeri sifir
oldugunda test biter. Test sirasinda toplanan kuvvet ve yer degisimi degerleri bilgisayar
ekraninda otomatik olarak grafiklendirilir. Hazirlanan grafik iizerinden istenilen degerler

okunarak, miisteri isterleri ile kiyaslanir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada tasarlanan ayak freni pedalinin statik dayanimina topoloji optimizasyonu
asamasinda HyperMesh programinda, gercek kosullarda ise pedal karakterizasyon test

diizeneginde test edilerek degerlendirilmistir.

Bilgisayar ortaminda yapilan topoloji optimizasyonu calismalarinda, ABS ve PA6
malzemeleri kullanilmistir. Test asamasinda ise ABS malzeme kullanilarak 3B yazici ile

imal edilen bir pedal tiretilmis ve tizerinde statik tiriin testi ger¢eklestirilmistir.

4.1. Topoloji Optimizasyonu Sonugclar:

Yapilan topoloji optimizasyonu ¢alismasinin sonucunda pedalin ilk tasarlanan geometrisi
degismistir. Degisiklikler, pedal gdvdesinde bosaltmalar olusturmustur. Analizlerde
kullanilan PA6 ve ABS malzemelerine gore pedal govdesindeki bosaltmalar da farklilik
gostermektedir. Sekil 4.1’de PA6 malzeme kullanilarak yapilan topoloji optimizasyonu

calismasinin pedal gévdesi iizerindeki geometrik degisiklikleri gosterilmektedir.

Sekil 4.1. PA6 malzeme kullanilarak yapilan topoloji optimizasyonu ¢aligmasinin pedal
gbovdesi lizerindeki geometrik degisiklikleri, (a) Topoloji optimizasyonu oncesi, (b)

Topoloji optimizasyonu sonrasi
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ABS malzeme ile yapilan pedal tasariminda pedalin ilk geometrisi PA6 malzeme ile
yapilan pedal geometrisine gore farklilik gostermektedir. Bunun nedeni ABS malzemenin
PA6 malzemeye gore daha diisilk mukavemete sahip olmasidir. Tasarimda tecriibelere
istinaden parga lizerinde geometrik degisiklikler yapilmistir. Yapilan bu degisiklikler
miisterinin bekledigi geometrik sartlari etkilememektedir. Sekil 4.2°de ABS malzeme
kullanilarak yapilan topoloji optimizasyonu calismasinin pedal govdesi {iizerindeki

geometrik degisiklikleri gosterilmektedir.

Sekil 4.2. ABS malzeme kullanilarak yapilan topoloji optimizasyonu ¢alismasinin pedal
govdesi lizerindeki geometrik degisiklikleri, (a) Topoloji optimizasyonu oOncesi, (b)
Topoloji optimizasyonu sonrasi

PA6 ve ABS malzemeden tasarlanmis pedal geometrileri, sonlu elemanlar analizi
uygulanarak yer degistirme degerleri ve esdeger asal gerilim (Von Mises stres) degerleri
hesaplatilmigtir. Sekil 4.3’de PA6 malzeme kullanilarak yapilan pedalin topoloji
optimizasyonu Oncesi ve sonrasi i¢in yer degistirme ve esdeger asal gerilim (Von Mises
stres) sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 4.4’te ABS malzeme kullanilarak yapilan pedalin
topoloji optimizasyonu Oncesi ve sonrast i¢in yer degistirme ve esdeger asal gerilim (Von

Mises stres) sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.3. PA6 malzeme kullanilarak yapilan pedalin topoloji optimizasyonu oncesi ve
sonrasi i¢in yer degistirme ve esdeger asal gerilim (Von Mises stres) sonuglari, (a)
Topoloji Oncesi yer degistirme, (b) Topoloji dncesi esdeger asal gerilim (Von Mises
stres), (c¢) Topoloji sonras1 yer degistirme, (¢) Topoloji sonrasi esdeger asal gerilim (Von
Mises stres)
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Sekil 4.4. ABS malzeme kullanilarak yapilan pedalin topoloji optimizasyonu Oncesi ve
sonrast i¢in yer degistirme ve esdeger asal gerilim (Von Mises stres) sonuglari, (a)
Topoloji Oncesi yer degistirme, (b) Topoloji dncesi esdeger asal gerilim (Von Mises
stres), (c) Topoloji sonras1 yer degistirme, (¢) Topoloji sonrasi esdeger asal gerilim (Von
Mises stres)
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Topoloji optimizasyonu 6ncesi ve sonrasi sonlu elemanlar analizleri sonucu elde edilen

yer degisimi degerleri ¢izelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Topoloji optimizasyonu dncesi ve sonrasi yer degisimi degerleri

Topoloji

Kullanilan Topoloji Oncesi Yer Degisimi (mm)| Sonrasi Yer |Degisim Oram
Malzeme o
Degisimi (mm)
PAG 8.176E+00 9.241E+00 +13%
ABS 5.097E+00 6.135E+00 +20%

Topoloji optimizasyonu 6ncesi ve sonrasi sonlu elemanlar analizleri sonucu elde edilen

esdeger asal gerilim (Von Mises stres) degerleri ¢izelge 4.2°te gdsterilmistir.

