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OZET

PLASTIK SEKIiL VERME ILE MONTE EDILEN YATAK
SISTEMLERINDE OLUSAN KUVVETLERIN SAPTANMASI

CAKIR, Serkan

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Bolimii
Tez Yoéneticisi: Dog. Dr. K. Turgut GURSEL
Ocak 2011, 166 sayfa

Tasitlarda kullanilan yonlendirme ve siispansiyon sistemleri, tasitlarin siiriis
giivenligini saglayan elemanlardir. Bu sistemlere ait mekanizmalarin Kusursuz
olarak ¢alisabilmesi, icerdikleri farkli islevlere sahip bir¢ok kiiresel yataga
baghdir. Kiiresel yataklar bosluksuz olarak, hatta bir miktar siki birlestirilerek
ilgili sisteme montajlar1 yapilir. Diger yandan asir1 sikilik, yiiksek moment
degerlerine ve dolayisiyla ek islemlere neden olurken; diisiik sikilik mafsal
icerisinde bosluk olusturmaktadir. Her ikisi de istenmeyen durumlardir. Uzun
Oomiirlii, az siirtiinmeli ve istenen c¢alisma agilarini her yol kosulunda saglayacak
kiiresel yatak tasarimi, uzun test siirecleri ve birgok tekrar igeren 6rnek imalatlarin
sonrasinda elde edilebilmektedir. Tasitlarin yonlendirme sistemlerinin 6nemli
uzuvlart olan rotiller de, kiiresel yatak tasarimlarinin sonrasinda, imalat

yontemlerinden plastik sekil verme ile montaj1 yapilarak tiretilir.
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Bu calismada, hareket iletimini saglayan parcanimn (rotil) imalati sirasinda
kullanilan, plastik sekil vermeyi temel alan imal ydntemlerinden haddeleme
isleminin 6zel bir alt boliimii olan stvama prosesi ayrintili olarak incelenmistir.
Stvama islemi sonucu yatak sistemleri igerisinde olusan basma kuvvetleri, belirli
sayisal simiilasyonlar araciligiyla ¢esitli parametreleri (sivama anma basinci, role
dairesel hizi) degistirilerek farkli degerlerdeki etkileri irdelenmistir. Gelistirilen
stvama simiilasyonundan elde edilen sonuglar, bu tez kapsaminda gelistirilmis test

yonteminden elde edilen sonugclar ile dogrulanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik sekil verme, sivama, sikistirma kuvveti, rotil, kiiresel

yatak.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF RESIDUAL FORCES IN BEARING
SYSTEMS ASSEMBLED BY PLASTIC DEFORMATION

CAKIR, Serkan

MSc. Thesis, Mechanical Engineering Department.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. K. Turgut GURSEL
January 2011, 166 pages

Steering and suspension systems are components that provide driving safety
in vehicles. Correct working of the mechanisms of these systems, consist of many
ball-joints that have different functions. The ball-joints are assembled to systems
in press-fit without any gaps, but even with residual forces. On the other hand
excessive tightness causes high moments, which requires additional processes of
manufacturing. But low tightness also creates gaps in joints. None of these
conditions are desired. Manufacturing a ball-race that shall have long-life, low-
friction and provides required working angles in every road condition, can be
designed after long test processes and sample productions including lots of
improvements. Suspension ball-races that are important elements of steering
systems in vehicles can be manufactured by assembling with plastic deformation

after designing the ball-joint.
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The edge-form rolling process is used in the manufacturing of the
suspension ball-race supplying the motion transmission. In this study, this process
that is a subsection of rolling process of manufacturing methods based on plastic
deformation was examined comprehensively. Effects of pressure forces occurring
in bearing systems after edge-form rolling were studied at different values by
changing various parameters (operation pressure of edge form rolling, annular
velocity of roller) by means of specific numerical simulations. The results
obtained from the developed edge-form rolling simulation were confirmed by
results of the test method developed in this research.

Key Words: Plastic deformation, edge-form rolling, residual forces, suspension
ball-race, ball-joint.
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1. GIRIS

1.1 Arastirmanmin Amaci

Otomotiv endistrisinde kullanilan pargalarm imalat;; maliyet ve kalite
acilarmdan incelendiginde, imalat oncesi fizibilite ¢alismalari, imalat yontemleri
ve imalat sonrasi pargaya kazandirilan dayanmim Ozellikleri, imalat siirecini
etkileyen ve birbirinden ayr1 disiiniilemeyen temel parametrelerdir. Bu

parametrelerin birbirileri ile uyumlu sekilde se¢ilmesi 6nem teskil etmektedir.

Genel olarak tagitlarda kullanilan yonlendirme ve siispansiyon sistemleri,
tagitlarin  siirlis  glivenligini  saglayan elemanlardir. Bu  sistemlere ait
mekanizmalarin kusursuz olarak calisabilmesi, igerdikleri farkli islevlere sahip
bircok kiiresel yataga baghdir. Kiiresel yataklar bosluksuz olarak, hatta bir miktar
sik1 birlestirilerek ilgili sisteme montajlar1 yapilir. Diger yandan asir1 sikilik,
yliksek moment degerlerine ve dolayisiyla ek islemlere neden olurken; diisiik
sikilik mafsal icerisinde bosluk olusturmaktadir. Her ikisi de istenmeyen durumlar
olugturmaktadir. Uzun 6miirlii, az slirtiinmeli ve istenen ¢alisma agilarini her yol
kosulunda saglayacak kiiresel yatak tasarimi, uzun test stiregleri ve birgok tekrar
iceren Ornek imalatlarin sonrasinda elde edilebilmektedir. Tasitlarin yonlendirme
sistemlerinin 6nemli bir uzvu olan rotiller de kiiresel yatak tasarimlarinin
sonrasinda, imalat yontemlerinden plastik sekil verme ile montaji yapilarak

uretilir.

Tez kapsaminda hareket iletimini saglayan parcanin (rotil) imalat1 sirasinda
kullanilan, plastik sekil vermeyi temel alan imal yontemlerinden haddeleme
isleminin 6zel bir alt boliimii olan sivama prosesi ayrintili olarak incelenmistir.
Stvama islemi sonucu yatak sistemleri igerisinde olusan basma kuvvetleri, ¢esitli
test metotlar1 yardimiyla saptanmaya ¢alisilmistir. Ayrica belirli sayisal
simiilasyonlar araciligiyla bulunan analiz sonuglari, test metotlar1 ile bulunan
degerlerle dogrulanarak, ilgili basing degerlerini belirlemeyi saglayan bir

simiilasyon yontemi gelistirilmistir.



Gergeklestirilen bu arastirma yontemi ile herhangi bir otomobil rotilinin
boyutlarinin degisimi ile beraber veya yeni bir rotilin tasarimina bagli olarak
yapilan prototip imalatinda, montaj islemi sirasinda sivama tezgahinda rélenin tur
sayisinin ve uyguladigi basing kuvvetlerinin degerleri degistirilerek parca

iizerinde olusan (baska bir deyisle sivama islemi ile plastik deformasyon sonucu

olusan basing (artik) gerilmelerinin olusturdugu) sikistirma kuvvetlerinin degisimi

incelenmistir. Bunun sonrasinda yonlendirme ve siispansiyon sistemlerinin 6nemli
bir parcasi olan rotilin tasariminda, tasitlarin manevra yetenegini ve siiris
giivenligini arttiracak yeni diizenlemeler yapilabilecektir. Ayrica, bu yontemin
uygulanmasi ile ilgili elemanin {iretim maliyetlerinde de Onemli disiisler

beklenmektedir.

Iligili firmada kiiresel baglantilarin alt veya iist kapak¢iginm montaji
yapilirken, sivama tezgahi iizerinde roleler arasindaki mesafe, role tipleri,
sivama basinci, role tur sayisi, role hizlann vs. gibi ¢esitli parametrelerin
degistirilmesi, Ongoriilmeyen etkiler yaratmakta ve bunun sonucu olarak da
stivama islemi basarisizlikla sonuglanabilmektedir. Bu da dogal olarak hem
malzeme hem de zaman israfina yol agmaktadir. Ornek olarak, imalat
asamasindaki sivama esnasinda roleler arasindaki mesafenin azalmasi sonucu,

stvanan govdenin kenarlarinda gentikler olusmaktadir.

Tezin temel amacinda, bu ve benzeri bircok dngdriilemeyen hatayr sivama
islemini simiile ederek, sivama Oncesi bagimsiz olan bu tip parametrelerin sivanan
govde lizerindeki etkilerini saptayip, sivama isleminde optimizasyona ulasilmasi

hedeflenmektedir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Zhang ve digerleri [2006] ¢aligmalarinda, serit levha haddeleme isleminin
simiilasyonu igin ii¢ boyutlu bir model gelistirmislerdir. Bu model; rijit-plastik
sonlu elemanlar, sonlu farklar ve elastik sonlu elemanlar gibi yontemler
kullanilarak ¢6ziilmiis ve levhada olusan plastik deformasyonlar, sicaklik
dagilimi, diizlesme gibi parametreler hesaplanmigtir. Modelde haddeleme
sirasinda olusan aginmalar da dikkate alinmistir. Bu model sayesinde haddeleme
basincinin dagilimi ve rolelerle parcalar arasinda olusan temas basinct da
hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla arastrmamizin baslangic asamasinda sikca

basvurulabilecek bir makale niteligindedir.

Giin [2007] tezinde, sivama yontemlerinin anlasilmasi i¢in, Oncelikle imalat
yontemlerini genel olarak siniflandirmis ve bu smiflandirma i¢inde farkli sivama
yontemlerinin konumunu ve kullanim alanlarini irdelemistir. Buna istinaden,
stvama yontemlerinin kendi alt yontemleri, bu yontemlerin olusma sebepleri,
farklar1 ve istenen iirline gore hangi yontemin uygun olacagi tezde anlatilmistir.
Ardmdan 6rnek bir sivama makinesinin tasarmmi incelenerek, bu tip makinelerin
tasarimlarindaki ayrintilar, kapasiteleri, karsilagilabilecek problemler ve ayrica
stvama prosesi anlatilmistir. Verilen bilgilerin paralelinde, stvama makinelerinin

teknolojik gelisimleri, gelecekte nasil bir sekil alacaklar1 ve bu konuda tlilkemizde

yapilan ¢aligmalar, sonuglar boliimiinde degerlendirilmistir.

Li ve digerleri [2008] calismalarinda roleleri elastik cisim, is parcalarmni da
elastoplastik cisim kabul ederek, haddeleme problemlerini bir siirtiinmeli
elastoplastik temas problemi olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada, tel haddeleme
isleminin simiilasyonunda yapilan kabuller ile iki boyutlu elastoplastik sonlu
birim sekil degistirme i¢cin bir smir eleman metodu ve siirtiinmeli temas

problemlerinin sonlu deformasyon analizi tartigilmistir.

Palumbo ve digerleri [2008] c¢aligmalarinda, yiiksek sicakliklarda
magnezyum saclar iizerinde egilme ve c¢ekme gerilmelerinin birlesik etkisini
incelenmiglerdir. Sadece egilme bdlgesinde, saci isitabilen belirli bir ekipman

kullanilarak deneysel/sayisal bir yaklasim uyarlanmistir. Arastirmada sonlu



elemanlar analizi yardimiyla belirlenen islem parametrelerine (egilme yarigcap: ve
sicaklik) odaklanilmaktadir. Egilme bolgesindeki plastik birim sekil degistirme
dagilimi ile gerilmedeki kritik sartlarin olusumu eslestirilmis ve iki boyutlu termo-

mekanik modeller kullanilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Jiang ve digerleri [2008] haddeleme isleminde ¢ok Onemli bir rol oynayan
stirtinmenin, haddeleme dogrultusundaki ve buna dik dogrultudaki etkilerini de
dikkate  alarak, soguk serit levha haddelemesinin  simiilasyonunu
gerceklestirmislerdir. Siirtinmenin etkileri, rijit-plastik sonlu elemanlar ve etkin
fonksiyon (influential function) yontemleri kullanilarak modellenmistir. Sonuglar,
stirtinmenin her iki yonde de (haddelemeye paralel ve dik) haddeleme

mekanigini, levha profilini ve seklini etkiledigini gostermistir.

Chen [2006] arastirmasinda, bir rijit-plastik sonlu elemanlar analiz yazilimi
olan DEFORM-2D ve 3D kullanimi ile sac haddeleme islemi esnasinda hadde
araliginda metal sacin plastik deformasyonunu simiile etmistir. Calisma, 6zellikle
ic bosluk hatalar1 igeren gozenekli metal saclarin deformasyonu {izerine
odaklanmaktadir. Elde edilen sayisal sonuglar ile gesitli haddeleme sartlar1 i¢in
goreceli yogunluk dagilimi, bosluk kapanma davranisi, deformasyon mekanizmasi
ve i¢ bosluklarmm c¢evresindeki gerilme — birim sekil degistirme dagilimi
arastirilmaktadir. Kalinlik azalimmin nihai bosluklarin boyutlar1 iizerindeki etkisi,

stirtlinme faktorleri ve goreceli yogunluklar sistematik olarak tartisilmaktadir.

Xiong ve digerleri [2005] arastirmalarinda, sabit ve siirekli (hacimli) metal
sekillendirme islemlerinin sayisal analizleri i¢in yeni bir yaklagimi irdelemislerdir.
Bu yaklagim, ¢ok az sikistirilabilir rijit-plastik malzemeler i¢in ¢ekirdek pargacik
metodunda birlesik akis formiilasyonunu yeniden iireterek faydalanilmasina
dayanmaktadir. Onerilen yaklagimin etkinligi, teorik tahminler ile sonlu elemanlar
hesaplamalar1 ve deneysel veriler karsilastirilarak, diiz haddeleme, c¢ubuklarin
sikistirilmast ve silindirik takozlarin sisirilmesi gibi ii¢ ayr1 metal sekillendirme

islemi i¢in tartisilmaktadir.



Dyja ve digerleri [2004] ¢alismalarinda, gerdirmeli gegislerde (in stretching
passes) bimetal c¢ubuklarin haddeleme isleminin teorik ve deneysel analiz
sonuglarmi irdelemisledir. Bimetal ¢ubuklarin bilesenleri arasinda farkli akma
gerilmesi oranlar1 vardir. Burada sicak gerdirmeli gecis haddelemesinde niimerik
bir model Onerilmistir. Bu modelde, bimetal bir malzemenin deformasyonu {ig-
boyutlu rijit-plastik sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Deneylerin
sonuglar, Cu-Celik ve Cu-Al g¢ubuklarin deformasyon bdlgesindeki gerilme
dagilimlarmm sonlu elemanlar analiz sonuglar1 ile karsilagtirilmistir. Analiz
sonuglar1 ve deneysel verilerin sonuglari, bimetal ¢ubuklarin haddelenmesinde
hadde gecis tasarimi i¢in Onerilen matematiksel modelin yeterliligini

dogrulamaktadir.

Milenin ve digerleri [2004] arastrmalarinda, ¢ok-gegisli (multi-pass)
haddelemenin matematiksel olarak modellemesini ger¢eklestirmislerdir. Cok-
gecisli haddeleme esnasinda oluklu rélelerdeki izotermal olmayan metal sivama
problemi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ornek olarak da
150mmx100mm boyutundaki kosebent c¢eliginin, haddeleme esnasinda 6.

gecisteki sayisal modelleme ve analiz sonuglari tartigilmistir.

Yea ve digerleri [2003] makalelerinde, dairesel haddeleme islemini, ii¢
boyutlu sabit olmayan akisi ve dairesel is pargasmin kalmlik ile yaricapmin
stirekli degisimini dikkate alarak incelemislerdir. Calismada ele alinan, 6zellikle
dairesel haddeleme islemi icin Ozel olarak hazirlanmis bir sonlu elemanlar
yontemi kodu olan SHAPE-RR™, T-sekilli dairesel haddeleme islemlerinde, diiz
bolgelerde yayilim, basing dagilimi ve hadde kuvvetini tahmin etmek igin
kullanilir. Uygulanan yontem, dairesel triinlerin analizi, islenmesi, dairesel arag
ve ekipmanlarin tasariminda basarili olarak kullanilabilen bir ¢6ziim araci olarak

Onerilmektedir.

Jiang ve digerleri [2003] c¢aligmalarinda, rélenin aginmasi sirasinda
stirtiinme degisimini de dikkate alarak ince serit haddelemeyi analiz etmek i¢in {i¢
boyutlu rijit-plastik sonlu elemanlar ydntemini kullanmiglardir. Makalede,

hesaplanan sonuglar ile Olgiilen degerlerin bir karsilastirmast yapilmig ve



sirtinme degisimli ince seritin soguk haddelenmesinde sekil, profil ve

plirtizsiizliigiin etkileri de tartigilmigtir.

Jiang ve Tieu [2002], ABAQUS/Explicit kodunu kullanarak, ince serit
haddelemede hadde asinimimi analiz etmis ve hadde merdanelerinde asinma
bdlgesindeki deformasyonun modellenmesine gerilmeli ve gerilmesiz durumlari
hesaba katarak odaklanmiglardir. Bir elastoplastik sonlu elemanlar modeli, elastik
giris alanindaki bicimi ve ¢ikis alanindaki elastik geri kazanimi simiile etmek i¢in
gelistirilmigtir. Bu ¢alismada gelistirilen yontem, haddeleme asinmasinda
seritlerin deformasyon oOzelliklerini modelleyebilmekte, seritin elastik geri
kazanimin1 tahmin edebilmekte ve hatasiz hadde boslugunun hazirlanmasi

esnasinda nihai tirlinii dogru bir sekilde belirleyebilmektedir.

Jiang ve Tieu [2001] ¢alismalarinda, deformasyon alaninda farkli siirtiinme
katsayilar1 ile elde edilen kayma gerilmesi modellerinin kullanilmasi araciligiyla,
stirtlinme degisimlerinin haddeleme basincina, ileri kaymaya ve {i¢ boyutlu rijit-
plastik sonlu elemanlar yontemi tarafindan elde edilen simiilasyon sonuglarina
odaklanmiglardir. Arastirmalar1 géstermistir ki, deformasyon bolgesinde degisimli
strtinmeden olusan kayma gerilmesi modeli, deneylerden elde edilen degerler ile
karsilastirildiginda tatmin edici sonuglar saglamakta ve diger metotlarin
sonuglarindan daha kesin sonuglar vermektedir. Uygun ag yapisi simiilasyonda

etkinligi ve kesinligi artirmaktadir.

Jiang ve Tieu [2000] bu arastirmalarinda, bir ii¢ boyutlu ‘“hafif-
sikistirilabilir” rijit visko-plastik sonlu elemanlar yontemini kullanarak, sicak
haddeleme ile destekli serit levha iiretimini analiz etmislerdir. Sonuglari
gostermistir ki, serit genisligince destek yliksekliginin dagilimi {iniform degildir
ve levha seritinin kalinlig1 ve haddeleme sirasinda inceltme miktar1 arttirildigi
zaman, destek yiiksekligi azalmakta (pulling down) ve genisleme artmaktadir.
Stirtlinme  degisimlerinin  simiilasyonun yakinsamasma etkisi saptanmistir.
Desteklenmis serit haddelemenin simiilasyon sonuglari ile elde edilen deneysel

degerlerin uyum i¢inde oldugu belirlenmistir.



MacCormack ve Monaghan [2002] ¢alismalarinda, Ti-6AL—4V malzeme
numunesinden yapilmig havacilikta kullanilan baglama elemanlarmin bas
taraflarina li¢ haddeleme darbesinde serit sekil verilme metodunu incelemislerdir.
Karmasik olan bu proses, asir1 kompleks serit geometrilerin haddeleme ve
ekstriizyon (ileri ve geri) islemlerinin birlesimidir. Calismada {i¢ satha icerisinde
birim sekil degisimi, hasar, akis ¢izgileri DEFORM yazilimu ile analiz edilerek,

iiretim islemi ayrintil1 bir sekilde irdelenmistir.

Lee ve Chen [2000] calismalarinda, analitik ve genellestirilmis bir
slirtinme yasas1 formiile etmis ve haddeleme islemi igin {i¢ boyutlu genis birim
sekil degistirmeli elastoplastik sonlu elemanlar analizi gergeklestirmislerdir. Is
parcas1 ve role arasindaki temas/siirtiinme problemleri, bu yeni siirtiinme kanunu
kullanilarak ayrintili olarak incelenmistir. Réle kuvvetlerini ve réle tork gelisimini

iceren sayisal sonuglar, normal ve kayma gerilmeleri saptanarak tartigilmistir.

Lagrangian ve Eulerian sonlu elemanlar formiilasyon modeli kullanilarak
genis birim sekil degistirme ve metal sekillendirme uygulamalar:1 analiz edilirken
bircok problem ortaya ¢ikmaktadir. Daha genel bir metot olarak Keyfi
Lagrangian-Eulerian (KLE) metodu bir¢ok zorlugun asilmasi igin gelistirilmistir.
Gadala ve Wang [2000], ¢alismalarinda literatiirdeki mevcut formiilasyon ve
gelistirilmis  bu  formiilasyon arasindaki farklara iligkin olarak KLE
formiilasyonunun kisa bir tanimlamasma yer vermislerdir. Genel KLE metodu,
kama bi¢imindeki kaliplar arasindaki sikistirmayi simiile etmek i¢in uygulanir.
Cesitli haddeleme parametrelerinin simiilasyon iizerindeki etkisi, diizlemsel sekil

degistirmenin gegerli oldugu bir serit haddeleme 6rnegi ile incelenmektedir.