Cizelge 4.2. Topoloji optimizasyonu dncesi ve sonrasi esdeger asal gerilim (Von Mises

stres) degerleri

Topoloji
) Sonrasi
Kullanmilan Topoloji Oncesi Esdeger Esdeger Degisim Orani
Malzeme | Asal Gerilim (Von Mises stres) (MPa) | Asal Gerilim 818
(Von Mises
stres) (MPa)
PAG 1.301E+01 2.504E+01 +92%
ABS 8.516E+00 1.265E+01 +48.5%

Topoloji optimizasyonu Oncesi ve sonrast elde edilen pedal kiitleleri gizelge 4.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Topoloji optimizasyonu oncesi ve sonrasi elde edilen pedal kiitleleri

Topoloji
Kullamlan A . .o Sonrasi Pedal -
Malzeme Topoloji Oncesi Pedal Kiitlesi (gram) Kiitlesi Degisim Oram
(gram)
PAG 849.6 674.7 -20%
ABS 1009.2 690.3 -31.5%
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4.2. Statik Test Sonuglari

BS malzeme ile 3B yazicida imal edilen pedal parcasi statik testte 100 daN’luk yik
altinda test edilmis ve 100 daN altindaki pedalin P noktasindaki yer degisimi degeri
ol¢tilmistiir. Sekil 4.5’te pedal statik test sonucunun grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.5. ABS malzeme ile yapilan pedalin statik testi grafigi

Olgiilen deger ¢izelge 4.4’de gdsterilmistir.

Cizelge 4.4. ABS malzeme ile yapilan pedalin statik testi 6l¢lim degeri

Kullamilan Malzeme | Statik Test Yer Degisimi (mm)
ABS 7,9
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5. SONUC

Tez kapsaminda, halen otomobillerde kullanilan, c¢elik malzemeden soguk sac
sekillendirme ile tiretilen ayak park freni mekanizmasi pedalinin, 3B yazic1 kullanilarak
PA6 ve ABS malzemeleri ile iiretilen pedala gore ikame edilebilirligi incelenmistir.
Inceleme yapilirken, 3B yazici imalatina gegmeden once bilgisayar ortaminda topoloji
optimizasyonu ¢alismasi gerceklestirilmistir. Miisteri isterlerine gére 100 daN altinda
sonlu elemanlar analizi yapilmis ve bu ¢alismalardan sonra ABS malzeme kullanarak 3B
yazicida eriyik yigma methodu (EYM) kullanilarak, optimize edilmis pedal geometrisi
imal edilmistir. Imal edilen pedal ile pedalin sonlu elemanlar analizi sonucunu
kiyaslamak igin fiziki par¢a tizerinde 100 daN kuvvet uygulanarak statik pedal testi de
yapilmistir. Test sonucu pedalin P noktasiin yer degistirme miktar1 ve pedal iizerinde
hasara olusumu kontrol edilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen bulgular su
sekildedir; sonlu elemanlar analizinde, tasarlanan pedal geometrisi ile yapilan topoloji
optimizasyonu ¢alismasinda ABS malzemenin PA6 malzemeye gore uygulanan yiik
altinda daha fazla yer degistirdigi goriilmiistiir. Uygulanan 100 daN altinda ABS malzeme
ile analiz edilen pedal, PA6 malzeme ile analiz edilen pedala gore %7 daha fazla yer
degistirmistir. Her iki malzeme ile yapilan denemelerde toploloji sonrasi yer degisimi
degerleri pedalin kullanilabilir esneme limitleri igerisindedir. Yani gercek bir aracta
kullanilabilir. Topololoji Oncesi sonrasi es deger asal gerilimler (Von Mises stres)
degerleri kiyaslandiginda ABS malzeme ile tasarlanan pedal, PA6 malzeme ile tasarlanan
pedala gore daha az gerilmistir. PA6 ile tasarlanan pedal ise topoloji sonrasindaki gerilim
degerleri neredeyse 2 kat artmistir. 3B yazici ile ABS malzeme kullanilarak imal edilen
pedal, statik testte 100 daN kuvvet altinda pedal P noktas1 7,9 mm yer degistirmistir. Bu

deger gercek bir aragta kullanilmast i¢in uygun bir degerdir.
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