Uggen ve dortyiizlii mini-elemanlarin niimerik karakterlerini haddeleme
simiilasyonu aracilig1 ile irdeleyen Lee ve digerleri [2009], hesaplama verimliligi
icin benimsenmis sabitlestiriciden (stabilizer) kaynaklanan niimerik belirsizlik ile
teorik arka plan1 hesaba katmiglardir. Calismanin sonunda, dortyiizli mini-
elemanlarin niimerik olarak acik olmadigi durumlarda akilli yeniden ag yapisi
olusturma teknigi yardimi ile dort yiizlii mini-elemanlarm olduk¢a dogru

coziimler verebildikleri gozlemlenmistir.



Endiistride delikli eksenel pargalarin, boru malzemeden boru sigirme islemi
ile tretilmesi ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir. Tiiziin [2004] tezinde, disa
dogru, i¢ce dogru, ayn1 anda hem ige hem disa dogru boru sigirme ve boru
genisletme islemlerinin sonlu elemanlar analizlerini gerceklestirmistir. Analizler
sirasinda, Onerilen yontemlere gore tasarlanmig ara asamalardaki parca ve kalip
geometrileri kullanilmistir. Sisirme islemi sirasinda boru iizerinde olusan
gerilmeler, yer degistirmeler ve kaliplarin dolumu gozlenmis ve ¢ikan sonuclara
gore boru sisirme islem tasarimim ve kalip sekillerinin degerlendirmesi

yapilmistir.



2. PLASTIK SEKIL VERME

Bir kat1 cismin seklini bagka bir sekle doniistiirmek amaci ile uygulanan ve
bu islem sirasinda cismin malzemesinde kiitle ve bilesim degisikligine yol
a¢gmayan iretim yontemlerine plastik sekil verme yontemleri denir. Tiim plastik
sekil verme islemlerinde malzeme c¢cekme, basma ve kayma (Sekil 2.1) gibi ¢

temel sekil degisiminden birinin veya birkaginin etkisinde kalir.

1
I
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Sekil 2.1 Plastik sekil verme iglemlerinde bir malzemeye uygulanabilecek kuvvetler

(a) Cekme (b) Basma (c) Kayma

Herhangi bir sekil degistirme islemi uygulanan bir cisimde meydana gelen
birim sekil degistirme, bu cismin sekil degistirme isleminden onceki ve sonraki

boyutlarma bagli olarak tarif edilir. Basma ve ¢ekmede birim sekil degistirme;

-1
£=—"2

(2.1)

l,

seklinde ifade edilir. Bu ifadeden de goriilecegi gibi & degeri basmada negatif,

cekmede ise pozitiftir. Kaymada ise sekil degistirme (veya kayma);

a
7—E—tg¢ (2.2)

seklinde ifade edilmektedir.
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2.1 Plastik Sekil Verme Yontemlerinin Simflandirilmasi

Metal sanayide agirlikli olarak kullanilan plastik sekil verme yontemleri,
genel olarak iiretimde kullanilan malzemenin yilizey/hacim oranma gore

smiflandirilmaktadir.

2.1.1 Kiitle uretimi

"Kiitle" terimi, ylizey/hacim orani1 diisiik olan parcalar anlamina gelmekte ve
biliylik deformasyonlarin uygulandigi masrif sekil degisikleri ile karakterize
edilmektedirler. Genellikle baslangigtaki parga sekilleri, silindirik kiitiikler ve
dikdortgen kesitli gubuklardan olusmaktadir.

i) Haddeleme

Iki tane doner merdanenin basma kuvvetinin etkisiyle araya giren
malzemeye soguk ya da sicak olarak plastik sekil verme islemine haddeleme
denir (Sekil 2.2). Haddeleme isleminde, tiretim hizli ve siirekli, islem ve iiriin
kontrolii kolay oldugundan haddeleme, plastik sekillendirme teknikleri igerisinde
en ¢ok kullanilan yontemdir. Haddeleme yoluyla; kare, yuvarlak, yassi, ¢cokgen
kesit ve L-kosebent, T, I ve U kesitli profiller ile ray gibi mamuller

uretilebilmektedir.

Merdane

Parca akis yonu

Parca—"

Sekil 2.2 Haddeleme
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i) Dévme

Plastik sekil verme usullerinin en eski yontemlerinden biri olan dévme,
metalleri faydali bir sekle sokmak i¢in ¢eki¢ veya pres yardimi ile yalnizca basma
kuvvetlerinin etkisi altinda genellikle sicak, yar1 sicak veya soguk olarak

sekillendirme islemidir.

Acik dovme isleminde par¢a, malzemenin en az sinirlama olusacak sekilde
akmasini saglamak tzere, iki diiz kalip arasinda sikistirilir (Sekil 2.3). Kapali
dovme isleminde ise kalip, pargayi igine alacak bosluk veya boliimler icerir (Sekil

2.4).

1\”:

Ust kalip
Parca

Alt kalip (sabit)

7 i

Sekil 2.3 Agik dévme (Vural, 2007)

Ust kalip
Capak
Alt kalip (sabit)

Sekil 2.4 Kapali dovme (Vural, 2007)

iii) EKkstriizyon

Silindirik bir metal blogun (takoz), bir kovan (alic1) igine yerlestirilerek
istampa vasitast ile uygulanan basma kuvveti etkisiyle, matris deliginden
gecirilmesine ekstriizyon denir (Sekil 2.5 ve 2.6). Bu yontemle ¢ubuk, boru ve

serit gibi uzun iirlinler elde edilir (Capan, 2003).
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— Kalip

Ekstrizyon

Sekil 2.5 Ekstriizyon (Ay, 2005)

Genel olarak ekstriizyon, silindirik ¢cubuk ve tiiplerin imalatinda kullanilir.
Fakat aliminyum gibi kolayca sekil degistirebilen malzemeler kullanilarak,

diizgiin kesitli olmayan pargalarin imalat1 da miimkiin olmaktadr.

Sekil 2.6 Ekstriizyon isleminin ii¢ boyutlu gosterimi

Sekillenen malzemenin ¢ikis yerine gore ekstriizyon islemi ii¢ ana gruba

ayrilir.

e Direkt ekstriizyon

Metal takoz alici kap igine konarak istampayla bastirilarak matris
icerisinden gegcirilir. Bu yontemde (S$ekil 2.7) metal takozun son safhalarinda
kuvvet ihtiyaci ¢ok artmakta ve “artik malzeme” kalibmn i¢ine giremediginden
kesilip atilmasi gerekmektedir. Hacmin %18-20’si artik malzemedir. Takozla alic1

kovan arasinda siirtiinme ¢ok yiiksektir ve kuvvet ihtiyaci da fazladir.



13

| W o
F 1.
L —— - . <. -
/ = b RSN \\ % Ekstriizyon
Akis Oriini
Istampa ls Pargast ., iler

Sekil 2.7 Direkt ekstriizyon

e Endirekt ekstriizyon

Direkt ekstriizyondan farki, metal takozun sabit durmasi, kalibin metal
takoza dogru ilerlemesidir. Boylece alict kovanla metal takoz arasinda siirtiinme
olmaz. Uriin 1stampanin i¢inde kalmak zorundadir (Sekil 2.8). “Artik malzeme”
hacmin 9%05-6’s1 kadardir. Kuvvet ihtiyact direkt ekstriizyondakinin %75’i

kadardir ve siirtiinme yoktur.

is Pargasi

Matris (Kalip)

Istampa
Kap Akig

Cizgileri

Sekil 2.8 Endirekt ekstriizyon

e Hidrostatik ekstriizyon

Alict ile takoz arasindaki siirtlinmenin bir akigskan vasitasiyla yok edildigi
yontemdir. Bu yontem, direkt ekstriizyona benzer mekanizmaya sahiptir (Sekil
2.9).
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Ekstriizyon
Urind

Matris s Yag beteang

Sekil 2.9 Hidrostatik ekstriizyon (Schuler, 1998)

iv) Tel ve cubuk ¢ekme

Metalin bir kaliptan gecirilmesi i¢in, diger taraftan bir ¢ekme kuvveti

yardimu ile ¢ekilmesi islemidir (Sekil 2.10).

/@ekme matrisi

Baslangic stogu

-

Son parc¢a boyutu

Sekil 2.10 Tel ve gubuk ¢ekme (Cigdem, 2006)

Cubuk gibi kangal halinde sarilmayan malzemelerin sekillendirildigi ¢ekme
tezgahlar1 prensip olarak Sekil 2.11°deki gibidir. Yiizey hazirlama isleminden
sonra, ¢ekilecek cubugun ucu sivriltilerek (u¢ agma) matristen gegirilir ve ¢ekme
arabasina g¢eneler vasitasi ile baglanir. Cekme arabasi zincirli veya hidrolik bir

mekanizma ile hareket ettirilir (Capan, 2003).
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Baslangic parcasi — Girig tablasi

Matris tutucu

Sekil 2.11 Cubuk ¢ekme (Ay, 2005)

2.1.2 Sac levha (boru) iiretimi

Kiitle sekillendirmeden farkli olarak yiiksek yiizey/hacim oranmna sahip
baslangic malzemesine plastik sekil verilmekte ve bu igslem presler araciligi ile
yapildigindan genellikle pres isi olarak da adlandirilmaktadir. Bunlar sirasiyla
kesme, biikkme ve kivirma, derin ¢ekme, gerdirme, lastikle sekillendirme,

damgalama, patlamali sekillendirme, basingla sekillendirme ve stvamadir.

1) Kesme

Kesme ya da diger bir deyimle makaslama, hareket eden iki kesme agzi

tarafindan metalin Kesilerek ayrilmasidir (Sekil 2.12).

Giyotin
is pargasi (sac)

Sekil 2.12 Kesme (Capan, 2003)
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Kesmede bigaklar birbirine dogru hareket etmeye baslayinca, sacin her iki
yiizinde de tatbik edilen kuvvet dolayisiyla bir plastik sekil degisimi baslar ve
kopma mukavemeti degerine erisilince kopma meydana gelir. Bir zimba ve buna
uyan matris arasina konan bir sacin zimba ve matris arasinda zorlanarak

kesilmesine “zimbalama” adi verilir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 Zimbalama

i) Biikme ve kivirma

Bir sac par¢asmin bir kismmin bulundugu diizlemle verilmis bir ag1 yapan
bagka bir diizleme gelmesini saglamak i¢in yapilan isleme “biikme” denir (Sekil
2.14). Kivirma ise, sonsuz sayida biikme isleminin kapali veya a¢ik egri meydana

getirmesi olarak tarif edilebilir.

_ zimba __

is parcasi )
biikme kalibi

X

Sekil 2.14 Biikme



17

iii) Derin ¢cekme

Sac levhalardan kap seklinde pargalar elde etmekte kullanilan yontemlerin
en 6nemlisi derin cekmedir. Imal edilecek olan parcanin agilmis sekline uygun bir
sac parcast ¢gekme matrisi lizerine konur. Pot ¢cemberi ad1 verilen bir bastiric sac
levhay1 tutar ve bir 1stampa sac parcasinit matris (kalip) deliginden gegirerek, is

parcasinin elde edilmesini saglar (Sekil 2.15).

Istampa ¢

Sekil 2.15 Derin ¢gekme (Schuler, 1998)

iv) Gerdirme

Ucak ve otomobil endiistrilerinde uygulanan bir ydntemdir. Is pargasi
ceneler vasitasi ile sabitlenerek, hareketli 1stampa yardimu ile is parcasi iizerinde
plastik deformasyon saglanarak yapilan sekillendirme islemine “gerdirme” veya

“gererek sekillendirme” denir (Sekil 2.16).
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Sabit |
Ceneler

Hareketli
Istampa

Sekil 2.16 Gererek sekillendirme (Vural,2007)

v) Lastikle sekillendirme

Matris, metal yerine lastik veya poliiiretan oldugu takdirde maliyette azalma
saglanacag1 gibi, sekillendirilen sacin metal matris yerine yumusak bir
malzemeyle temas etmesi nedeni ile yiizeyinde herhangi bir ¢izilme olmaz.
Yiizeyde hassasiyet istenen durumlarda plastik sekil verme islemlerinden lastik

ile sekillendirme uygulanir (Sekil 2.17).

Elastik Pad

I\\\\\\\\\\\E

Z

Bloku
(Zimba)

i
Formlama / //V 7
|

Once | Sonra

Sekil 2.17 Lastik ile sekillendirme (Cigdem, 2006)
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vi) Damgalama

Sac parcasmin iki pargali bir kalip igerisinde yigilarak, yiikseltilerek ve
akarak sekil degistirmesi islemine “damgalama” adi verilir (Sekil 2.18). Bu islem
soguk dovmenin bir tatbikatidir. Genellikle madeni para, madalyon ve siis esyasi

imalinde uygulanir.

Sekil 2.18 Damgalama

vii) Patlamah sekillendirme

Is par¢asmin yakininda ve dogru konumda infilak eden belirli bir miktar
patlayict maddenin olusturdugu sok dalgasi is pargasmin sekillendirilmesini
saglar. Genellikle mevcut tezgahlarda sekillendirilemeyecek kadar biiyiik konveks
bi¢imli pargalarin sekillendirilmesinde kullanilir. Infilak ile sekillendirme igin
cevre ortamimin yogunlugunun yiiksek ve sikistirilabilirliginin az olmasi istenir.
Bu nedenle islem ¢ogunlukla hava yerine su icinde gerceklestirilir (Sekil 2.19)
(Giin,2007).
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SU SEVIYESI \ ( PATLAYICI MADDE
| |

YER SEVIYESI

iS PARCASI
TUTUCULAR

KALIP

VAKUM HATTI

SU HAVUZU

Sekil 2.19 Patlatarak sekillendirme (Giin, 2007)

viii) Basing ile sekillendirme (Hidroform)

Yiiksek basingta bir akiskanla doldurulan is pargasmin, kalip ¢eperlerine
dogru itilmesi suretiyle, kalip ve akigkan arasinda sikistirilarak kalibin seklini
almasi islemine “basingla sekillendirme” ya da “hidroform” denir (Sekil 2.20).
Boru malzemelere ve sacdan imal edilmis farkli geometrilerdeki profillere
uygulanarak, diger imalat yontemleriyle iiretilmesi nispeten maliyetli veya zor
olan pargalarin bu yontemle ¢ok daha kolay ve ucuza imal edilebilmesi

saglanabilir.

Piston _ [\ Boru

4
i s

NN

- | ——
%, 0

. Kalip

YiOksek Basingli Akiskan

Sekil 2.20 Basing ile sekillendirme
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iX) Sivama

Stvama, sac veya boru bi¢imli malzemelerin, kendi eksenleri etrafinda
dondiiriiliirken, ¢esitli takimlar ile uygulanan radyal veya eksenel yonde kuvvetler
neticesinde sekillendirilmesidir (Sekil 2.21). Sivama ile islenecek pargalar donme
eksenine gore simetriktirler; drnegin dairesel kesilmis plakalar, borular, v.b. gibi
geometridedirler. Stvama, bu tanima uygun olan fakat birbirinden farkli bir¢ok
yontemi kapsar. Islem esnasinda, sivama tipine gdre, malzeme belirli bir kalibin
tizerine sivanarak sekillendirilebilecegi gibi belirli bir kalip geometrisi olmadan,
boslukta da sekillendirilebilir. Sekillendirme, islemin gereklerine gore soguk veya
sicak olarak yapilir. Stvama ile imalatta, talas kaldirilmamasi ve imalat hizinin

yiiksek olmasi, stvamayi cazip kilan temel etmenlerdir (Giin, 2007).

. Dairesel
Mil Islenmemis is Parcasi
Parca

C C

Role

Sekil 2.21 Sivama

Sekillendirme i¢in kullanilan takimlar ya is parcasina temas ile donen veya

2

hi¢ déonmeyen sabit tiptedirler. Donen takimlar endiistride “réle” veya “top

olarak, donmeyen takimlar ise “kasik” olarak isimlendirilirler.
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I | Al cE =R (o L

Sekil 2.22 Standart sivama yonteminin sematik gosterimi (Giin, 2007)

(1) Is pargast  (2) Stvama rolesi (3) Sivama Kalibi  (4) Karst baski elemanm1 ~ (5) Destek
plakasi (6) Kesme aparat1 (7) Anamil (8) Role montaj grubu (9) Kars: baski grubu
(10) Sivanmus is parcast

Standart sivamanin genel ¢alisma prensibi Sekil 2.22°de goriilmektedir.
Sivama kalib1 (3), fener mili grubu olarak da tabir edilen bir gii¢ aktarim
mekanizmasinin ana miline (7) baglanmistir. Ana mil donme ekseni ve kars1 baski1
grubu (9) donme ekseni ortaktir ve bu eksen makinenin ¢alisma ekseni (C.E.)
olarak kabul edilir. Is parcasmnin merkez ekseni de bu calisma eksenine
sabitlenmelidir. Burada, 6rnegin, disk bigiminde kesilmis veya derin ¢ekme ile
imal edilmis bir is parcast (1), kars1 bask1 grubuna (9) bagh bir baski elemani (4)
vasitast ile sivama kalibma (3) bastirilir ve bu iki eleman arasinda sabitlenir.
Boylece is parcast makineye baglanmig/yiiklenmis olur. Daha sonra fener mili
grubuna bagli ana motor donmeye baslar ve dolayisiyla, stvama kaliby, i parcasi
ve karsi baski grubu da donmeye baslarlar. X ve Z eksenlerinde hareket
kabiliyetine sahip sekillendirme rolesi (2) donmekte olan is pargasini sekillendirir.
Bu esnada role de is parcasina temasindan dolay: siirtiinme kuvveti etkisiyle
donmektedir. Sekillendirme islemi, is parcasmin kaliba tamamen sivanmasiyla

(10) sona erer. Bu ¢alisma prensibi tiim sivama tiplerinde benzerdir ancak rolenin
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caligma eksenleri, makine konstriiksiyonu ve role sayilar1 gibi 6zellikler sivama

tipine ve yapilan isleme gore farkliliklar gosterir.

Standart sivama iglemleri ¢ok pasolu olarak yapilirlar. Stvama esnasinda
bir destek plakasi (5), is par¢asinin aniden kivrilmasini 6nlemek i¢in kullanilir.
Stvama isleminden sonra genellikle ek bir aparat (6) kullanilarak, is parcasinin

smirlari kesilir ve/veya diizeltilir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23 Sivanmus is pargalar (Giin, 2007)

Tez kapsaminda incelenen ve tezin yiiriitiildiigli firmada yapilan “sivama”
islemi ile literatlirde aragtirmalar sonucu elde edilen “sivama” islemleri uygulama
bakimindan birbirinden farklilik arz etmektedir. “Spinning” olarak Sekil 2.21’de
ifade edilen sivama iglemi, islenmemis sac metal malzemeye plastik sekil vererek
kalip iizerine kaplanmasi islemidir. Fakat tez ile ilgili “sivama” veya ilgili firma
icersindeki terim ile “edge-form rolling” imalat yontemi, araglarda kullanilan

kiiresel yataklarin imalat sonras1 montaj islemindeki sathadir.

Kiiresel yataklardaki sivama islemi, belirli bir sivama basmg¢ kuvveti
altinda sabit bir hizda donen réleler araciligi ile is pargasinin kenarlarina plastik

sekil vererek sekillendirme islemidir (Sekil 2.24).
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Réleler

i

1

T

Sivanan Parca

Sekil 2.24 Kiiresel yataklarda sivama

Bu baglamda “Edge-Form Rolling” veya sivama isleminin ayrintilari,

imalat siireci ile kiiresel yatagin mekanik davranis1 arasinda siki bir iligski

oldugundan, izleyen boliimlerde tiimlesik olarak incelenmistir.
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3. SUSPANSIYON SISTEMi

Arag¢ govdesi ile tekerlekler arasina yerlestirilen siispansiyon sistemi,
yolun yapisindan kaynaklanan titresimleri sonliimlemek iizere tasarlanmistir.
Stispansiyon sistemi siiriis konforu ve gilivenligi acgisindan ihtiya¢ duyulan bir

sistemdir.

Otomobilin yol tutus yetenekleri siiriis glivenliginin saglanmasindaki en
onemli faktordiir. Otomobilin yerle baglantisi ve yol tutusu birgok parganin
birlikte c¢aligmasiyla saglanir. Yiriiyen aksam, direksiyon sistemi, siispansiyon
sistemi, fren sistemi ve tekerlekler belli bir diizen ile karosere baglhdir.
Siispansiyon sistemi (Sekil 3.1) otomobilin agirhgin tasidigi gibi lastiklerin yola
tutunmasin1 da saglamalidir. Otomobilin yol tutusu hayati 6nem tasir; ¢iinkii
aracin aktif giivenligi, dengesi ve konforu bu sistemin saglikli calismasia baghdir

(MEGEP, 2005).

Sekil 3.1 Arag tizerindeki siispansiyon sistemi (ZF, 2010)
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Stispansiyon sisteminin gorevleri sunlardir:

e Siiriis esnasinda lastikler ile birlikte ¢alisarak yolcular1 veya taginan ytikii
korumak ve siiriis konforunu iyilestirmek amaciyla yol ylizeyinin
yapisindan  kaynaklanan titresimleri, salinimlart ve ani soklar
sonlimleyerek yumusatir. Ayni1 zamanda sasi ve Karoseriyi de korumus

olur.

e Yol ylizeyi ile tekerlekler arasindaki siirtiinmeye bagli olarak ortaya ¢ikan

stirtis ve fren kuvvetlerini govdeye aktarir.

e Akslar {lizerinde govdeyi tasir ve govde ile tekerlekler arasindaki uygun

Kinematik iliskiyi saglar.

e Yol ile tekerlekler arasinda temasi kaybetmeden giivenli doniis yapmay1

saglar.

e Seyir halindeki bir araca yoldan ve havadan bir¢ok kuvvet etki etmektedir;

iste bu kuvvetler Sekil 3.2°de goriildiigli gibi aragta bazi salinimlara neden

olur.
ZIPLAMA,
EZME
.""
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Sekil 3.2 Aragta meydana gelen salinimlar (Staudt, 2000)
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Sallanti: Aracin agirlik merkezine gore On ve arkasinin asagi yukari
hareket etmesidir. Bu sallant1 6zellikle, aracin piirlizlii ve kasisli, ¢ok cukurlu

stabilize yollarda kullanildig1 durumlarda meydana gelir.

Yan Yatma: Bozuk bir yolda ara¢ dondiigiinde veya hareket halinde iken
araci bir tarafindaki yay kisalirken digeri uzamaya baglar. Bunu sonucunda

aracin govdesi bir taraftan diger tarafa yanal hareketler yapar.

Ziplama: Aracm tiimiiyle asagi yukari hareketidir. Diizglin olmayan
yollarda yiiksek hizlarda ara¢ kullanildigi zaman meydana gelir. Yaylar yumusak

oldugunda da ziplama da artar.

Gezme: Aracin agirlik merkezine bagl olarak eksenel merkezden saga ya

da sola hareketidir.
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3.1 Siispansiyon Sisteminin Elemanlar:

3.1.1 Yaylar

Aragta tekerlekler hari¢ aracin biitiin yiikiinii iizerlerinde tasirlar.
Yapilarindaki esneklik sayesinde tekerlegin tiimseklerde sasiye yaklasip,
cukurlarda sasiden uzaklasmasina izin vererek sarsintilarin hissedilmesini en aza

indirirler.

Yaylar enerji depolayan elemanlardir. Seyir halindeki tasitta yoldan gelen
darbeler, tekerlekler aracilig ile ¢ok kisa zaman igerisinde yaylara kinetik enerji
olarak iletilir. Yaylar bu enerjiyi sikismak suretiyle potansiyel enerji olarak
tizerinde depolar. Bir siire sonra yaylar, olduk¢a yavas bir salinim hareketiyle
potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye doniistiirerek birakir. Boylece yoldan gelen

darbeler sasiye gegmeden yaylar iizerinde soniimlenmis olur.

Yaylarin baslica gorevleri,
e Araca ait olan agirlik ve kiitle kuvvetlerini {izerinde depolar.

e Siirlis konforu i¢in yoldan gelen darbeleri karsilar ve yumusak titresimlere

doniistiirir.

e Siirilis giivenligi i¢in tekerleklerin yol yiizeyine iyi tutunmasini saglar.

3.1.2 Amortisorler

Amortisorler, yaylar iizerine gelen yiikii emerek (absorbe ederek) tersi
yonde iletme gorevini istlenirler. Arag yol ylizeyindeki darbelere maruz
kaldiginda siispansiyon yaylar1 uzayarak ya da kisalarak bu darbeleri karsilar.
Darbeleri karsilamalar1 esnasinda bir siire salinim hareketi yapar. Gergekte bir
yaym kisa bir salmimdan sonra durmasi beklenir. Ayn1 zamanda yaylarin hem
yeter derecede sert hem de egilebilir 6zellikte olmalar1 gerekmektedir. Bunun yani

sira yaylarin sikigmasi ve gevsemesi hallerinde aracta asir1 ve siirekli sarsmtilara
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yol agmamasi emniyet ve konfor i¢in zorunludur. Bu nedenle sarsint1 ve darbeyi
sasiye iletmeyen yayin yavasca gevsemesi ve sikigsmasini saglayan, kontrolsiiz
salinimi kisa siirede durduracak donanima ihtiyag vardir (Sekil 3.3). Bu gorevi

amortisorler gergeklestirir.

Govide Amortsorsiiz Yay

Amortisor [ Amortisorlic Yay

= N

Salmnn Efisi

Tekerlek Sispansivon
Baglant Aks1

Sekil 3.3 Bir otomobilin titresim modeli (Fildis, 2001)

AmortisOriin gorevleri;

Yaylarin iizerindeki enerjiyi absorbe ederek salinim stiresini kisaltir.

e Lastiklerin her durumda zeminle temasini saglayarak siiriis emniyetini

saglar.

e Lastiklerin daha iyi yol tutusunu saglayarak direksiyon hakimiyetini

kolaylastirir.

e Yatmayi, kaymayi, ziplamayi, fren sirasinda dalmayir ve hizlanma
sirasinda On tarafin yiikselmesini arka tarafin ¢okmesini azaltarak siiriis

konforunu artirir.
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Amortisorler aracin dingil yapisina ve kullanilan yaylara gore degisik
sekillerde baglanabilir. Helezon yay ile bir biitiin olarak baglandig1 gibi bagimsiz
olarak da monte edilebilir. Amortisorler arka siispansiyonlarda aks kovani veya
salincak ile sasi arasina on siispansiyon da ise direksiyon mafsali ile sasi (Sekil

3.4) veya kaportaya baglanir (MEGEP, 2005).

Siispansiyen
st bajlantisi__

* Yay tahdi

’ o
Lastik yastik 1akozu

Amaortisar

Halzzon yay

Al silspansiyon kolu

Sekil 3.4 Lastik takoz, yay ve amortisoriin baglanti elemanlari ile goriintisti (MEGEP, 2005)

3.1.3 Denge (viraj) cubugu

Denge ¢ubugu, aracin donilis esnasinda meydana gelen merkezkag
kuvvetine bagl olarak yana yatmasi sonucu savrulmasini dnlemek i¢in kullanilir
(Sekil 3.5). Denge ¢ubuklar1 virajin i¢ tarafinda kalan (ayni aks iizerinde karsi
taraftaki) tekerlegi de yere bastirmak suretiyle, emniyetli bir doniis yapma imkani
saglar. Viraj ¢ubugu, dnden ve arkadan kaymalar1 da en aza indirir. Lastiklerin

yola tutunma yeteneklerini artirir.
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Sekil 3.5 Denge cubugu (Yiice, 1997)

On siispansiyonda denge ¢ubugu lastik yastiklar ve baglantilar iizerinden alt
salincagin uglarma tutturulmustur. Denge ¢ubugunun orta kismi lastik yastiklar
vasttastyla aracin govdesine ve sasiye baglanmustir. Ozellikle amortisdr kule
gergileri ile uyum icinde ¢alisir. Burulma kuvvetlerine kars1 koyabilecek yapida
olan viraj denge ¢ubuklar1 tek parca halinde “U” seklinde yapilmistir. Eger sag ve
sol tekerlekler esit miktarda, aym1 yonde ve zamanda asagi yukari hareket
ederlerse denge ¢ubugu burulmaz. Normalde ara¢ donerken dis yay sikisir, i¢ yay
acilir. Bu yiizden, denge ¢ubugunun bir ucu yukar1 dogru burulurken diger ucu ise
asag1 dogru burulur. Cubuk burulmaya karsi koymaya calisir. Bu direng aracin
savrulmasini azaltir ve gévdeyi miimkiin oldugunca diiz tutmaya calisir (Sekil
3.5). Fazla kasisli yollarda tek bir lastigin havada kalmasi gibi dezavantajlari

vardir, bu da 1iyi bir siispansiyon sistemi ile giderilebilir.
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Sekil 3.6 Denge ¢ubugunun siispansiyon baglantilar1 (Altiparmak, 2000)

Arka siispansiyonda ise viraj cubuklar1i yanal kontrol ¢ubugu olarak
adlandirilir.  Sekil 3.6’da arka aksta kullanilan yanal kontrol ¢ubugu
goriilmektedir. Her iki ucundan arka aksi1 govdeye baglar. Aks ile govde arasinda

olusan yanal kuvvetleri lizerine almaktadir.

3.1.4 Salincak kollari

Salincak kollar1 slispansiyon sisteminin bir pargasi olup On siispansiyon
sistemlerinde aks tasiyicisi, direksiyon sistemi elemanlari, denge ¢ubugu, yay ve
amortisorlerle bir biitiin olusturur. Salincaklar, tekerlekleri diizgiin konumda tutar,
cesitli yonlerden gelen kuvvetlere kars1 hareketlerini sinirlar ancak yukari ve asagi
yondeki hareketlere izin verir. Sekil 3.7°de onden cekisli otomobillerin 6n
stispansiyonlarinda kullanilan alt salincak donanim aksona rotil ile montajli olarak

goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Renault Clio alt salincak kolu, rotili ve aksonu (Kirli, 2009)

Her tekerlek i¢in, aracin boyuna olan eksenine dik bir iist bir de alt salincak
bulunur. Genel olarak iist salincak tek, alt salincak ise iki koldan olusmaktadir ve
arac¢ ekseni boyunca uzanan bir gergi cubugu tarafindan desteklenmektedir. Ust
salincagm bir ucu burglar ile siispansiyon catisina, diger ucu ise bir rotil

vasitasiyla aks tasiyicisina tutturulmustur (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Siispansiyon sistemi ve salincak kollarmnin sistemdeki yerleri (Altiparmak, 2000)
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Alt salincak kollarinin her birinin bir ucu burglar vasitasiyla siispansiyon
catisina tutturulmustur. Diger uglar1 ise bir rotil ve burg vasitasiyla aks tasiyicisina
tutturulmustur. Gergi ¢ubugu aracin boyuna yondeki kuvvetlerini tasir. Bir ucu bir
burg vasitastyla siispansiyon tastyicisina, diger ucu ise baska bir burg vasitasiyla
aks tastyicisina tutturulmustur. Helezon yay ve amortisoriin st uglar1 st destek
vasitasiyla aracin govdesine baglanmistir. Denge ¢ubugu, iki ucundan, bir baglant1
ve mafsal vasitasiyla 2 nolu alt salincaga tutturulmustur. Denge ¢ubugu ise
ortasindaki iki noktadan siispansiyon tasiyicisma lastik burglar vasitasiyla

tutturulmustur. Aracin maruz kaldigi kuvvetler su pargalar tarafindan karsilanir:

Dikey kuvvetler: Helezon yaylar, amortisorler, amortisor kulesi, lastik takozlar

Boyuna Kuvvetler: Gergi gubuklar1 ve burglar.

Yanal Kuvvetler: Salincaklar ve bur¢lar.

3.1.5 Raotil

Rotiller tekerleklere gelen diisey ve yatay kuvvetleri tagir ve aracin donmesi
esnasinda direksiyon ¢atallarma pim vazifesi goriir. Direksiyon sistemine bagli
olarak hareketi rot kolundan alir ve direksiyon mafsalina iletir. Rotillerin i¢i temas
yiizeylerinin yaglanmasi i¢in gres ile doldurulur. Ancak binek otomobillerde
kullanilan rotiller genelde yaglanmayan tiptir. Bu nedenle asinmayi azaltmak igin

toz kapaginin sizdirmaz olmasi gerekmektedir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Rotiller (Elbir, 2007)

Sekil 3.10 ve 3.11°de goriildiigi gibi rotiller direksiyon mafsalini alt ve tist
salincaklara baglamaktadir. Her rotilin bir ucu ayarlanabilir durumdadir. Bu
bakimdan rotillerin boylar1 degisebilir. On diizen agilarinda toe-in ayrica buradan

yapilmaktadir.

Ost rom
(st sispansiyon kol ‘\

N,

Helgzon —

Sosi /
e

Sekil 3.10 Ust ve alt rotillerin siispansiyon sistemindeki yerleri (Anlas, 1996)
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Sekil 3.11 Rotillerin siispansiyon sistemdeki yeri (Ford, 2008)

Tasitta normalin disinda diizensiz lastik asmmasi, aracin bir tarafa
¢ekmesi, direksiyonun titremesi, yol darbelerini hissettirmesi ve aracin kontrol
dis1 yolda gezmesi siispansiyon sisteminin, direksiyon sisteminin ve lastiklerin

kontrol edilmesini gerektirir.

Dis darbelerden dolay1r salincak kollarinda egilme, burulma, lastik
takozlarmin asmmasi, yirtilmasi, salincak kollarmin baglantilarinin gevsemesi,
bunun sonucunda ses yapmasi gibi arizalarla karsilagilabilir. Salincaklardaki
gevseklik ya da lastik takozlarimin durumu bir levye yardimiyla kontrol edilir,
gevsek baglantilar sikilir, aginmis lastik takozlar degistirilir.

Rotiller ve imalat siiregleri birbiri ile iliskili konular oldugundan diger

boliimlerde ayrintili olarak incelenmigtir.
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4. IMALAT ve SIVAMA

Stvama islemi ele alinmadan Once, siispansiyon sisteminde kullanilan rotil
ve yonlendirme sisteminde kullanilan rot basi gibi elemanlardan olusan kiiresel
baglantilar imalat ve tasarim siire¢lerinin ayrintili sekilde incelenmesi, konunun

biitiinligii agisindan faydali goriilmiistiir.

4.1 Kiiresel Baglantilar ve Rotilin Tasarim Siireci

Tirkiye’de otomotiv imalat1 2006 yilinda “1,2 milyon” adet iken, 2015
yilinda “2 milyon” adet olarak hedeflenmektedir. Bir binek aragta 20 adet kiiresel
baglant1 oldugu disiiniiliirse, 2015 yilinda kiiresel baglant1 pazarinda 16 milyon
adetlik bir artis beklenmektedir. Dolayisiyla pazardaki bu hizli yiikselisi
karsilayacak, hizli ve hatasiz tasarim ve imalat siireglerine gereksinim

duyulmaktadir.

Orijinal par¢adan daha kisa bir siire¢ olan “yedek parga” tasarim siirecini
ele alirsak, bir rotil i¢in yedek parga tasarimi higcbir problemle karsilagiimazsa
yaklagik 6 ay siirmektedir. Bu tasarim siireSinin %70’ini testler olusturmaktadir.
Siire¢ orijinal par¢anin tersine mithendislik yontemleri ile “nokta bulutu” seklinde
bilgisayar ortamina aktarilmasi ile baslar. Rotil gdvdesi ve mafsal milinin CAD
verisi olusturulur, iriin gelistirme ¢alismalar1 ve testler araciligiyla istenen
degerlere ulasacak Olciiler ve toleranslar tespit edilmeye c¢alisilir. Rotilin
tasarimina uygun toz lastigi ve halkalar secilir. Yapilan tasarimin teknik resimleri
belirlendikten sonra tedarik¢i arastirmasi yapilir ve tasarim ihtiya¢ duydugu yari
mamuller istenen Ozelliklerde temin edilebiliyorsa testler icin numune iiretimi
yapilir. Numuneler iizerinden boyut kontrolii, sizdirmazlik, elastik esneme ve
kapak ¢ikma testlerine baslanir. Test sonuglar1 miisteri sartlarini saglamazsa, hem
tasarimda hem de imalatta birgok degisiklik gergeklestirilerek testler tekrar edilir.
Yapilan ¢alismalarin hedefi bu degisiklik siirecini kisaltmaktir. Tasarim, liretim

asamasina aktarilmadan once sonlu elemanlar analizi (SEA) ile par¢anin
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testlerdeki basarisini Onceden anlamak, test siirecini kisaltmak ve geligtirme

caligmalarina katkida bulunmak amaciyla yapilir (Kirli, 2009).
4.2 Kiiresel Baglantilarda imalat Siireci

Araclarda kullanilan kiiresel baglantilar cok degisik tasarimlara ve kullanim
yerlerine sahip olmalarina ragmen, birbirlerine benzer imalat siireglerine
sahiptirler. Ik olarak dévme veya dokiim sonrasi imal edilen govdeler, talash
imalat ile islenip, uygun toleranslarda sekillendirildikten sonra; plastik yatak

montaji yapilir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Plastik yatak montaji

Mafsal milleri ile govde arasmni dolduran plastik yatak (POM) montaji
yapildiktan sonra, kiiresel yatak tasarimima gore degisen alt kapak veya kapama
halkas1 sivama iglemi ile monte edilir. Sivama islemi, istege bagli 6zel olarak

tasarlanmig stvama tezgahlarinda (Sekil 4.2) gerceklestirilir.
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Sekil 4.2 Sivama tezgahi

Sivama, govde ve mafsal mili arasma yerlestirilen plastik yatagi kapakgik
ile sikistirarak govde kenarlar1 iizerinde plastik sekil verme islemidir. Sivama,
plastik sekil verme islemlerinden haddeleme islemine benzerlik gostermekte fakat
yapisal olarak farklilik arz ettiginden haddeleme isleminin bir alt konusu olarak
incelenmistir. ~ Haddeleme  isleminin  mekanigi  matematiksel  olarak
modellenebilirken, heniiz literatiirde sivama islemi hakkinda bir bulguya

rastlanamamustir.

Govdesi tizerine kapakgik yerlestirilen rotil sivama tezgdhma konur.
Swvanmamis rotil (Sekil 4.3) tezgahta malafa iizerine yerlestirildikten sonra

plastik sekil verme islemine baslanir.
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Sekil 4.3 Sivanmamus rotil govdesi (X90 SBJ)

Stvama islemi bagladiktan sonra elektrik motoruna bagli réleler, motor
giicii ile orantili olarak 490 devir/dakika hiz ile kendi eksenleri etrafinda dairesel
hareket yaparlar. Ayni siire zarfinda hidrolik motordan gelen (nominal) basing ile
rolelere 9.5 ile 10.5 kN arasinda kuvvet uygulanarak plastik sekil degisimi
saglanmaktadir. Stvama islemi yaklagik olarak 1 saniye icerisinde ger¢eklesmekte
ve govde kenarlar1 soguk sivanarak gerekli formun saglanmast hedeflenmektedir
(Sekil 4.4 - 4.5).
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Sekil 4.4 Alt kapak sivamasi

Sekil 4.5 Basarili sekilde sivanmus kiiresel yatak (X90 SBJ)



42

Sivama tezgahinda sivama islemi bittikten sonra, sivanmig rotil {izerine toz
lastigi gecirilerek lastigi tutan halkalarin montaji yapilir. imalat siirecinde, POM
yatagin montaji ve stvama kapaginin kapatilmasi esnasinda plastik yatak lizerine
elastik ve plastik deformasyonuna sebep olacak yiikler gelmektedir. Bu iglemler
yatagin, mafsal mili ve govde arasinda sikigmasina ve On yiiklemeli olarak
calismasina sebep olmaktadwr. Bu nedenle, montaji yapilmis rotiller bir siire
firmlanarak, POM yatagin montaj yiikleri altinda plastik olarak deforme olmasi
saglanir ve on yiiklemenin etkisi azaltilmaya c¢alisilir. Tez ¢aligmasmin beraber
yuriitiildiigli firmada Onceki tasarimlarda (Sekil 4.6) on yiikleme, sistem
icerisindeki bir yay ile saglanabilmekte iken, bu tasarim c¢ok bilesen icermesi ve
montajda ortaya ¢ikan sorunlar sebebi ile terk edilmistir. Yeni tasarimlarda
ulasilmak istenen amag, kiiresel yataklarda bilesen sayisini azaltarak imalatta

maliyeti diigiiriirken parcanin dayanimi artirmaktir (Sekil 4.7).

Eski Tip Rot Basi Yeni Tip Rot Basi

£

i
e s

Sekil 4.6 Eski ve yeni tip rot baslar1 (ZF, 2010)

Tim bu imalat parametreleri; rotilin gorevini uzun siire yerine
getirebilmesi i¢in gerekli olan katilik degerlerini etkilemektedir. Testlerden ¢ikan
degerler; genelde imalat siirecinin basamaklarindaki parametreleri degistirerek
kontrol altinda tutulmaya calisilmaktadir. Tasarim esnasinda belirlenen imalat
toleranslar ile plastik yatak montaj yiikleri, stvama basinct ve sivama rdlelerinin

kesitleri ile kapak baski kuvveti, 1s1l igslem siiresi ve sicakligi ile de test
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degerlerinin tiimii kontrol edilebilmektedir. Fakat bu parametrelerin degisik
kombinasyonlar1 ile defalarca denemeler yapmak ¢ok uzun zaman almakta ve

kontrolsiiz bir siire¢ olusturmaktadir. (Kirli, 2009)

Sekil 4.7 Montaj islemi bitmis rotil (X90 SBJ)

Kiiresel yataklar, bosluksuz olarak hatta bir miktar siki1 birlestirilerek ilgili
sisteme montajlar1 yapilir. Diger yandan asir1 sikilik, yiiksek moment degerlerine
ve dolayisiyla ek islemlere neden olurken; diisiik sikilik mafsal icerisinde bosluk
olusturmaktadir. Her ikisi de istenmeyen durumlar olmak ile beraber uzun émiirli,
az slirtlinmeli ve istenen ¢alisma agilarini her yol kosulunda saglayacak kiiresel
yatak tasarimi, uzun test siirecleri ve bircok tekrar iceren Ornek imalatlarin
sonrasinda elde edilebilmektedir. Bu baglamda sivama islemi sonrasi olusan
sikistirma kuvvetleri kiiglimsenmeyecek derecede 6nem arz etmektedir. Olusan bu
sikistirma kuvvetlerinin nicelik degerleri aracin konfor diizeyini etkilemektedir

(Sekil 4.8).
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i
(b)
Sekil 4.8 Sivama islemi sonrasi sikistirma kuvvetlerinin olustugu bolgeler

(a) Eksenel ¢ekiye ¢alisan rotil (b) Eksenel basiya ¢alisan rotil

4.3 Kiiresel Baglantiya Gelen Yiikler

Tasit gukur veya tiimsekle karsilastiginda rotil; Fp s ve Fzp yiikleri ile viraj
donerken +Fgr ve —Fg yiikleriyle, ivmelenme ve frenleme durumlarinda ise Fa ve

Fg yiikleri ile karsilagsmaktadir (Sekil 4.9).

Bu nedenle, kiiresel baglantilara degisik dogrultularda ve boyutlarda yiikler
gelmektedir. Aragtaki konumu itibari ile Sekil 4.9°daki rotil pargasi yol
kosullarinin yarattig1 yiiklerin yani sira, degisken iklim ve ¢evre kosullarinin da
etkilerine maruz kalmaktadir. Tiim bu yiikler parga tizerindeki en zayif halka olan
Sekil 4.9’da “7” numara ile gosterilen plastik POM yatak tarafindan

tasmabilmelidir.
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Sekil 4.9 Rotile gelen yiikler
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5. SIVAMA ISLEMINE SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
YAKLASIM

5.1 Sonlu Elemanlar Y ontemi

Kainatta olusan her olay, fiziksel kanunlar yardimiyla ve matematiksel
yontemler ile anlasilmaya calisilir. Her hadise kendine ait biiylikliikler yardimiyla
cebirsel, diferansiyel veya integral denklemler yardimiyla biiyiikk oranda ifade
edilebilir. Pratikte karsilasilan problemler ne kadar karmasik olursa olsun, tarihin
her devrinde o devrin ihtiyaglarma cevap verecek derecede modellenmeye
calisilmis ve her devirde alinan Ornekler yardimiyla insanin kullanimma arz
edilmistir. Mekanik, termal veya aerodinamik yiiklere maruz, degisik sekilli
delikler bulunan bir kanaldaki basing dagilimimi belirlemek, deniz suyundaki
kirlilik oranin1 belirlemek, atmosferdeki basing dagilimmi belirlemek veya
atmosferdeki ¢esitli hareketleri, bir hortum veya kasirganin olusum
mekanizmasini anlamak ve Onceden belirlemek iizere havanin modelini
olusturmak gibi bir¢ok karmasik problem bulunmaktadir. Problemin en azindan
bir kismimin anlagilmis olmasi bile pratik bir¢ok yararlar saglamaktadir. Burada,
onceden yapilan ¢oziimlemelerin sonradan yanhishigmin anlasilmis olmasinin bile

pratik sonuglar agisindan fazla bir 6nemi bulunmamaktadir (Sarikanat, 2007).

Insanlar, cevresinde meydana gelen olaylar1 ya da karsilastiklar1 problemleri
cogu zaman kolayca kavrayip dogrudan ¢ozemezler. Bu yiizden karmasik bir
problem, bilinen veya kavranmasi daha kolay alt problemlere ayrilarak daha
anlasilir bir hale getirilir. Olusturulan alt problemler ¢oziiliip birlestirilerek esas
problemin ¢dziimii yapilabilir. Orne§in; gerilme analizi iizerinde c¢alisan
mithendisler, gerilme problemini basit kiris, plak, silindir, kiire gibi geometrisi
bilinen sekillerle sinirlarlar. Bu elde edilen sonuglar cogu kez problemin yaklasik
¢cOziimiidiir ve bazen dogrudan bazen de bir katsayi ile diizeltilerek kullanilir.
Miihendislik uygulamalarimda problemlerin karmasikligi sebebiyle genellikle
problemlerin tam ¢6ziimii yerine, kabul edilebilir seviyede bir yaklagik ¢oziim
tercih edilir. Oyle problemler vardir ki, tam ¢dziim imkansiz kabul edilir ve

yaklasik ¢oziim tek yol olarak benimsenir (Kirli, 2009).
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Sonlu elemanlar yontemi; karmasik olan problemlerin daha basit alt
problemlere ayrilarak her birinin kendi iginde c¢oziilmesiyle tam ¢oziimiin
bulundugu bir ¢oziim seklidir. Bu metot bilgisayar ¢agmnin bir {rlniidiir.
Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte veri iletim hizlarinin stirekli olarak
artmasmna bagli olarak bu metotla ¢oziim yapan yazilimlarin sayis1 gittikce
artmaktadir. Glinimiizde ¢esitli analizler i¢cin bu yazilimlarin kullanimi

yaygmlasmustir. Sonlu elemanlar yonteminin ti¢ temel niteligi vardir:

I. Geometrik olarak karmasik olan ¢oziim bolgesi sonlu elemanlar olarak

adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere ayrilir (Sekil 5.1).

ii. Her elemandaki siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarn lineer

kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir.

iii. Her eleman icinde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki
(diigtim noktalar1) degerlerinin elde edilmesi problemin ¢dziimiinde yeterli
kabul edilir.

eleman

digam
noktasi

Sekil 5.1 Herhangi bir parganin sonlu elemanlar yontemi ile daha basit alt blgelere ayrilmasi

Kullanilan yaklasim fonksiyonlari, interpolasyon teorisinin genel kavramlar1
kullanilarak polinomlardan segilir. Se¢ilen polinomlarin derecesi ise ¢oziilecek
problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢oziim yapilacak elemandaki diigiim

sayisina baghdur.
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Stirekli bir ortamda alan degiskenleri (gerilme, yer degistirme, basing,
sicaklik vs.) sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Eger siirekli bir ortamimn belirli
bir bolgesinin de ayni sekilde siirekli ortam 6zelligi gosterdigi biliniyorsa, bu alt
bdlgede alan degiskenlerinin degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon
ile tanimlanabilir. Bilinmeyen sayisinin az ya da ¢ok olmasmna gore segilen
fonksiyon lineer ya da yiiksek mertebeden olabilir. Siirekli ortamin alt bolgeleri de
ayn1 karakteristik 0zellikleri gosteren bolgeler oldugundan, bu bolgelere ait alan
denklem takimlar1 birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden denklem takimi elde
edilir. Denklem takiminin ¢6ziimii ile siirekli ortamdaki alan degiskenleri sayisal

olarak elde edilir (Reddy, 2004).

Sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi ve bilgisayarlarin sanayiye
girmesiyle, bugiine kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen birgok
makine elemaninin (motor bloklari, pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, hatta
¢izim esnasinda mukavemet analizlerinin kisa bir siirede yapilarak optimum

dizaynin gerceklestirilmesi miimkiin olabilmistir.

Sonlu elemanlar yontemini diger niimerik metotlardan {istiin kilan baslica

unsurlar sdyle siralanabilir.

a)  Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarmin ve sekillerinin degiskenligi
nedeniyle ele alman bir cismin karmasik geometrisi tam olarak temsil

edilebilir.

b) Bir veya birden ¢ok delik igeren bolgeler veya koseli karmasik sekilli

geometriye sahip elemanlar kolaylikla incelenebilir.

c)  Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

d)  Sebep sonug iligkisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile
edilebilir.  Sonlu elemanlar yonteminin bu 6zelligi problemlerin

anlasilmasini ve ¢oziilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.

e)  Karmasgik sinir sartlar1 kolayca uygulanabilir.



49

Cesitli yapisal analiz denklemlerinin ¢6ziimiinde, sonlu elemanlar yontemi
sayisal yer degistirme (deplasman) metodu esashi gelistirilmistir. Yazilimlarda
kullanilan katilik metodolojisi sistemin katilignin i¢cinden kuvvet-yer degistirme
iliskisini adreslemektedir. Herhangi bir dogrusal statik problemi sonlu elemanlar

yonteminde Denklem 5.1 araciligiyla ifade edilebilir.

K sistemin katilik matrisi, u diigiimlere ait yer degistirmeler ve f ’de

kuvvet vektoriidiir. Sistemin hem yer degistirmelere, hem de kuvvetlere gore sinir

sartlarinin yazildig: farz edilirse;

Kii Ki [JU _ f;
- 5.2
Koy Ko |lU; f, 62)

Denklem 5.1 ve 5.2 yardimiyla ifade edilebilir. u, bilinmeyen yer degistirme
vektorti, f, bilinen kuvvet vektorli, u, bilinen yer degistirme vektori ve f,

reaksiyon kuvvetidir. uyer degistirme vektoriiniin saptanmasindan sonra, her
elemandaki birim sekil degistirmeler, her elemanin diiglimlerine ait yer
degistirmelere gore birim sekil degistirme — yer degistirme iliskisinden Denklem
5.3’deki gibi hesaplanmaktadir (MSC Marc, 2008).

Ee1 = ﬂuel (5.3)

Eleman i¢indeki gerilmeler ise, Denklem 5.4 yardimi ile gerilme-birim sekil

degistirme iliskisinden elde edilir.
Oq=Ley (5.4)

Burada o, elemandaki gerilmeler, &, ise eleman igerisindeki birim sekil

degistirmelerdir. U, elemanin diiglin noktalar1 ile iligkili yer degistirme

vektoriidiir. f ve L ise sirasi ile birim sekil degistirme — yer degistirme ve
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gerilme — yer degistirme iliskileridir.

Dinamik bir problemde ise, kiitle ve soniimlemenin etkisi sisteme dahil

edilmelidir. Lineer dinamik bir sistemi ifade eden denklem
MU+ Nu + Ku = f (5.5)

seklindedir. Burada M sistemin katilik matrisi, N ise soniimleme matrisidir. U

ivme vektori, U ise hiz vektoriidiir. Sontimsiiz (dampersiz) bir sistem ise;
MU +Ku = f (5.6)
ile ifade edilir. Soniimsiiz bir sistemin serbest salinim hareketi ise
Mi+Ku=0 (5.7)

seklinde ifade edilir. Benzer problemlerde uygun diferansiyel denklemlerle

modellenip sonlu elemanlar yontemi ile yaklasim yapilabilir.

Sonlu elemanlar yontemi, lineer problemlerin yani sira non-lineer
problemlerin yaklasimimda da kullanilabilir. Non-lineer sonlu eleman yonteminin
gelismesi, cogunlukla niikleer, uzay endiistrisi ve c¢ekirdek fiziginden
etkilenmistir. Cekirdek fiziginde, non-lineerlikler esasen yiiksek sicakliklardaki
malzeme davranislarindan kaynaklanmaktadir. Uzay endiistrisindeki non-lineerlik
ise ¢esitlilik gostermektedir. Non-lineer sonlu eleman teknikleri metal
sekillendirme usullerinde, akiskan-kati etkilesiminde ve akiskan dolasiminda
yaygm olarak kullanilmaktadir. Son yillarda sonlu elemanlar ydnteminin
biyomekanik ve elektromanyetik bilim alanlarmda kullaniminda da Onemli

derecede artis gozlemlenmektedir (MSC Superform, 2005).

Eger kuvvet - yer degistirme arasindaki iligki mevcut duruma (diger bir
ifade ile mevcut yer degistirmeler, kuvvet ve gerilme-birim sekil degistirme
iliskisine) bagimli ise bu problem non-lineer bir problemdir. u genel yer

degistirme vektorii, P genel kuvvet vektdrii ve K katililk matrisi olarak
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diistiniildiigiinde, herhangi bir non-lineer problem i¢in kuvvet-yer degistirme

arasindaki iliski;
P=K(P,u)u (5.8)

seklinde ifade edilir. Denklem 5.8’den goriildiigli gibi lineer problemler, non-
lineer problemlerin bir altkiimesini olusturmaktadir. Ornegin lineer sonlu

elemanlar yonteminin uygulamalarinda
P=Ku (5.9)

kullanildig1 bilinmektedir. Denklemden de goriildiigii gibi K katilik matrisi hem
u hem de P’den bagimsizdir. Sayet K katihik matrisi, yer degistirme ve
yliklemelere bagimli olmayan diger durum degiskenlerine (sicaklik, radyasyon,

nem vs.) bagli ise problem hala lineerdir.
Problemlerin non-lineer olabilmesinin baslica ti¢ kaynagi vardir.
e Malzeme
o Geometri
e Smir Sartlar

Malzeme non-lineerligi, gerilme ve birim sekil degistirme arasmndaki non-
lineer iliskisinden kaynaklanmaktadir. Mikroskobik agidan malzemenin
makroskobik davranisi veya siirekliliginin saglanmasi i¢in bugiine kadar onemli
calismalara tesebbiis edilmis, fakat ¢ogunlukla kabul edilen temel kanunlar
uygulanmaktadir. Genellikle deneysel verilerin elde edilmesindeki zorluk
malzeme davranigmin matematiksel modellenmesini zorlastiran bir durumdur. Bol
miktarda malzeme modeli, elastomer ve metaller gibi uygun malzemeleri igin
mevcuttur. Uygulanma alanlarinin genisligine gore diger 6nemli malzeme

modelleri: kompozitler, viskoplastikler, kum, beton, toz ve képiikler. Ornek olarak
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Sekil 5.2°de elasto-plastik ve elasto-viskoplastik modellerinin davraniglar

resmedilmistir.

Sekil 5.2 Cesitli malzeme modellerinin gosterimi (MSC Marc, 2008)

£

(@)

(a) Elasto-plastik  (b) Elasto-viskoplastik

Geometrik non-lineerlik, bir taraftan birim sekil degistirme ve yer
degistirme arasindaki non-lineer iliskiden kaynaklanirken, diger taraftan
gerilmeler ve kuvvetler arasindaki non-lineer iliskiden meydana gelir. Sayet
gerilme miktar1 birim sekil degistirme miktarinin eslenigi ise her iki non-lineer
kaynagi ayni forma sahiptir. Bu tipteki non-lineerlik matematiksel olarak iyi

tamimlanmug, fakat niimerik olarak islenmesi genellikle zordur.

Imalat, carpma ve darbe problemlerinde oldugu gibi yiiksek birim sekil
degistirme (large strain) iceren problem tiplerinde yiiksek birim sekil degistirme
kinematiginden dolayi, geometrik ve malzeme non-lineerligi icerisindeki
matematiksel ayirim ayni degildir (MSC Nastran, 2005).

Geometrik non-lineerlik iki ¢esit olaydan kaynaklanmaktadir;

i.  Yapisal davranigta degisim

il.  Yapisal kararlikta kayip
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Buna bagimli olarak biiylik deformasyon (large deformation) problemleri iki ana

sinifta toplanir.

e Biiyiik yer degistirme, kii¢iikk birim sekil degistirme (large displacement,

small strain) problemleri.

e Biiyiik yer degistirme, biiylik birim sekil degistirme (large displacement,
large strain) problemleri.

Biiylik yer degistirme, kiiclik birim sekil degistirme problemleri igin
gerilme-birim sekil degistirme kanunlarinda degisiklikler gdstermesi ihmal
edilebilir fakat birim sekil degistirme-yer degistirme iliskilerindeki non-lineer
terimlerden gelen katkilar ihmal edilemez. Biiyiikk yer degistirme, biiyiik birim
sekil degistirmeler icin ise kurucu iliskinin referansin dogru yapisinda
tanimlanmali ve tanimlanan bu yapidan denklik denklemlerinin yazildig: referansa

doniistiiriilmelidir.

Deformasyon kinematigi asagidaki yaklagimlarla tanimlanabilmektedir.

a. Langrarian Formiilasyonu

b. Eulerian Formiilasyonu

c. Keyfi Eulerian-Lagrangian (KEL) Formiilasyonu (Arbitrary Eulerian-
Lagrangian (AEL) Formulation)

Yaklagimlarin ~ herhangi  birisinin ~ se¢imi,  problemin fiziksel
modellenmesinin uygunlugu, kurucu denklemlerin biitiinlesmesi ve rezonlama

(yeniden ag yapist olusturma) ihtiyaclarina gore yapilir.

a. Langrarian Formiilasyonu

Langrarian metodunda, sonlu eleman ag yapisi malzemeye bagli, malzeme
ile birlikte uzay boyunca hareket eder. Bu durumda malzemenin herhangi 6zel bir

noktasina gerilme veya sekil degistirmenin yerlestirilmesinde zorluk olusmaz ve
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serbest ylizeylerin davranislar1 olagandir. Langrarian yaklasimi kabuklarmn ve
kiriglerin, siireksiz problemlerle tanimlanan yapisal elementlerin deformasyonunu

ifade etmektedir.

Bu metot ayni zamanda ekstriizyon ve haddeleme gibi kararli hal
islemlerini de analiz edebilmektedir. Langrarian metodunun eksiklikleri, akiskan
problemlerinde ortaya ¢ikan modelleme giigliikleri ve nesnenin ag yapisindaki
bozulmanin nesne deformasyonuna 6zdes olmasidir. Ag yapisimin bozulmasi Sekil
5.3’deki gosterilmistir. Fakat uyarlamali ag yapist olusturma (adaptive meshing)
ve yeniden ag yapist olusturma (rezoning) alanindaki son gelismeler, ag
yapisindaki asir1 bozulmalardan dolayr analizlerin durmasini engellemistir (Sekil

5.3).

= == =}
| — ’_____.___——
T ]

(@) (b)

J;i;!l!!l

(©)

Sekil 5.3 Ag yapisinin degisimi
(a) Bozulmamis ag yapist (b) Rezoning uygulanmadan agir1 derecede bozulmus ag yapisi

(¢) Rezoning uygulandiktan sonra olusturulmus ag yapisi

Lagrangian yaklasimi iki ana kategoride smiflandirilabilir

e Toplam Langrarian Yo6ntemi (Total Langrarian Method)

e Giincellenmis Langrarian Yontemi (Updated Langrarian Method)
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Toplam Langrarian Metodunda, denklik referans gibi orijinal deforme
olmamis durum ile birlikte ifade edilir. Glincellenmis Langrarian yaklagiminda ise
mevcut yapilandirma referans durum olarak bulunmaktadir. Deformasyon

kinematigi ve hareketin tanimlanmasi Sekil 5.4’de gosterilmistir (MSC Marc,
2008).

(=)
\\__ // Fo.s = fF,

Sekil 5.4 Hareketin tanimlandirilmasi (MSC Marc, 2008)

b. Eulerian Formiilasyonu

Akiskan hareketi analizlerinde Langrarian yaklasimi, ag yapisinin
malzeme ile birlikte tasmmmasi sonucu ag yapisinda asir1 sekilde bozulmalarin
ortaya ¢ikmasi ile sonuglanmaktadir. Bu nedenle Eulerian formiilasyon metodu,
cismin hareketini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu metot ile sonlu eleman ag
yapist uzayda sabitlenir, malzeme ise ag yapisi iizerinden akar. Bu yaklasim
ozellikle ekstriizyon ve haddeleme islemleri gibi kararli hal siire¢lerinin analizleri

icin uygunluk gostermektedir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Ag yapist olusturulmus is pargasinin haddelenmesi (MSC Superform, 2005)

c. Keyfi Lagrangian - Eulerian (KLE) Formiilasyon (Arbitrary Lagrangian -
Eulerian (ALE) Formulation)

Keyfi Eulerian-Lagrangian (KEL) Formiilasyon referans sisteminde,
gridler malzemeden bagimsiz olarak hareket eder fakat herhangi bir siirede

malzeme yayilim hareketi gostermektedir.

Temas ve siirtinme problemleri non-lineer sinir sartlarinin olusmasma
neden olurlar (Sekil 5.6 (a)). Bu tip non-lineerlikler (Ornek olarak, metal
sekillendirme, mekanik parcalarin ¢akismasi, pnomatik tekerlek temasi,carpma
gibi) uygulamada farkli durumlarda kendini gostermektedir.. Yapi tizerindeki
yiikler eger yapmin yer degistirmesi ile degisiyorsa, non-lineerlige sebep
olmaktadir. Bu ytikler merkezka¢ kuvvet alaninda oldugu gibi konservatif olabilir
(Sekil 5.6 (b)). Bazen de bir konsol kiris tizerindeki izleyen kuvvet gibi non-
konservatif olabilir (Sekil 5.6 (¢)).
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(a) (b) ()

Sekil 5.6 Dogrusal olmayan problem &rnekleri
(a) Temas ve siirtimme problemleri (b) Merkezkag kuvvet problemleri

(c) izleyen kuvvet problemleri

Non-lineer analizler ise genellikle lineer analizlerden daha karmasiktur.
Herhangi bir non-lineer problem hi¢bir zaman lineer denklem kiimeleri ile
formiilize edilemez. Genel olarak, non-lineer problemlerin ¢éziimleri her zaman
artigh ¢6ziim yontemlerine ihtiya¢ duyarlar ve bazen de her basamak sonunda
denkligin saglandigindan emin olabilmek i¢in her yiik/zaman artigh iterasyona
(veya tekrara) gereksinim duyulur. Siiperpozisyon yontemi non-lineer
problemlerde uygulanamamaktadir. MSC MARC tarafindan desteklenen iteratif

metotlar sunlardir:

Full Newton-Raphson Yontemi

Diizeltilmis Newton-Raphson Yontemi (Modified Newton-Raphson)

Birim Sekil Degistirme Diizeltmeli Newton-Raphson Yéntemi

Dogrudan yerine koyma Yontemi (Direct Substitution)

Non-lineer problemin her zaman tek bir ¢oziimii olmayabilir. Bazen de
problem hatasiz bir sekilde tanimlanmasma ragmen, non-lineer problemin higbir
¢oziimi olmaz. Non-lineer analizler ¢esitlerinde makul hesaplama ve muhakeme

slirelerine gereksinim duyulur.
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5.2 Stvama isleminin Sayisal Simiilasyonu

Sonlu elemanlar yonteminin genel uygulanabilirligi, onu genis bir alanda
cok cesitli problemler i¢in giiclii ve esnek bir kullanim aract haline getirmistir. Bu
nedenle mekanik problemlerinin ¢6ziimii i¢in ¢ok sayida yazilim gelistirilmistir.
Herhangi bir probleme yaklasim yapilirken dikkat edilecek en 6nemli husus,
bilgisayarlar iizerinde gelistirilen bir sayisal analiz programinin problem tipine
uygunluk saglamasidir. Siirekli olarak gelistirilen ve yenilenen analiz programlari,
miihendisligin hemen her dalinda farkli problem tiplerine (implicit, explicit,

lineer, non-lineer vs.) gore uygulanabilen araglar haline getirilmektedir.

Kullanim alanlar1 arasinda; statik ve dinamik yapi1 analizleri, statik ve
dinamik diger analizler, termal analizler, elektromanyetik alan analizleri,
akiskanlar mekanigi analizleri, akustik, optimizasyon, yap1 burkulma analizleri,

non-lineer plastik deformasyon ve yapisal analizleri sayilabilir.

Sonlu elemanlar yonteminin teorik yaklasimida oldugu gibi, herhangi bir
analiz programmin problemleri ¢oziimlemesi {i¢ asamada gerceklesir. Bu

asamalar;
e On islem (Pre-processing)
e Islem (Processing)
e Son islemdir (Post-processing)

On islem asamasinda ¢oziim esnasinda gerekli olan verilerin olusturulmasi
icin hazirlik yapilir. Bu asamada program kullanicisi, koordinat sisteminin se¢imi,
eleman tipinin belirlenmesi, interpolasyon fonksiyonlarinin se¢imi, malzeme
modeli ve malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi, kati modelin olusturulmasi ve
incelenmesi gereken yerlerin sonlu elemanlara boliinerek ayrilmasi iglemlerini
yapar. Ayrica islem asamasinda ¢dziime yardimci olan smir sartlari, analiz tipleri,
analiz opsiyonlar1 ve sonlu elemanlar yontemindeki ¢oziicii tipinin secilmesi bu

satha icinde gerceklesmektedir.
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Islem asamasinda ise, on islem safhasinda girilen verilere gore sonlu
elemanlar yonteminin teorik yaklasiminda oldugu gibi ilgili diigiim noktalarindaki

degerler hesaplanmaktadir.

Son islem safhasinda ise ilgili diiglim noktalarmma ait tim parametrik
degerler okunarak veya gorsel hale getirilerek, problemin c¢oziimlenmesi

tamamlanir.

5.2.1 Rotil govdesinin (housing) modellenmesi

Oncelikle geriye miihendislik (reverse engineering) yontemi ile iizerinde
caligilmasi uygun goriilen rotilin CAD verisinden govdesinin kesitini barindiran

bir model hazirlanmis ve bu model tizeriden yaklasim yapilmustir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7 Rotil govdesi (X90 SBI)

(a) Rotil govdesine ait CAD gosterimi  (b) Gergek rotil gvdesi

Sivama isleminde sivanan rotil gévdesinin (housing), Altair HyperMesh
yazilimda iki boyutlu ag yapisi olusturulmustur. Fakat sivama igleminin ilerideki
safhalarinda ozellikle sivanan bolgenin asir1 deformasyona ugramasi sonucu

eleman hatalar1 olugsmamasi icin farkli bir ag yapis1 kullanilmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Rotil gévdesinin (housing) iki boyutlu ag yapist

Analiz asamasinda islemlerin daha hizli ilerleyebilmesi amaci ile gerilme ve
birim sekil degistirmelerin etkili olmadigi yerler sisteme dahil edilmemistir.
Boylece modelleme yapilirken optimum eleman sayisina ulasilmaya ¢alisilmistir.
Ag yapist olusturulan iki boyutlu modelin, HyperMesh veya Mentat GUI

yazilimlarindan herhangi biri kullanilarak {i¢ boyutlu ag yapis1 hazirlanir.

Sadece sivanan bolgede ag yapisi olusturularak, rotil gévdesinde Hex8 (6
kenarli ve 8 diigiim noktali hexogonal eleman ve full-integration) tipinde toplam
6000 eleman kullanilmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 Uc boyutlu ag yapisi olusturulmus rotil gévdesi (housing)
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5.2.2 Rolelerin (roller) modellenmesi

Kiiresel yataklar, arag tiplerine ve aragta kullanim yerlerine gore farklilik
gosterdiginden, sivama roleleri de farlilik gostermektedir. S6z konusu tezin, hem
simiilasyon hem de test asamalarinda, binek araglarin siispansiyon sisteminde
bulunan X90 SBJ (Suspension Ball-Joint) rotil tipi kullanilmistir. Buna bagh
olarak da bu tip rotil gévdelerinin, sivama tezgahinda Réle 06 kodlu roleler ile

plastik sekil verme islemi gergeklestirilmektedir (Sekil 5.10 — 5.11).

Sekil 5.10 Role 06°nin iki boyutlu taslak ¢izimi

Sivama islemini gergeklestiren rélelerin, iki boyutlu taslak ¢izimi belirli bir
cksen etrafinda dondiiriilerek ii¢ boyutlu model haline getirilir. Uygulamada
stvama islemi sirasinda rolelerde sekil degisiminin olmadigi kabul edilmektedir.
Hem analizin hizli bir sekilde ilerlemesi i¢in (farkli bir agidan bakilirsa eleman
sayist azaltilarak katilik matrisinin kiigiiltmesi), hem de sekil degisiminin
olmadigi1 kabul edildigi i¢in plastik sekil degistiren roleler analizde rijit olarak
kabul edilmistir.
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Sekil 5.11 Sivama iglemi sirasmda kullanilan Réle 06'nin ti¢ boyutlu modeli

5.2.3 Rotil kapak¢igimin (cap) modellenmesi

Sivanan bolge ile plastik yatak arasinda temasi engelleyerek kiiresel
yataklar1 sikistirarak kapatan rotil kapak¢igi, gerekli toleranslar dahilinde modeli
hazirlanarak ii¢ boyutlu model hale getirilir. Uzerinde yapilan arastirmalar ve rotil
iizerinden alinan kesitler incelenerek, sivama sonrasi rotil kapak¢igmin
kalinhiginda azalma olmadigi sonucuna varilmistir. Diger bir ifade ile sivama
islemi sonrasi arta kalan sikistirma kuvvetlerinin kapakc¢ik malzemesinin akma
dayanima ulasmadigt sonucuna varsayildigindan, analizin daha hizhi
ilerleyebilmesi igin rotil kapak¢igi da rijit kabul edilerek modellenmistir (Sekil
5.12).

STz
SN

RS
I !\\\\\\‘\\\. e

T
WII# "“\\}\\\

Sekil 5.12 Rotil kapakeigt

(a) Rotil kapak¢igmin ii¢ boyutlu modeli  (b) Gergek rotil kapakgigi
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5.2.4 Sistemin modellenmesi

Modelleme islemi sonrasi; role, rotil govdesi ve rotil kapak¢igi sisteme
dahil edilip, uygulamadaki sivama isleminde oldugu gibi koordinat sisteminin
degerleri girilerek analizin modelleme safhasi tamamlanir (Sekil 5.13).
Modelleme kisminda da belirtildigi gibi sayisal simiilasyonun hizli bir sekilde
ilerlemesi i¢in, sadece belirgin sekil degisiminin olustugu yerlerde model sonlu
elemanlara ayrilmis, diger bolgeler rijit olarak kabul edilmistir. Bu baglamda
sivama isleminde, elemanlarin ve rijit kabul edilen ylizeylerin tanimlandig1 temas

tablolar1 (contact table) 6nceden belirlenmis iligki igerisinde olusturulmustur.

Housing

Fioller_right

Housing Holder

Cap

Roller_left

Sekil 5.13 Sivama simiilasyonu i¢in modellenen sistem
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5.2.5 Malzemenin tanimlanmasi

5.2.5.1 Sivama islemi deneyinde kullanilan rotil govdesinin malzemesi

Sivama analizinde, stvama uzayi olusturulduktan sonra Karsilasilan bir sorun
ise, roleler tarafindan sivama bdlgesine uygulanan toplam basingtir. Gergek
stvama isleminde roleler tarafindan govdelere uygulanan basing 9.5 ile 10.5 kN
arasinda degisir iken, calismanin baslarinda ayn1 plastik deformasyonu saglamak
icin stvama simiilasyonunda roleler tarafindan uygulanan deger yaklasik olarak 36
kN ¢ikmaktadir. Simiilasyondaki sivama isleminin sonucu ile uygulamadaki
stvama isleminin sonucunun farkli olmasinin sebebi, stvama analizinde kullanilan
C15 E malzemesinin program kiitiiphanesinden se¢ilmesidir. Gergek yapilan
stvama isleminde ise rotil govdesinin imalat asamasinda iken bazi haddeleme,
dovme vs gibi islemler sonrasi farkli mekanik ozelliklerine kazandigi
bilinmektedir. Yani diger bir ifade ile gerilme — birim sekil degistirme

diyagraminda plastik bolgesinin farklilik gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Herhangi bir malzemeye akma dayanimmin {izerinde bir gerilme
uygulandiginda, ilgili malzeme iizerindeki dislokasyon hareketleri artacagindan,
malzemenin gerilme — birim sekil degistirme grafigi farklilik olusturmaktadir.
Baska bir ifade ile artik malzeme farkli bir plastik egriye sahip olmaktadir. Buda
dévme, haddeleme gibi plastik sekil degisimine maruz kalan malzemelerin yapisal

olarak neden degistigini gostermektedir.

Bu sorun karsisinda, malzemenin gercek plastik sekil degisimi davranigini
analizde kullanilan malzemeye uyarlamak i¢in, rotil gdvdesinin haddeleme,
dovme vs. imalat prosesleri sonrasi kazandigi yeni gerilme - birim sekil
degistirme degerlerinin saptanmas: amaci1 ile Ege Universitesi Makina

Miihendisligi Biyomekanik Laboratuarinda bir grup deneyler yapilmistir.
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Sekil 5.14 Ege Universitesi Makina Miihendisligi Béliimii Biyomekanik Laboratuari’nda bulunan

test cihazi

Ik olarak malzemenin gercek gerilme-gercek birim sekil degistirme
diyagramlarinin bulunabilmesi amag¢lanmigtir. Sivanmamis bir rotil gdvdesine
basma deneyi uygulanarak miihendislik gerilmesi - miihendislik birim sekil
degistirme egrisinden gercek gerilme - gergek birim sekil degistirme egrisine
gecis yapilmasi hedeflenmis fakat ilk basma deneyi basarisizlikla sonug¢lanmastir.
Bunun sebebi ise, sivama isleminin smir sartlarmin ayrintilh  olarak

incelenmediginden matematiksel olarak ifade edildiginde a¢ikca goriilmektedir.

Roéleler, sivanan rotil govdesi tlizerinde yaklasik 1 saniye i¢inde belirli bir
eksen etrafinda 10 tur atarken, sivanan bdlgede temas ettikleri alanlara anlik
olarak sivama basinci uygular. Temas yiizeyinin kiiciikligii ve stivama basincinin
biiylikliigii gbz Onilinde tutulursa, plastik sekil degisiminin ¢ok rahat bir sekilde
gerceklestigi gézlemlenir. Ilk basma deneyindeki basarisizlik ise, sivanan bdlgeye
uygulanan kuvvetin (yaklasik 90 kN) dairesel olan rotil alanina dagitildiginda
istenilen plastik sekil degisimini olusturamamasidir. Basarisizlikla sonuglanan
deney sonrasi, gerilme — birim gekil degistirme diyagrami incelendiginde, gerekli
plastik sekil degisiminin olusmasi i¢in 100 kN’dan ¢ok daha yiiksek kuvvet
gerektigi anlagilmis ve basma deneyinin yapildigi cihazin (load-cell) kapasitesi

100 kN oldugu i¢in farkli bir test numunesine gegis zorunlu olmustur.
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Deney sonrasi, basma deneyi ile ilgili standartlar arastirilarak farkli bir
basma numunesi hazirlanmistir. Imalat sonrasi elde edilen rotil malzemesinin
malzeme Ozellikleri ile ayni1 olan ve standartlara uygun numune olusturulmasi
zorunludur. Bu baglamda, ingot malzemeyi imalat islemlerinde uygulanan plastik
sekil verme islemlerine maruz birakarak ayni malzeme 6zelligini kazandirmak
imkansizdir. Bu nedenle yeniden numune olusturmak yerine sivama islemi
oncesine kadar gesitli imalat proseslerine (haddeleme, dovme vs) maruz kalan

rotil gdvdesi lizerinden numune ¢ikarilmasi daha yararl goriilmiistiir.

Sivama islemi yapisal olarak incelendiginde basma kuvveti eksenli bir
plastik sekil verme islemi oldugu bilinmektedir. Basma deneyi standartlari
hakkinda yapilan arastirmalar, rotil gévde parcasi iizerinden alinan numunenin

belirli bir ¢ap/boy oraninda bulunmasimni zorunlu kilmaktadir.

Basma deneyleri, malzemenin plastik deformasyonu ezilmesi ve kirilmasi
hakkinda yararli bilgiler saglamaktadir. Fakat gecerli bir test sonucunda malzeme
davranisii dogru bir sekilde saptayabilmek i¢in belirli onlemler alinmalidir. Sekil
5.15’de basma testlerinde meydana gelen deformasyon modlar1 verilmektedir.
Ornegin, Sekil 5.15 (a)’da gosterilen burkulma modu, test numunesinin
uzunluk/genislik orani ¢ok biiyiik oldugunda olusur. Olusan bu mod, elastik ve
plastik burkulma analizleri ile diizeltilebilir. Bu analizler asagida belirtilen test
numunelerine ait uzunluk/¢ap oranlarindan tahmin edilebilir. L/D degeri 5.0’den
daha az ise, numune burkulmaya kars1 giivenlidir ve bu degere sahip numune
gevrek ve siinek malzemelerin basma testlerinde kullanilir. Diger taraftan siinek
malzemelerdeki deneyimle, L/D oranmin 2.5 ile 5.0 arasinda olmasi halinde
tatmin etmeyen deformasyon tepkileri olusturdugu bilinmektedir. Bu geometriler
icin eksantrik yiikleme ve paralel olmayan basmalar Sekil 5.15 (b)’de gosterildigi
gibi kayma c¢arpilmasi (shear distortion) olusturmaktadir. Bu nedenle, L/D orani
2.0’den kiiciikk olan numuneler, burkulmadan sakinmak ve basma deneylerinde
malzemelerin plastik deformasyon davranigimi dogru sekilde saptamak igin

kullanilir.
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Sekil 5.15 Basma deneyinde olusan deformasyon modlar1 (ASM Standarts, 2006)
(a) Burkulma (L/D >5) (b) Kayma (L/D >2.5) (c) Cift ficilasma, (L/D > 2.0 ve temas
yiizeylerinde siirtiinme olugsmaktadir)  (d) Figilasma (L/D < 2.0 ve siirtiinme temas yiizeylerinde
olugmaktadir)  (€) Homojen basma, (L/D < 2.0 ve temas yiizeylerinde siirtiinme

olusmamaktadir) (f) Yumusatilmis malzemenin sikigtirilabilir kararsizligi.

Siirtiinme, siinek malzemelerin basma testlerinde ayrica baska bir tiir
deformasyona neden olur. Test numunesinin yiizeyleri ile sikistirmak igin
kullanilan yiizeyler arasindaki siirtiinme, silindirik yiizeylerin bel vermesi veya
ficilasmasina yol agan temas yiizeylerindeki yanal akislari engeller. Bu sartlar
altinda, L/D oranlar1 2.0 iizerinde degerlere sahip test numunesi i¢in Sekil 5.15
(c)’de gosterildigi gibi cift figilasma, L/D oranlarinin 2.0’dan kii¢lik olan test
numuneleri i¢in Sekil 5.15 (d)’de gosterildigi gibi tekil ficilagmasina sebep olur.

Figilagma deformasyonun non-uniform (6rnegin test numunesi boyunca
gerilme ve birim sekil degistirme degerlerinin degisiklik gostermesi) oldugunu
gostermektedir. Bu gibi basma deneyleri, bir malzemenin elastik ve plastik
ozelliklerinin Slgiilmesi icin gegerli degildir. Fakat figilagma, bir malzemenin
lokal (6nceden saptanmis) kirilma Ozelliklerinin  Olclilmesi i¢in  yararh
olabilmektedir. Sayet basma testi numune ve sikistrma plakalar1 arasinda

siirtiinme olmadan gerceklestirilebilirse, Sekil 5.15 (e)’de gosterildigi gibi
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ficilasma olugsmamaktadir ve deformasyon uniform (homojen) olarak dagilir.
Eksenel basmada diizensiz deformasyon son formu ise, gerilmede boyun
vermenin antitezi (karsit1) olan kararsizliktir. Bu durumda kararsizlik malzemenin
yumusamasindan dolayr meydana gelir ve Sekil 5.15 (f)’de gosterildigi gibi yerel

genleserek aniden seklini alir.

Standartlar iizerinde yapilan arastirmalar, test numunesinin ¢ok kiigiik
olmasi nedeni ile ASM standartlar1 izerinde karar kilinmistir. Stvama yapilan rotil
govdesi lizerinden test numunesi i¢in ¢ikarilabilecek maksimum hacim ¢ikarilmasi
hedeflenmis ve govde lizerinden talas alinarak uniform test numunesi aliabilecek

bir forma getirilmistir (Sekil 5.16).

Sekil 5.16 Rotil gévdesi tizerinden ¢ikarilabilecek maksimum malzeme hacmi

Uzerinden maksimum hacim ¢ikarilan rotil gévdesinden lazer yardimu ile
ASM Standartlarma uygun numuneler elde edilmistir. Yukarida bahsedilen
deformasyon modlarindan uzunluk/¢ap oranini 2 olarak karar kilinmistir. Boylece
ongoriilen deformasyon modlarinin grafikteki hata olusturma payr en aza

indirilmesi hedeflenmistir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17 Rotil lizerinden elde edilen ve ASM Standartlarina uygun test numunesi

Elde edilen numunelerde Ege Universitesi Biyomekanik Laboratuarinda 5
adet numune iizerinde basma deneyi yapilmistir. Sonlu elemanlar analizinde
kullanilacak malzemenin malzeme test verilerinin mithendislik gerilmesi ve
miihendislik birim sekil degisimi egrisi oldugunu diisiiniilebilirse, tek eksenli test
verileri icin Denklem 5.10 ve 5.11 tanimlanir. Olgiilen uzamalar test numunesinin
orijinal uzunlugu ile oranlanir ve Denklem 5.10 elde edilir.

Emanendisik = AL/ Lo (5.10)

Olgiilen kuvvetler test numunesinin orijinal kesit alani ile oranlanir ve

denklem 5.11 elde edilir.

O mihendislk — F/'% (5.11)

Toplam donmenin veya toplam birim sekil degisiminin %S5 in altinda oldugu
analizler i¢in miithendislik degerleri oldugu gibi kullanilabilir. Bazi modellerde,

kesin karakteristikler yinede tiiretilmelidir.

Yiiksek plastik deformasyonlar igeren analizler i¢in tek eksenli test verileri,
oldugu gibi (miihendislik degerleri olarak) kullanilamazlar. Miihendislik birim
sekil degisimleri ve gerilmeleri, birim sekil degisimi degeri yaklasik %5 in altinda

degilse, gecerliliklerini yitirirler. Boyle biiytlik birim sekil degisimi simiilasyonlar1
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icin gercek gerilme ve birim sekil degisimi tanimlar1 kullanilir. Bu, dogrusal
olmayan birim sekil degisimi degeri parcanin son boyuna baglidir. Fakat bu
malzeme modelleri sadece %35’in araliktaki birim sekil degisimi icin gegerli

olduklar1 i¢in mithendislik verisinin doniisiimii ¢ok gerekli degildir (Kirli, 2009).

Stvama islemi sayisal simiilasyonunda birim sekil degisiminin %35’in
iistiinde oldugu i¢in Miihendislik Gerilmesi - Birim sekil degisimi egrisini Gergek

Gerilme — Birim sekil degistirme egrisine doniistiiriilmesi zorunlu kilinmustir.

Gergek birim sekil degisimi su sekilde tanimlanir:

Eqerce = | AL/ L (5.12)

Integral almirsa gercek birim sekil degisimi direkt olarak su sekilde ifade

edilebilir.

Egercek = In(1+ & mithendislk ) (5.13)

(5.11) ve (5.12) denklemleri kullanilarak tek eksenli test verisi kisa bir
stirede gergek gerilme/birim sekil degisimi diyagramina gevrilebilir. Sekil 5.18’de
miihendislik gerilmesi/miithendislik birim sekil degisimi gercek gerilme/gercek
birim sekil degisimi diyagrami ile karsilastirilmaktadir. Dogrusal olmayan
elastisitede miithendislik gerilmeleri ve birim sekil degisimleri karsilikli olarak
gercek degerleri ile degistirilebilirler. Tablolar, analizde aktif hale getirilmis

seceneklere gore mithendislik ya da gercek veriler icerebilirler.
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Sekil 5.18 Rotil gévdesi i¢inde kiiresel mafsala yatak olarak kullanilan POM malzemenin

mithendislik ve gercek gerilme - birim sekil degistirme degerlerinin karsilastirilmasi (Kirli, 2009)

Analiz sonuglar1 incelendiginde ilging ayrintilar goze ¢arpmaktadir.
Simiilasyon ortaminda temas ylizeylerinin miikkemmel diizeyde kullanilamamasi,
roleler ile sekil verme esnasinda malzemenin temas edilen belirli bolgelerinde
¢ekme gerilmelerinin olusumuna neden olmustur (Sekil 5.19). Aslinda rotil model
iizerine gelen kuvvetlerin uygulanma sekillerine bakildiginda, bu durum rahatca
gozlemlenmektedir. Rotil gévdesinin plastik sekil degistiren boliimiinde kismen
de olsa kiiciik bir egim mevcuttur. Bu egim {izerine gelen basma kuvveti (stivama
basinci) o bdlgede egilme gerilmesine sebep olmaktadir. Dolayisiyla egilme
gerilmesi olustugu iist bolgelerde ¢ekme, alt bolgelerde ise basma gerilmeleri

ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19 Rotil ve roleler arasindaki temas yiizeylerinde olusan gerilmeler

C15 E malzemesinin ¢ekme gerilmesi i¢cin Ongdriilen gercek gerilme —
gercek birim sekil degistirme diyagraminin bulunmasi zorunlu olmustur. Fakat
standartlar ¢ekme deneylerinin belirli bir uzunluk ve genislik araligina sahip
numunelerde yapilmasmi zorunlu kildigindan, basma deneyinde oldugu gibi
serbest davranilamamaktadir. Bu nedenle rotil {izerinden istenilen ¢ap ve boy
oranlarinda numune alinamadigindan, zorunlu olarak ingot malzemelerden alinan
kaliplarin dovme isleminden gegirilerek ¢ekme deneyi numunesinin olusturulmasi
gereklidir. Bu sebeple tezin yiiriitiildigii firmanin veri tabanindan alinan ayni

malzemenin ¢ekme test verileri kullanilmustir.

Deneyler sonucu elde edilen gerilme — birim sekil degistirme verileri
simiillasyon programmna tlimlesik olarak girilmeye calisilmis fakat MSC

yazilimlarinin higbir modiiliinde izotropik malzeme igin ¢ekme ve basma

egrilerinin tiimlesik girilmesi secenegine rastlanmamistir. Bir¢ok simiilasyon
programinda malzemenin plastik egrisi tanimlanirken, malzemenin ¢ekme veya
basma plastik egrisi orijine gore simetrik alinarak malzemenin diger mekanik
davranig1 belirlenmektedir. Bundan dolay: simiilasyonda agirlikli olarak basma
gerilmesi uygulandigindan C15 E malzemesinin basma deneyinin plastik bolge
egrisi referans alinmistir. C15 E malzemesinden yapilmis rotil iizerinden alinan

numuneye ait plastisite egrisi Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20 Rotil gévdesinden alinan numuneye ait C15 E malzemesinin plastisite egrisi

Rotil gévdesinden alinan numuneler ile yapilan basma deneyi sonrasi elde

edilen deformasyon modlar1 Sekil 5.21°de verilmistir.

Sekil 5.21 Basma deneyi sonrasi numunelerde olusan deformasyon modlari

Numunelerdeki eksen kagikligindan dolay1 deformasyon modlarinda basma
deneyinin dogrulugunun kontrolii i¢in deneylerde ortaya ¢ikan elastisite modiil ile

literatiirde ayn1 malzeme i¢in verilen elastisite modiil karsilastirilir.
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Sekil 5.22 Elastisite modiillerinin karsilastirilmasi

Yapilan deneyden elde edilen 15000 ile 30000 MPa arasinda degismektedir.
Gergekte ise 210000 MPa elastisite modiilene sahip oldugu bilinen C15 E
malzemesinin, bu deney sonundaki deformasyon modlarindaki farklilik ve basma
deneyinde u¢ yiizeylerde kayma olugmasi sonucu olusan sekil degistirmelerden

sonra alman sonuclar anlamsiz kalmaktadr (Sekil 5.22).

Deneylerden elde edilen verilerde hatayr en aza indirebilmek igin, test
esnasinda u¢ yilizeylerdeki kaymalar1 en aza indirmek gerekmektedir. Test
cthazinin kapasitesi de goz Oniine almarak, basma ve ¢ekme deneylerinde
kullanmak tizere doviilmiis C15 E malzemeden iki farkli basma (Sekil 5.23) ve
¢ekme (Sekil 5.24) numuneleri tasarlanmustir.
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Sekil 5.23 Yeniden tasarlanan basma testi numunesi

Sekil 5.24 Yeniden tasarlanan ¢ekme testi numunesi
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Basarisiz sonuglar elde edilen iki deneyden sonra tasarlanan numunelerde
kayma gerilmelerinin azalacagi tahmin edilmistir. Deney numuneleri, belirli
toleranslar dahilinde tasarlandiktan sonra torna tezgahinda imal edilmistir (Sekil

5.25).

Sekil 5.25 Cekme ve basma numuneleri

Ayrica, basma ve ¢ekme deneylerinden daha iyi sonuglar alabilmek igin
cihaz iizerindeki ekstansiyometre kullanilmistir. Boylece gerilme - birim sekil
degistirme diyagrami bir Onceki teste gore cok daha iyi sonuglar vermistir.
Yapilan test sonras1 C15 E malzemeye ait olan ¢ekme ve basma egrileri Sekil 5.26
ve 5.27°de verilmektedir. Elastisite modiillerinin karsilastirilmasi sonucu deneyde
kullanilan malzeme ile katalog degerleri arasinda c¢ok biiyiik farkin olmadig:

saptanmuistir.
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Sekil 5.26 C15 E malzemesine ait cekme deneyi sonuglar1

—e— Test 1 - 2 mm/dak
—a— Test 2 - 1 mm/dak
—— 195000 MPa

Gergek Birim Sekil Degistirme [mm/mm]

Sekil 5.27 C15 E malzemesine ait basma deneyi sonuglari
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Ayrica yapilan bu deneyde test cihazinda okunan stroke — strain degerleri
ile ekstansiyometre degerlerinin birbirinden ¢ok farkli oldugu gozlemlenmistir
(Sekil 5.28). Dolayisiyla basma ve ¢ekme deneylerinde esktansiyometre

kullaniminin daha dogru sonuglar verdigi saptanmustir.
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Sekil 5.28 Basarili olan basma testinde ekstansiyometre kullanimi farkinin gésterimi

5.2.5.2 Sivama simiilasyonunda kullanilan malzeme modeli

Genel olarak metallerin dogrusal olmayan sonlu eleman simiilasyonlarinda
kullanilan piecewise linear (parcali dogrusal) malzeme modelini tanimlamak i¢in
elastisite modiilii, Poission orani ve malzemenin plastik bolgesinin gergek birim
sekil degistirme gerilme egrisi gereklidir. Test sonuglarindan elde edilen
miihendislik birim sekil degistirmesi ve mithendislik gerilmesi piecewise dogrusal
elastik ve dogrusal olmayan plastik malzeme modeli tanim1 i¢in gercek gerilme
gercek birim sekil degistirme egrisine doniistiiriilmelidir. Bu malzeme modeli,
malzemenin elastik bolgesinin elastisite modiilii ile tanimlanan dogrusal bir egri
ile tanimlamakta, plastik bolgeyi ise test sonuglardan doniistiirdiigiimiiz baglangig

noktas1 akma sinir1 olan egri ile tanimlamaktadir.
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Sekil 5.29 Piecewice malzeme modelinin gosterimi

Sivama islemi gibi sekil degistirme iceren bir sonlu elemanlar analizinde,
piecewise malzeme modelleme yapilirken, sivama iglemi yapilma esnasinda
kullanilan sicaklik ve hizdaki test sonuglar1 kullanilmak zorundadir. Malzemenin
plastik bdlgesinde bu iki parametre malzeme plastik egrisini etkileyen dnemli
faktorlerdir. Malzemeye ait gergek gerilme ve gergek birim sekil degistirme egrisi
doniistiiriilmesinin ardindan malzemenin elastik bdlgesi icin yine bu sicakliktaki
elastisite modiilii ve akma smir1 literatirden alinan veriler girilir. Plastik
bolgedeki gercek gerilme ve birim sekil degistirme egrisindeki bu akma degerine
denk gelen noktaya kadar olan veriler silinir ve egri akma noktasi sifir birim sekil
degistirme olacakmus gibi Gtelenir ve literatiirden elde edilen elastisite modiilii ile
cakismasi saglanir. Boylece bilgisayar ortaminda tanimlanan malzeme, gergek

hayattaki malzeme modeline benzetilmis olur.

Analizi gergeklestirebilmek i¢in olusturulan malzeme modeli; elastik
bolgedeki elastisite modiilii ve Poisson oranindan olusan elastisite, plastik
bolgedeki plastisite egrilerinden olusur. Her iki bdlge i¢in dikkat edilmesi gereken
nokta, olusturulan bu tanimlamanin yalnizca sivama isleminin yapildigi sicaklikta

gecerli oldugudur.

Analiz siirecinde arastirilmasi gerecken diger parametreler ise, ortaya ¢ikan
sicaklik ve hiz degerleridir. Bilindigi {izere sivama islemi soguk olarak yapilan bir
plastik sekil verme iglemidir. Fakat sivama igleminin ¢ok kisa bir siire igerisinde
ve yiiksek basing degerleri ile gerceklesmesi, role ve rotil gévdesi arasindaki

stirtinme sonrasinda belirli miktarda 1s1 ortaya ¢ikarmaktadir. Olusan bu 1smin
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nicelik olarak Olclilmesi ve malzemeye olan etkisi, sicakh@in sivama islemine

etkisi boliimiinde incelenmistir.

Ayrica Sekil 5.26 incelendiginde, birim sekil degistirme hizlarinin
degisiminin doviilmiis C15 E malzemesinin gerilme degerlerini ¢ok etkilemedigi
sonucuna vartmistir. Bu da malzemenin birim sekil degistirme hizina (strain rate)
bagimli olmadigini gosterir. Stvama parametrelerinden biri olan réle hizlarindaki
degisimin sivama sonrasi ortaya ¢ikan artik gerilmelere etkisi, malzemenin birim
sekil degistirme hizinin olusan gergek gerilmelere etkisi ile iligkili oldugu
diisiiniilmektedir. Bu durum, sivama islemi esnasinda role hizlarindaki degisimin
artik gerilmeler iizerindeki etkisinin incelendigi bolimde ayrmtili olarak

irdelenmistir.

5.2.6 Sicakhigin sivama islemine etkisi

Sivama islemi esnasinda siirtiinmeden dolayr ortaya ¢ikan 1smin
malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisinin olup olmadig1 arastirilmistir. Bilindigi
tizere efektif bir sicakliga maruz kalan malzemede akma dayaniminda diisiis
gbzlenir. Bu baglamda, sivama islemi esnasinda optik termometre kullanilarak
cesitli  Olctimler yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucu rotilin sivanan
govdesinde sicakligm 50-60 °C arasinda degisim gosterdigi ve bu sicakhigin
malzemenin akma dayanimma kayda deger bir etkisinin olmadigi sonucuna

varilmistir.

5.2.7 Sivama isleminde simir sartlari

Sivama tezgdhinda malafa tizerine konan rotil govdesi, yerden belirli bir
mesafedeki iist kisma konarak sivama islemine baslanir. Onceden ayarlanan
stvama basinct degerinde, roleler ilk olarak mesafe kontrollii olarak rotil

govdesine yaklasir. Daha sonra da ayarlanan sivama basinct ile roleler elektrik
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motor vasitasi ile gelen gii¢ ile 490 devir/dakika hizla 1 saniye icerisinde donerek

rotil govdesinin kapak {izerine montaj saglanir.

MSC %,

Rollers_trans_fixed

Rollers_rot_fized

Housing_Rotation

Fixing_#&Z_direction

Roling_Force

L.

Sekil 5.30 MSC Superform 2005 programinda sivama islemine ait sinir sartlari

Islem, sivama simiilasyonunda (Sekil 5.30) ise mevcut smir sartlar1 goz
Oniine almarak gerceklestirilmistir. Sivama uzayinin nasil olusturuldugu “sivama

simiilasyonun asamalar” boliimiinde ayrintili olarak irdelenmistir.
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5.2.8 Sivama simiilasyonunun asamalari

Stvama analizinde modelleme islemi tamamlandiktan sonra ilk amag,
rolelerin sivanacak parca (rotil gdvdesi) lizerinde kendi eksenleri (lokal eksenler)
etrafinda donmelerini saglamaktir. Tek role ile donme hareketi saglanabilmekte ve
lizerine sistemin sivama basinct uygulandiginda, réle ve sistemin merkezi arasi
mesafe varligindan rélede moment olusmaktadir. Analizin ilerleyen safhalarinda
role, dairesel hareketin disina ¢ikarak hem kendi ekseninde hem de sivanan parga
tizerinde rotasyonel hareket olusturmaktadir. Karsilagilan bu sorun, her iki tarafa
role koyarak ve tek kontrol diiglimii ile moment olusumu engellenerek
¢oziimlenmistir. Fakat bu ¢oziim de baska bir sorunu ortaya ¢ikarmustir. Tek
kontrol diigiim noktas1 ve farkli yardimeci1 diiglimler araciligiyla roleler farkl

yonlerde donememektedir.

Mevcut durum karsisinda sorun, roleleri Y ekseninde belirli bir hizla
dondiirerek lizerlerine sistem basincimi uygulamak yerine, sivanan parca (rotil
govdesi) kendi ekseninde ayn1 hizla dondiiriilerek sistem basincinin sivanan parga
iizerinden verilmesi ile ¢oziilmiistiir. Ozellikle siirtiinme araciligiyla rdlelerin
kendi eksenleri etrafinda donebilmeleri i¢in rélelerin sadece X ekseni ¢evresinde
dénmelerine izin verilmis, diger serbestlik dereceleri ise yok edilerek mevcut sinir

sartlarina ulasilmistir.

Stvama analizinde ikinci olarak hedeflenen, gercek boyutta modeli
hazirlanmig réleler ile sivama isleminin ger¢eklesmesidir. Uygulamalarda
karsilagilan hatalardan baslicalari, lizerinden sivama basinci uygulanan rélelerin,
stvanan bolgedeki elemanlar1 agirt miktarda ezmesi sonucu eleman tiplerinin eski
hallerini kaybederek farkli elemanlara doniismesi ve elemanlarin i¢ ice gecerek
analizin belirli bir adimdan sonra ilerleyememesine sebep olmasidir. Karsilagilan
bu sorun, stvanan par¢animn mevcut ag yapisinin degisimi sonucu kismen de olsa

¢Ozlim liretmekte fakat analiz basarili bir sekilde sonlanamamaktadir.

Ag yapisinin degisimi nedeniyle karsilagilan baska bir sorun da, analizin
belirli bir sonucu yakinsamamasindan kaynaklanan hatadir. Teoride oldugu gibi

problemin ¢oziimiinde de ne kadar ¢ok adim tanimlanirsa, sonun o kadar
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hassaslastigi saptanmustir. Bu nedenle sivama analizlerinde, ¢oziimlemedeki adim

sayis1 (increment) artirilarak, iraksama problemi giderilmesi hedeflenmistir.

MARC programinda elemanlarm belirli adim sayisindan sonra asiri
derecede bozulmasi nedeni ile analiz basarisiz bir sekilde sonlanmistir. Bu
durumu onlemek amaci ile elemanlarin asir1 derecede bozuldugu veya analizin
sonuca ulasamadigi islemlerde MARC yaziliminin “remesh” komutu kullanilmis
ve analizin Onceki iterasyonlara gore daha belirgin bir ilerleme kaydettigi
gozlemlenmistir. Remesh algoritmasi, ag yapisi olusturulup mevcut sinir sartlari
uygulanan analizlerde elemanlarin asir1 derecede deformasyona ugramasi
nedeniyle analizin durmasini engellemek ic¢in, bozulan ag yapisini Onceden
belirlenmis parametreler araci ile otomatik olarak yeniden olusturmaya dayanir.
Kendi secenekleri icerisinde belirtilen adimda elemanlar1 tekrar olusturarak
analizin ilerlemesine katkida bulunmaktadir. Fakat c¢ok sayidaki iterasyon
nedeniyle, remesh segenegi kullanilan analizlerde, yeniden tiretilen elemanlar
sonrasi sistemde birim sekil degistirme (strain) kayb1 olusmaktadir. Ornegin adim
sayist 1000 olan bir analizde elemanlardaki asir1 derecede ezilmeleri 6nleme
amaci ile 100 adimda bir yeniden ag yapisi olusturulursa, sistemde 10 defa
yeniden ag yapisi olusturulmus olacaktir. BOyle bir analizde belirgin bir birim
sekil degistirme kaybi goriilir. Calismanin sonunda sonlu elemanlar yontemi
sonuglar1 ile deneysel sonuglar arasinda biiyiik bir farkin olusacagi
ongoriildiigiinden, “remesh” segeneginden vazgecilmis ve farkli parametreler

kullanilarak analizlere devam edilmistir.

[lerleyen analizlerde roleler arasindaki mesafenin, hem analiz siiresini hem
de sivanan bdlgenin seklini etkiledigi belirlenmistir. Analizin basarili sekilde
sonug¢lanabilmesi i¢in, rdleler arasindaki mesafenin belirli bir araligin disina
cikmamasi saglanmigtir. Sivanan bdlgeler, roleler arasindaki mesafenin azalmasi
ile ayn1 sikistrma kuvveti altinda daha fazla kapanacagi bilinmektedir. Roleler
arasindaki mesafenin sivanan bolgedeki sekil degisimine olan etkisi de acik bir
sekilde goriilmektedir (Sekil 5.31).
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rolling

Toatal Equivalent Plastic Strain 1

Sekil 5.31 Role arasindaki mesafenin sivama islemine etkisi nedeniyle olusan form

Sivama analizlerinde farkli ¢oziiciilerin (solver) kullanilmasinin, analizin
stiresine olan etkisi de incelenmistir. Problemin tipi ve analizin ¢esitliligine gore,
stivama isleminde uzmanlagmis programlara gegis yapildiginda analiz siirelerinin
daha kisa, sonuglarin ise uygulama sonuglarina daha yakin oldugu saptanmustir.
Bu baglamda, MSC MARC MENTAT programi arayiiziinde modellenen sistem,
yine aynt MENTAT arayliziine sahip formlama iizerine gelistirilmis MSC
Superform 2005 yaziliminda adim sayisi arttirilarak ¢oziilmiistiir. Bu yazilim ile
plastik sekillendirme islemlerinde daha etkin sonuglar alindigi belirlenmistir.
Boylece olusturulan sivama uzayr MSC Superform 2005 programinda mevcut
siir sartlar1 ile gelistirilerek analize hazir hale getirilmistir. Elde edilen sonug

Sekil 5.32’de gosterilmektedir.
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e 1784 DefFac: 1

25
Time: 1.000e+000 MSC A
Angle: 0,000e+000

P 233158

L 20984

L 1.86525

1.63209

1.33834

1.16578

0.233156

applied

Total Equivalent Plastic Stiain 1

Sekil 5.32 MSC Superform 2005 yaziliminda basarili bir sekilde bitirilmig sivama analizinde

stvanan rotil bolgesinin goriinimii

5.2.9 Sivama basincinin uygulanma siiresinin stvama simiilasyonuna

etkisi

Sivama analizi siirecinde sivanan parga (rotil gdvdesi) {izerine uygulanan
stivama basmcinin zamana (veya adim sayisina) gore dagilimi ve analize olan

etkisi belirgin bir sekilde tespit edilmistir.

Stvama islemi, rotil gdvdesinin sivanmasi ve sivanan bolgenin bastirilmasi
(titilenmesi) seklinde iki bolimden olusur. Sivama islemi gerekli plastik sekil
degisimini esas alirken, “iitilleme”de sabit kuvvet altinda sivanan bolgelerdeki
istenen formu saglamak amaglanmaktadir. Bu baglamda, analiz yapan
programlarda sivama rolelerinin zamana goére uyguladigi basinci gosteren

diyagramlarda, kuvvetin dogrusal olarak arttigi yerler sivamanin olustugu,
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kuvvetin sabit kaldig1 yerler ise iitiilemenin gerceklestigi yerleri gdstermektedir.
Bu tez kapsaminda gelistirilen algoritmalarda diger parametreleri sabit tutularak
sivama ve “Utlileme” siirelerinin etkisi incelenmistir. Sivama basing Kkuvvet
egrisinin egiminin yiiksek olmasi (diger bir ifade ile sivama basmcinin aniden

asir1 sekilde uygulanmasrt), belirli bir adimdan sonra analizin durmasina sebep

olmustur (Sekil 5.33).

12000

10000

8000 /

6000 /
4000 /

2000 /

0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Sivama Kuvveti [N]

Sure [s]

Sekil 5.33 Sivama kuvvetinin aniden uygulanmasi sonucu basarili bir sekilde bitirilemeyen

analizin stivama kuvveti — zaman dagilimi diyagrami

Fakat stivama analizinde, sayet stivama ve “litiileme” islemleri esit siirelerle
uygulanirsa (diger bir ifade ile analizde roleler her turda ilk 6dnce sivama islemini
gergeklestirip daha sonra iitiileme islemini yaparsa), analizin sorunsuz bir sekilde

ilerledigi gozlemlenmistir (Sekil 5.34).
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10000 4

8000 »

6000

Sivama Kuvveti [N]

4000

/f

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Sire [s]

Sekil 5.34 Basarili bir sekilde bitirilen analizde sivama basincinin zamana gore dagilimi

Son olarak, sivama isleminde diger parametreler sabit tutularak farkli
stvama basing egrileri uygulanmig ve sivama basincinin uygulanma siiresinin
analize olan etkisi incelenmistir. Daha sonra analizde etkili olan sivama kuvveti —
zaman egrisi kullanilarak isleme devam edilmistir (Sekil 5.35). Dikkat edilirse
stvama kuvveti analizin sonlarina dogru sifir degerine yakinsamaktadir. Bunun
sebebi, uygulamada sivama islemi bittikten sonra rélelerin sivama kuvveti

uygulamayarak referans noktalarina dénmeleridir.
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12000

10000

8000 /
6000 /
4000 /
2000 /

Sivama Kuvveti [N]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Sure [s]

Sekil 5.35 Sivama simiilasyonunada kullanilan sivama kuvveti — zaman degerleri

5.2.10 Sivama simiilasyonuna farkh bir yaklasim

MSC Superform yaziliminda istenilen sivama formu saglandiktan sonra,
farkli bir yazilim araciliiyla yeni bir stvama simiilasyonu {izerinde c¢aligilmistir.
Superform programinda implicit olarak yapilan analiz degistirilerek, mevcut simnir
sartlar1 dahilinde ABAQUS programida explicit olarak gerceklestirilmistir
(Sekil 5.36).
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Sekil 5.36 ABAQUS’de modellenen sistem

Sivama simiilasyonunun ikinci bir yazilim kullanilarak
gerceklestirilmesindeki amag, Superform programinda implicit olarak yapilan
analizin, ABAQUS yaziliminda explicit olarak ¢6ziilmesidir. Boylece sivama
parametreleri degistirildikten sonra ayni kapasitedeki bilgisayarlar yardimiyla
sonuglara daha erken ulasmak miimkiin olabilir. Explicit analiz tiirlerinde
cOziimleme algoritmasi; sistemin kiitle matrisi atilarak sonucun belli bir miktar
hata ihtiva etmesi ve daha hizli analiz etmesi iizerine kuruludur (ABAQUS,
2007). Sonlu eleman yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalarda explicit yontemin
yaygm olarak kullanildig1 ve gittikge kullanim alanlarinin arttigi goriilmektedir.
Ozellikle metal sekillendirme, penetrasyon, balistik inceleme gibi hizin ve
gerilmenin beraber diistiniildiigli, problemlerin dogrusal olmadigi durumlarda

explicit algoritmalar ile cok daha iyi sonuglar alinabilmektedir.
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Sekil 5.37 ABAQUS ile yapilan analiz sonrast rotil gévdesi kesit goriiniisii

Tez kapsaminda ABAQUS yaziliminda explicit olarak analiz edilen sistem,
belirli sayida iterasyon yapilarak belirli bir sathaya getirilmistir. Superform
programinin ilk asamalarinda oldugu gibi elemanlarm asir1 derecede
deformasyona ugrayip bozulmalari, analizin belirli bir safhadan sonra durmasina
sebep olmustur. Lakin tez siiresinin kisitli olmasi nedeniyle ABAQUS iizerinde
hazirlanan stvama uzaymin mevcut sekilde birakilarak daha sonra gelistirilmesine
karar verilmistir. ABAQUS’de hazirlanan sivama simiilasyonunda belirli seviyede
plastik deformasyona ugramis rotil govdesinin son hali Sekil 5.37 ve 5.38’de

gosterilmistir.

i ." X —
s R
SN

|

fa:8

Sekil 5.38 ABAQUS programu ile yapilan analizde rotil gévdesinin son hali
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6. PLASTIK DEFORMASYON SONRASI OLUSAN SIKISTIRMA
KUVVETLERININ TEST YONTEMLERI ILE SAPTANMASI

Sivama isleminin yapildigi sivama tezgahi (Sekil 6.1 ve 6.2), 6zel bir
tasarim olup siparis iizerine imal edilmis seri imalat yapan bir tezgahtir. Tezgahin

calisma prensibi su sekildedir:

Sivama islemi yapilacak numunede, siispansiyon sistemindeki yerine gore,
role tipleri ve roleler arasindaki mesafe degisiklik arz etmektedir. Tez kapsaminda
incelenen rotil numune ise X90 SBJ (Suspension Ball Joint) olarak belirlenmistir.
Stvama iglemi yapilacak rotil govdesine, POM yatak ve kapak konulduktan sonra
rotil, tezgah tizerindeki numuneye gore tasarlanmis malafaya yerlestirilir. Sivama
islemine baslamadan 6nce, POM yataklara kapakg¢ik iizerinden iletilmek tizere
roleler arasindan pnomatik piston vasitasi ile 0,5 ile 3 kKN arasinda sabit bir 6n-
basing uygulanmaktadir. On basmcin uygulanmasi esnasinda, roleler kendi
eksenleri gevresinde dairesel harekete baslayarak 490 devir/dakika dairesel hizla
ve z ekseninde hareket ederek, elektrik kumanda panelinde girilen basing degerine
uygun olarak sivama islemini gergeklestirilir. Sivama tezgdhinin en Onemli
Ozelligi, stvama rolelerinin stvamayi ilk olarak mesafe kontrollii, ardindan basing
kontrollii olarak gergeklestirmesidir. Diger bir ifade ile réleler z-ekseninde mesafe
kontrollii olarak hareket eder ve Onceden girilmis basing degerinde sivama

islemini gergeklestirir (MDK Makine, 2010).
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Sekil 6.1 PKW sivama tezgahinin izometrik goriiniisit (MDK Makine, 2010)

SIVAMA
ISTASYONU

Sekil 6.2 PKW sivama tezgahiin dnden goriiniisii
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Stvama islemi agisindan, mevcut sistemin parametrik Ozellikleri dikkate

alinarak deney diizenegi olusturulmustur (Sekil 6.2 — 6.7).

6.1 Deney Diizenek Tasarimi

Mevcut malafanin imal edilme prensibi seri liretimde kolaylik saglanmasi
icindir. Deney diizenegi ve diizenekteki malafanin imalat prensibi ise, rotil
govdesinin serbestlik derecelerinin yok edilerek sabitlenmesini tam olarak
saglamaktir (Sekil 6.3). Buradaki en 6nemli amag, serbestlik derecesi yok edilen
rotil govdesi tizerinden plastik sekil degistirme sonrasi baski kuvvetlerini

saptayabilmektir.

Sekil 6.3 Rotil govdesinin tamamen sabitlenmesi

Stvanan rotil govdesinin i¢ kismindaki elemanlarda olusan sikistirma
kuvvetlerinin mertebesinin bilinmemesi, tezin deneysel kisminda ¢ok yiiksek
stvama basinglarina kadar 6l¢iim yapabilen ve 6l¢iim araligi hassasiyetine sahip
olan bir 6l¢lim cihazinin kullanilmasint zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda ilgili
deney diizenegi Sekil 6.4 ve 6.5°deki gibi tasarlanarak, gerekli toleranslar

dahilinde torna ve freze tezgahlarinda (Sekil 6.6) imal edilmistir.
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Sekil 6.4 Imal edilen 6zel stvama aparatmin roleler ile birlikte yapilan kinematik analizinin
izometrik goriinimi

Sekil 6.5 Sivama aparatinin izometrik CAD goriinimii
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Sekil 6.6 Sivama ara aparatinin torna tezgahinda imal edilmesi

6.2 Deney Diizenegini Olusturan Elemanlar ve Gorevleri

Tez kapsaminda olusturulmus ilgili diizenek, sivama tezgahina Sekil
6.7’deki gibi monte edilmistir. Genel olarak diizenck asagidaki elemanlardan

olusmaktadir.

Sekil 6.7 Sivama aparatinin sivama tezgahina monte edilmis hali ve kesit goriiniisii
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Réleler: Stvama igslemini gergeklestirerek islenen parcalarin sik1 montajini

saglayan donen elemanlardir.

Rotil Govdesi: Stvanan temel parcadir (Sekil 6.8 ve 6.9).

Rotil Kapakeigi: Stvama sonrasinda POM yatak ile sivanan bolge arasina
sikistirilarak rotilin kapanmasini ve yataklarda belirli bir sikilik saglar

(Sekil 6.10).

Ara Aparat: Sivama islemi sirasinda rotil gdvdesini sikica kavrayarak
stvama isleminin basarili bir sekilde gerceklesmesini saglar. Ayrica iist
aparat ile temas ederek sivama islemi sonrasi rotil govdesinin sikistirma

kuvvetlerinin etkisi ile yer degistirmesini engellemektir.

Alt Aparat: Sivama islemi sirasinda;

a. Ust ve ara aparatlarm birbirine sabitlenmesini saglamak,

b. Yiik hiicresinin sabitlenmesi saglamak ve yiik hiicresine yataklik

yapmak,

C. Alt ¢ikint1 araciligiyla merkezleme gorevi yapmasmi saglamak ve

stvama esnasinda ekzantrisiteyi gidermek i¢in kullanilmistir.

Ust Aparat: Sivama islemi srasimda sivanan rotil govdesini sabitler,
stvama iglemi sonrasinda yiik hiicresi ve rijit silindir arasinda olusan
sikistrma  kuvvetinin etkisiyle sivanmis rotil govdesinin z ekseni

dogrultusunda yukar1 dogru ¢ikmasini engeller.

Rijit Silindir: Sivama islemi sirasinda ve sonrasinda olusan kuvvetlerin

alt kisimda bulunan sensore iletilmesini saglar (Sekil 6.10).

Cwvatalar: M8x30 ve M10x40 olmak lizere her iki gesitten lier civata
kullanilmustir. Tezgah ve par¢ada olusabilecek ¢entik etkisinden kaginmak

amaciyla, minimum sayida deligin acilmasi Ongoriilmiistiir. Her {i¢
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noktadan bir diizlem gegmesi nedeni ile sivama tezgahina M8x30’luk ii¢
tane civata ile diizenegin baglantis1 saglanmistir. Ust, alt ve ara aparatlarin
birbirine baglanarak rotil govdesinin tam olarak sabitlenebilmesi igin
M10x40°lik ti¢ civata kullanilmis ve boylece tiim parcalarm birbirlerine

kilitlenmeleri saglanmaistir.

9. Yiik Hiicresi: Rijit silindirden iletilen eksenel kuvvetlerin 6l¢lilmesinde

kullanilmustir (Sekil 6.12).

10. Indikatér: Yiik hiicresinden gelen sinyali, son kullaniciya ekranda dijital

gostererek Olglim igleminin sonlanmasini saglar (Sekil 6.13).

6.3 Deney Diizeneginin Caliyma Prensibi

Deneyde kullanilacak, i¢ yiizeyleri tiniform olmayan rotil gévdelerinden talas
kaldirilarak, govde i¢ yiizeyleri tamamen tniform hale getirilmistir (Sekil 6.8).
Boylece i¢lerindeki rotil kapak¢iginin ve rijit silindirin z-ekseni dogrultusunda

(diisey) hareketi miimkiin oldugunca kolaylastirilmis olacaktir.

Sekil 6.8 I¢ yiizeyi piiriizsiiz hale getirilmis rotil
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Parlatilarak piirtizsiiz hale getirilmis rotil govdesinin igerisine, ilk olarak
tim sikistirma kuvvetini iletmesi i¢in rijit silindir, daha sonra da rotil kapak¢igi
yerlestirilmistir. Rijit silindir, rotil kapak¢igmm yiiksekligini sabitlerken, ayrica
sivama srrasinda ve sonrasinda olusan kuvvetlerin sensore iletilmesini
saglayacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta, rotil gévdesinin
i¢ ylizeyi ile kapak¢igin ve rijit silindirin yanal yiizeylerinin arasinda temasi en
aza indirmek olacaktir (Sekil 6.9 ve 6.10). Boylelikle elemanlarin yanal yiizeyleri
arasinda olusan siirtinme kuvveti en aza indirilerek, eksenel yonde (z-ekseni)

Ol¢lim yapan sensore tiim kuvvetlerin iletilmesi hedeflemistir.

| .

Sekil 6.9 I¢ yiizeyinden talas alimus rotilin en kesit goriiniimii

Sekil 6.10 ¢ yiizeyinden talag alnmus rotil gévdesi Ve yanal yiizeyleri ile temasi en az seviyeye

indirilen kapakgik ve rijit silindir
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Stvama igleminde rotil, ara aparata oturtulur ve sivama islemi
gerceklestirilir. Alt ve iist aparat, civatalar aracilifiyla baglandigindan rotil
govdesi her ii¢ eksende de dteleme ve donmeye karsi tam olarak sabitlenir (Sekil
6.11). Sabitlenen rotil govdesi igerisinde sivama sirasinda ve sonrasinda plastik
deformasyon sonucu olusan kuvvetler, (z ekseni dogrultusunda) once rotil
kapak¢igma daha sonra da rijit silindire (engelsiz olarak) iletildikten sonra,
eksenel yonde 6lglim yapabilen kuvvet sensoriinde (yiik hiicresi) kuvvet iletimi
tamamlanir. Yiik hiicresi (Sekil 6.12) kullanildigindan, hem rotil kapakg¢iginin
hem de rijit silindirin yanal yiizeyleri yaglanip sadece z ekseninde hareket
serbestligi verilerek, 6l¢imiin Sekil 6.11°deki gibi olabildigince hassas bir sekilde
gerceklestirilmesi  hedeflenmistir. Sivama islemi bitiminde plastik sekil
degisimine ugrayan bdlgelerin rijit silindir {izerinden yiik hiicresine iletilen
kuvvetler, stvama aparati iizerinden acilan deliklerden kablolar vasitas: ile ylik
hiicresi indikatoriinde (Sekil 6.13) degerler kilogram cinsinden okunur. Okunan

degerler simiilasyondaki birim sistemine ¢evrilerek islem tamamlanmis olur.

Sekil 6.11 Sivama aparatinin &n-kesit gortiniisi
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Sekil 6.12 Sivama deneyinde kullanilan 10000 kg kapasiteli 0,0001 hassasiyete sahip yiik hiicresi

Sekil 6.13 Yiik hiicresine uyumlu indikat6r
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6.4 Tasarim Sonrasi Sonlu Elemanlar Analizi

Tasarimi biten deney diizeneginin sivama igslemine olan dayanikliligini test
ederek tekrar tekrar malafa imal etmektense, tasarlanan diizenegi sonlu elemanlar
yontemi ile sinir sartlarin1 kontrol edip uygulayarak, elde edilen sonuglara gore
tasarimi1 degistirmek daha hizli ve diisiik maliyetli bir ¢6ziim olmustur. Bu
baglamda ilk olarak, tasarlanan geometriler HyperMesh programinda ag yapilari
olusturularak analiz igin hazir hale getirilmislerdir (Sekil 6.14). Asagida ag
yapilar1 hazirlanan sivama aparatlarinin farkl iki durum igin yapilmis analizlerine

yer verilmistir.

Sekil 6.14 Tasarimi gergeklestirilen aparat ve yiik hiicresinin ag yapilari

6.4.1 Sivama islemi esnasinda uygulanan sivama Kuvveti sonucu

aparatta olusan gerilmeler

Bu c¢alismada, temel amaci olan sivama isleminde sivama basmcmin
artmast ile yatak kuvvetlerinde olusan sikistirma kuvvetlerinin degisiminin
incelenmesi hedeflenmektedir. Bu nedenle sivama basinci artirilarak ara aparatin
iizerinde olusan gerilme dagilimi incelenmistir ve sonuclar Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Stvama tezgahmin maksimum sivama kapasitesi 40000 N’dur. Fakat bu
basingta sivama yapilamamaktadir. Ongoriillen 35000 N maksimum sivama

basinci ile parga {lizerinde 56,78 MPa gerilme elde edilmistir. Aparat ve elemanlari



1040 ve 1050 geliklerinden imal edildiginden sivama isleminde giivenli bir

sekilde kullanilmstir (Sekil 6.15).

Cizelge 6.1 Sivama iglemi yapildig1 anda ara aparatta olusacak gerilmeler

102

Sivama Aparatta olusacak

basinci maksimum gerilme
[N] [MPa]

20000 32,44

35000 56,78

mmmmmm

Sekil 6.15 35000 N sivama basinct uygulandiginda ara aparatta olusan gerilmelerin gésterimi

(a) Ara aparatin 6nden gorinimii ~ (b) Ara aparatta gerilmelerin maksimum oldugu bélgeler

6.4.2 Sivama islemi sonrasi yataklarda olusan sikistirma kuvvetlerinin

iist aparata uygulanmasi sonucu olusan gerilmeler

Sivama iglemi bittikten sonra POM yatak malzemesinin yerini dolduran
rijit silindir ile yiik hiicresi arasinda olusan sikigtirma kuvveti, rotil gévdesini z
yoniinde yukar1 dogru itecektir. Ust aparat ise bu hareketi engelleyerek sikistirma
isleminin devamini saglar. Analizde ise olusan bu artik kuvvetin malzemeye olan
etkisi incelenmistir. Bu analiz yapilirken, artik kuvvet iteratif olarak artirilir ve bu
kuvvete gore olusan gerilmeler hesaplanir. Cizelge 6.2°de ve Sekil 6.16°da farkli

artik kuvvet degerlerinde olusan farkli gerilmeler verilmistir.
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Cizelge 6.2 Sivama sonrasi iist aparatta olusacak gerilmeler

Artik Artik
kalan kuvvetin
kuvvet olusturdugu
gerilme
[N] [MPa]
3000 30,73
4000 40,98
5000 51,22
10000 102,45
15000 247,30
25000 411,39
30000 490,603

Sekil 6.16 Artik kalan kuvvetin 30000 N olmasi durumunda {ist aparatta olusan gerilmeler

(@) Ust aparatta olusan gerilmeler (b) Ust aparatta olusan maksimum gerilmeler

Son olarak yiik hiicresinin tizerine maksimum kuvvet uygulandiginda, yiik
hiicresinde olusabilecek yanal deformasyonun miktar1 analiz edilmistir. Bu
baglamda asir1 sekilde olusabilecek yanal elastik deformasyon, alt ve ara aparatin
yiizeyine temasi halinde Olgcme diizeneginde hatali Glglimlere sebebiyet
verebilmektedir. Olusturulan ag yapisina mevcut smir sartlar1 uygulandiginda,
paslanmaz celikten yapilmis olan yiik hiicresinde deformasyon miktarlarinin ¢ok
kiigiik oldugu saptanmis ve tasarimin giivenli olduguna karar verilmistir (Sekil
6.17).
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RAVTATANAY O o,
b N R A g

yiik geldiginde olusan gerilmeler ve yanal yer degistirmeler

ucresiin uzerme

Sekil 6.17 Yiik h

1 olduguna

1

latlar1 gergeklestirilmistir. Toleranslara uygun olarak

lizeneginin giliven

Sonug olarak yapilan analizlerden deney d

lat resimleri Sekil

Ima

i$ ve ima

karar verilm

Ire ait 1ima

edilen st aparata, ara aparata, alt aparata ve rijit silind

6.18 — 6.21°de verilmistir.
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Imal edilen aparat, tezgah iizerine Sekil 6.22°de oldugu gibi yiik hiicresi ve

indikator ile baglanarak test diizenegi tamamlanmistr.

Sekil 6.22 Sivama aparati, yiik hiicresi ve indikatoriin sivama tezgahina montaji
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7. SIVAMA 1ISLEMI SONRASI OLUSAN SIKISTIRMA
KUVVETLERINDE SONLU ELEMANLAR YONTEMI
SONUCLARI ILE TEST SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Stvama simiilasyonu uzayr olusturulduktan sonra, tez kapsaminda
incelenmesi gereken parametreler degistirilerek sivama sonrasi yatak bolgelerinde
arta kalan kuvvetlerin saptanmasi amaglanmistir. Tezin bu boliimiinde sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak stvama basincinin ve roélelerin donme hizlarinin
(tur sayilarinin) degistirilmesi ile plastik sekil verme sonrasi yataklarda olusan
sikistirma kuvvetleri basarili bir sekilde saptanmis ve deneeylerden elde edilen
sonuglar ile Kkarsilagtirilarak analiz algoritmasmin dogrulugu ispatlanmaya
caligtimistir. Tez kapsaminda bu iki onemli parametre ayrintili olarak

incelenmistir.

Uygulamada, sivama islemi yapilirken sivama tezgdhmin elektronik
kumanda paneline girilen sivama basmcinin nominal degeri (baska bir ifade ile o
anda ulasabilecegi maksimum kuvvet) operatdr tarafindan dogrudan
bilinememektedir. Operator istenilen sivama basmcinin belirli bir aralikta
girilmesini saglar ve buna bagl olarak tezgah iizerinde elektronik kumanda paneli
(Sekil 7.1), girilen aralik arasinda basing tiretir. Gortildiigii gibi tez kapsaminda ilk
olarak test asamasma gegilmis ve parametrik olarak tiretilen sivama basinci
degerleri alinarak simiilasyon ortaminda kullanilmis ve degisen stvama basincinin

etkileri incelenmistir.
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Sekil 7.1 Sivama tezgdhina ait elektronik kumanda paneli

7.1 Test Yontemi ile Elde Edilen Veriler

Bolim 6’da ayrmtili olarak anlatilan sivama islemi deney diizenegi, ilgili
parametre degisimlerini saglayacak sekilde iretilerek kurulmustur. Bazi
deneylerde role arasindaki mesafenin farkli olmasi saglanarak, bu mesafenin

sikistirma kuvvetine etkisinin olup olmadigi da arastirilmustir.

7.1.1 Sivama basincinin degisiminin sikistirma kuvvetine etKisi

Sivama basmcmin sikistirma kuvvetlerine olan etkisi, tez kapsaminda
yapilan 4 farkli deneyde incelenmistir. Bu deneylerin bazilarinda réle arasindaki
mesafe degistirilmis ve toplam sivama siirelerinde de farkliliklar saptanmustir.
Toplam sivama siiresi, rolelerin baslangi¢ noktasindan malafa {izerine gelmesi ve
stvama igleminin gergeklesmesinden olugmaktadir. Yapilan deneylerde sivama
basimcinin sikistirma kuvvetlerine olan etkisine iliskin veriler Cizelge 7.1 — 7.4 ve

Sekil 7.2 - 7.5 ile gosterilmigtir.
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Cizelge 7.1 Deney 1’e ait test verileri

Deney No: 1
. | OKUNAN . ROLELER
SIVAMA KUVVETLERI SURE

KUVVET ARASI

Min | Max | Uygulanan | Sikistirma | Sivama | Toplam Mesafe

No| N N N N S S mm
1 | 500 | 1500 1000 0 1 5,34 24,3
2 | 1500 | 2500 2187 0 1 5,78 24,3
3 | 2500 | 3500 3000 0 1 6,32 24,3
4 | 3500 | 4500 4191 0 1 6,844 24,3
5 | 4500 | 5500 5326 0 1 6,24 24,3
6 | 5500 | 6500 6352 0 1 6,316 24,3
7 | 6500 | 7500 7337 1314,54 1 6,126 24,3
8 | 7500 | 8500 8557 3090,15 1 5,76 24,3
9 | 8500 | 9500 9296 2511,36 1 6,02 24,3
10 | 9500 |10500| 10322 4061,34 1 5,721 24,3
11 | 10500 | 11500| 11239 4483,17 1 5,831 24,3
12 | 11500 | 12500| 12365 5042,34 1 5,74 24,3
13 |12500|13500| 13794 4797,09 1 5,74 24,3
14 | 13500 | 14500| 14383 6925,86 1 5,54 24,3
15 | 14500 | 15500| 15864 6474,6 1 5,274 24,3
16 | 15500 | 16500 | 16528 6209,73 1 5,407 24,3
17 | 16500 | 17500| 17748 4885,38 1 5,205 24,3
18 | 17500 | 18500| 18297 8426,79 1 5,335 24,3
19 | 18500 | 19500| 19586 6405,93 1 5,114 24,3
20 119000 | 21000| 20299 5199,3 1 5,31 24,3
21 120000 | 22000| 21643 4336,02 1 4,99 24,3
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Sekil 7.2 Deney 1’¢ ait sikistirma kuvvetindeki degisim

30000



Sikistirma Kuvveti [N]
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Cizelge 7.2 Deney 2’¢ ait test verileri

Deney No: 2
.| OKUNAN . ROLELER
SIVAMA KUVVETLERI SURE

KUVVET ARASI

Min | Max |Uygulanan | Sikistirma | Stvama | Toplam | Mesafe

No| N N N N S S mm
26 | 2000 | 4000 3242 0 1 5,721 24,3
27 | 3000 | 5000 4161 0 1 5,689 24,3
28 | 6000 | 8000 7653 3237,3 1 6,364 24,3
29 | 7000 | 9000 8475 3315,78 1 6,098 24,3
30 | 8000 | 10000 9538 2943 1 6,052 24,3
31| 8300 | 10500 9210 3266,73 1 5,903 24,3
32| 9000 |11000| 10364 3786,66 1 5,88 24,3
3410000 |12000| 11793 3796,47 1 5,879 24,3
3511000 |13000| 12548 5326,83 1 5,905 24,3
36 | 12000 | 14000| 13723 5317,02 1 5,94 24,3
37 | 13000 | 15000 | 14544 5287,59 1 5,662 24,3
38 | 14000 | 16000| 15460 5346,45 1 5,41 24,3
39 | 15000 | 17000| 16289 7426,17 1 5,529 24,3
40 | 16000 | 18000 | 17476 4806,9 1 5,42 24,3
41 17000 |19000| 18601 6101,82 1 5,22 24,3
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Sekil 7.3 Deney 2’¢ ait sikistirma kuvvetindeki degisim




Sikistirma Kuvveti [N]
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Cizelge 7.3 Deney 3¢ ait test verileri

Deney No: 3
SIVAMA KUVVETLERI OKUNAN SURE | ROLELER
KUVVET ARASI
Min | Max | Uygulanan Sikistirma Sivama Mesafe
N N N N S mm
2000 | 3000 2172 0 1 24,2
3000 | 4000 3542 0 1 24,2
4000 | 5000 4500 0 1 24,2
5000 | 8000 5000 1098,72 1 24,2
7000 | 9000 7300 1275,3 1 24,2
8300 | 10500 9379 2256,3 1 24,2
9000 | 11000 10470 3796,47 1 24,2
10000 | 12000 11290 3973,05 1 24,2
11000 | 13000 12286 5228,73 1 24,2
6000
5000 /’
4000 /_,
3000 /
2000
1000
0 * *
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sivama Kuvveti [N]

Sekil 7.4 Deney 3’e ait sikistirma kuvvetindeki degisim

14000
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Cizelge 7.4 Deney 4’¢ ait test verileri

Sikistirma Kuvveti [N]

Deney No: 4
SIVAMA KUVVETLERI | OKUNAN SURE ROLELER

KUVVET ARASI

Min Max | Uygulanan |Sikistirma| Sivama | Toplam Mesafe
N N N N S S mm
1000 | 2000 1523 0 1 4,234 24,5
2000 | 3000 2478 0 1 5,744 24,5
3000 | 4000 3125 0 1 4,952 24,5
4000 | 5000 4395 0 1 5,124 24,5
5000 | 6000 5789 0 1 3,987 24,5
6000 | 7000 6145 0 1 4,143 24,5
7000 | 8000 7263 0 1 3,559 24,5
8000 | 9000 8416 461,1 1 5,451 24,5
9000 | 10000 9405 2747 1 5,021 24,5
10000 | 11000 10444 3198 1 4,995 24,5
11000 | 12000 11328 3659 1 5,017 24,5
12000 | 13000 12323 3836 1 5,363 24,5
13000 | 14000 13209 3944 1 4,444 24,5
14000 | 15000 14630 4415 1 4,915 24,5
15000 | 16000 15773 4444 1 5,157 24,5
16000 | 17000 16456 4581 1 4,892 24,5
17000 | 18000 17616 5386 1 4,933 24,5
18000 | 19000 18223 6386 1 4,472 24,5
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Cizelge 7.1 — 7.4 ve Sekil 7.2 — 7.5’de goriildiigii gibi, sivama sonrast
olusan sikistirma kuvveti plastik sekil degisiminin yiiksek oldugu rotil gévdesinin
uc kisimlarinda giderek artmaktadir. Sekil degisiminin daha az oldugu (5500 N’un
altinda) sivama kuvvetlerinde, sikistirma kuvvetleri olusamamaktadir. Rotil
govdelerinde POM malzeme ile kapakg¢ik arasinda sivama sonrasi olusan
sikistirma kuvvetinin dis kuvvetler arttiginda arttigi gozlemlenmistir. Bu artig
dogrusal degildir ve yiiksek kuvvetlerde dalgalanmalar meydana gelmektedir.
Diger bir ifade ile daha kiigiik stvama kuvvetlerinde yiiksek ¢ikabilen sikigtirma
kuvvetleri tespit edilmistir. Bunun en Onemli sebebi, rotil bdlgesinin uzayda
serbestlik derecesini sifirlayan kesit uzunlugunun degismesidir. Bu uzunlugun
biliylik oldugu degerlerde sikistirma kuvvetleri kiiciik, uzunlugun cok kii¢iik
oldugu degerlerde (3,93 mm’den kiiclik olmamak sarti ile) sikistirma kuvvetleri
asir1 sekilde biiylik ¢ikmaktadir. Kesitin farklilagsmasi ise tamamen iiretimden
olusan hatalardan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle 1. ve 2. deneylerde olusan
dalgalanmalar1 elimine etmek i¢in, rotil kesitleri birbirine yakin degerlerde olan
numuneler teste alinmis ve 3. ile 4. deneylerde dalgalanmalarin 6niine belli bir
oranda gecilmistir. Sivama isleminde sivama basmcinin artmasi ile sikistirma
kuvvetlerinin dogrusal olmadan arttig1 da ¢ok agik bir sekilde (Sekil 7.4 — 7.5)

gozlemlenmistir.

Farkli stvama basinglar1 uygulanmis en kesitler Sekil 7.6’da gosterildigi
gibidir. Sol taraftaki rotil 5326 N kuvvet altinda sivanirken, sag taraftaki rotil ise
23136 N kuvvet altinda sivama islemine tabi tutulmustur. Sivama tezgahi basing
kontrollii olarak caligmakta ve par¢a en kesitlerinden de gozlemlendigi gibi,
stvama basincinin yiiksek oldugu degerlerde rotil bolgeleri daha fazla plastik
deformasyona ugramaktadir. Stvama sonrasi iki rotil arasindaki yiikseklik farki

bunun bir nevi kanitidrr.
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Sekil 7.6 Sivama kuvvetlerinin degisimi ile rotillerde olusan sivama farkliliklar1

7.1.2 Role izlarindaki degisimin sikistirma kuvvetine etkisi

Tezin baslangi¢ asamasinda sivama tezgahi iizerindeki elektronik kumanda
panelinin tiim sivama parametrelerini kontrol ettigi diisiiniilmiistii. Fakat tezgih
ireticisi MDK Makina Firmasi ile gorisiilip tezgdh hakkinda ayrmtili bilgi

alindiginda, baz1 parametrelerin opsiyonel olmadig: anlagilmustir.

Sivama tezgahi tizerindeki rélelerin, tezgah arkasindaki 1000 devir/dakika
kapasiteli elektrik motorundan iletilen hizin, disli ¢arklar vasitasi ile diisiiriilerek
490 devir/dakika hizda donmesi saglanmaktadir. Tur sayisi1 elektronik panel
vasitasi ile degistirilememektedir. Dolayisiyla mevcut tur sayisimin degistirilmesi
icin iki farkli segenek ortaya ¢ikmustir. Ilk olarak, sivama tezgahi iizerine “faz
degistirici” takarak motor devir sayisinda degisime gitmek veya sivama
tezgahmin disli mekanizmasinda hesaplamalar yaparak tur sayisini degistirmek.
Her iki segenek de sivama tezgahindaki mevcut sistemin degisikligine dayandigi
ve dolayisiyla ilgili firmanin {iretimini aksatacagi Ongoriildiigiinden “role
hizlarindaki  degisimin sikistrma kuvvetlerine etkisi” test boliimiinde
incelenememis ve sadece sonlu elemanlar yontemi ile yaklasimlar yapilmak
zorunda kalmmustir. Fakat cekme — basma deneylerinde farkli birim sekil
degistirme hizlarinin malzemenin gerilme degerlerini etkilemedigi, dolayisiyla
bunun sikistrma kuvvetlerine olan etkisinin ¢ok smirli olacagi sonucuna

varilmstir.
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7.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Elde Edilen Veriler

Stvama isleminde dort farkli test yapildiktan sonra, sivama tezgahindan
alinan anlik stvama kuvvetlerinin sonlu elemanlar yonteminde sinir kosulu olarak
kullanilmas1 hedeflenmistir. Lakin iizerinde calisilan analizin dogrusal olmamasi
ve her bir analizin yiiksek konfigiirasyondaki bilgisayarlarda dahi bir hafta
stirmesi incelemeleri zorlastrmustir. Bu nedenle sivama simiilasyonunda,
kuvvetler ara degerler (6rnek olarak 8000 N ile 9000 N arasinda 8500 N kuvvet
degeri gibi) almip smir kosulu olarak kabul edilerek elde edilen egrilerin

karsilagtirilmast saglanmaistir.

7.2.1 Sivama basincindaki degisimin sikistirma kuvvetlerine etkisi

Sivama simiilasyonuna baslandiginda, olusturulan sistemde sonlu elemanlar
yontemi ile yaklasim yapilirken, sikistirma kuvvetinin tespit edilmesinde
kapakgiktan gelen reaksiyon kuvvetinin 6lgiilmesi hedeflenmistir. Fakat dogrusal
olmayan bu analiz tipinde, kapakgiktan gelen reaksiyon kuvveti asir1 derecede
kaotik sonuglar vermektedir (Sekil 7.7). Sikistirma kuvvetinin bazen art1 bir
sonraki adimda eksi kuvvet vermesi fiziksel agidan celiski olusturmustur. Bu
nedenle islem sonrasi sathada sikistirma kuvvetinin tespitinde farkli bir yol

izlenmistir.
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Sekil 7.7 Sivama islemi esnasinda kapake¢igin Z ekseninde olusan reaksiyon kuvvetleri
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Stvama isleminin bitiminin hemen ardindan plastik sekil degisimine
ugrayan rotil bolgesinde, kapakgik iizerine iletilen kuvvetler nedeniyle kapak ile
rotil i¢ yiizeyi arasinda temas bolgeleri olugsmaktadir (Sekil 7.8). Yazilimin
sundugu seceneklerden biri olan temas bdlgelerinde temas yiizeyine dik olan
kuvvetlerin toplami saglanarak kapakg¢ik {iizerine gelen sikistirma kuvvetleri
hesaplanabilmektedir. Fakat temasa giren 60 diiglim noktasinin iizerinden teker
teker deger okumak ve farkli parametreler igin bu islemi tekrarlamak ¢ok zaman
almaktadir. MSC Superform yaziliminin sundugu “procedure” segenegi
kullanilarak bir makro yazilmigs ve boylelikle farkli parametrelerin kullanildig:

analizlerde bu degerler kolaylikla belirlenmistir.

Inc: 2000 Def Fac: 1
Time: 7.805e-001
Angle: 0.000e+000
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Sekil 7.8 Sivama islemi ve sonrasinda rotil kapak¢iginin rotil gévdesinde temas ettigi bolgeler
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Analiz tipinin dogrusal olmamasi ve elemanlarm asir1 sekilde deformasyona
ugramast nedeniyle kuvvetlerin asir1 olarak yiikseldigi degerlerde analizler
basarili bir sekilde sonu¢lanmamistir (Cizelge 7.5). Analizlerde sekil degisimi
“adaptive plastic strain” (plastik sekil degisimine girdikten sonra ¢6ziim adim
sayisinin bilgisayar algoritmasi tarafindan belirlenmesini saglayan opsiyon) olarak
secilmesine ragmen hedeflenen sekilde bitirilememistir. Ayrica “adaptive plastic
strain” seceneginin kullaniminda, adim sayist1 ile siire orantili oldugundan yiiksek
kuvvet degerlerindeki analizlerin siiresi beklenenden uzun olmaktadir. Sivama
kuvveti ile sikistirma kuvveti arasindaki iliski Cizelge 7.5 ve Sekil 7.9’da ayrintili

olarak gosterilmistir.

Sivama basmcinin degisimi ile rotil bolgesindeki sekillendirmenin kesit
gortiniimdeki degisimler Sekil 7.10°da verilmistir. Sivama basmcinin yiiksek
oldugu durumlarda malzeme gittikge ezilmekte ve dolayisiyla 12500 N’u asan

kuvvetlerde analizler basarili bir sekilde bitirilememektedir.



Sikistirma Kuvveti [N]

Cizelge 7.5 Sivama analizinde stvama kuvvetinin sikistirma kuvvetine olan etkisi
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Sivama Sikistirma Analiz
Kuvveti Kuvveti Basari
[N] [N] Durumu
0 0 % 100
500 0 % 100
1500 0 % 100
2500 0 % 100
3500 0 % 100
4500 0 % 100
5500 0 % 100
6500 0 % 100
7500 0 % 100
8500 0 % 100
9500 2833,83987 % 100
10500 3825,6354 % 100
11500 3946,8889 % 100
12500 4892,1678 % 100
13500 6895,673 % 92,6
14500 5594,94671 % 89,6

/

0

0 H—O——O—O——Q—O——O—O—J

2000 4000

Sekil 7.9 Sivama kuvvetinin sikistirma kuvvetine olan etkisi

6000 8000

10000 12000

Sivama Kuvveti [N]

14000

16000
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Sekil 7.10 (a) Sivama isleminde kuvvet degisimi ile rotilin aldig1 formlar

(i) 5500 N (ii) 6500 N (iii) 7500 N (iv) 8500 N (v) 9500 N (vi) 10500 N
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Sekil 7.10 (b) Sivama isleminde kuvvet degisimi ile rotilin aldig1 formlar
(vii) 11500 N (viii) 12500 N (ix) 13500 (x) 14500 N

7.2.2 Role hizlarindaki degisimin sikistirma kuvvetlerine etkisi

Onceki boliimlerde agiklandigi gibi deney asamasinda rdle hizlari
degistirilemediginden sadece sonlu elemanlar yontemi ile role hizlari
degistirilerek sikistirma kuvvetleri incelenmistir. Role hizinin  veya tur
sayilarindaki degisimin sikistirma kuvvetine olan etkisi Cizelge 7.6 ve Sekil
7.11’de gosterilmistir. Ayrica tur sayismin degisimi ile rotilin sivanan

bolgesindeki kesit degisimi Sekil 7.12de ayrintili olarak verilmektedir.



Sikistirma Kuvveti [N]
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Cizelge 7.6 Sivama analizinde tur sayisinin sikistirma kuvvetine olan etkisi
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Tur Sayist Sikistirma Analiz
Kuvveti B
[1/s] asarl1
[N] Durumu
3 0 % 100
4 0 % 100
5 0 % 100
6 274,537 % 100
7 1446,529 % 100
8,16 2833,83987 % 100
9 3553,276 % 100
10 4053,593 % 100
11 3833,3674 % 100
A~
/ f
0 2 6 8 10

Tur Savisi [1\s]

Sekil 7.11 Sivama isleminde tur sayisinin sikigtirma kuvvetine olan etkisi

12
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Sekil 7.12 (a) Sivama iglemi sonrasi tur sayist degisimi ile rotilde olusan formlar
(i) 3tur/s (ii) 4 tur/s (iii) 5tur/s (iv) 6tur/s (v) 7 tur/s (vi) 8.16 tur/s
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(ix)

Sekil 7.12 (b) Sivama islemi sonrasi tur sayis1 degisimi ile rotilde olugan formlar
(vii) 9 tur/s  (viii) 10 tur/s (ix) 11 tur/s
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7.3 Sonuclarin Karsilastirilmasi

Belirli araliklarla yapilan iki deneye ait sonuglar ve sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen verilerin degisimleri Sekil 7.13’de gdsterilmistir. Deney
verilerinden de gozlemlendigi gibi sivama isleminde sikistirma kuvvetinin
olugmasi i¢in en az 7500 N degerinde bir kuvvet ile stvama yapilmalidir. Sonlu

elemanlar yontemi ile elde edilen verilerde ise bu deger 8500 N’a ¢ikmaktadir.
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6000 \ r
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© U /r
2 4000
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= 2000 —m— Deney 4 |
a ,/

- *
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Lo
0 ——o—o—o—4 oo v
0 5000 10000 15000 20000

Sivama Kuvveti [N]

Sekil 7.13 Deney sonuglari ile sonlu elemanlar analiz sonuglarinin karsilagtiriimasi

Deneysel verilerde 18000 N’a kadar diizgiin bir sekilde sivama islemi
yapilabilmektedir. 18000 N degeri asilmaya baslandiginda, roleler asir1
stirtiinmeden dolay1 istenilen moment degerlerini karsilayamamakta ve sivama
islemi tur sayis1 hedeflenen degerlere ulasilamadan basarisiz bir sekilde
sonlanmaktadir. Buradaki sivama basincinin ¢ok yiiksek degerlerde olmasi,
rolelerin rotil bolgesinde stivanmasi istenmeyen bolgeler ile etkilesime girmesine

neden olmaktadir. Sekil 7.14 (a)’da 23136 N gibi asir1 yiiksek degerlerde sivama
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islemi yapmanin gereksiz oldugu goézlemlenmektedir. Analizde ise deneydeki
verilerden farkli olarak sivama islemi 12500 N degerinden sonra basarili bir
sekilde sonuglanamamistir. Yani Sivama isleminde yiiksek kuvvet degerlerinde
malzeme yapisindaki asir1 deformasyon nedeniyle islem basarili bir sekilde
bitirilememektedir. Sivama simiilasyonunda 14500 N kuvvet altinda islem
basarisiz bir sekilde yarida kalmig ve ilgili rotil kesiti Sekil 7.14 (b)’de ayrmtili

olarak gosterilmistir.

Sekil 7.14 Basarili sekilde sonuglanamayan sivama iglemleri

(a) 23136 N’da basarisiz olarak gerceklesen sivama igslemi sonrasi alinan kesit

(b) 14500 N’da basarisiz sekilde sonuglanan simiilasyondan alinan kesit
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8. SONUCLAR, YORUMLAR ve TARTISMALAR

Bu caligma kapsaminda incelenen rotillerdeki sivama parametrelerinin yani
stvama basinct (kuvveti) ve role hizlarindaki degisimin kiiresel yataklardaki

sikistirma kuvvetlerine olan etkisi ayrintili bir sekilde arastirilmistir.

Deneysel olarak incelenen boliimde, sivama islemi sonrasi sikistirma
saglanabilmesi i¢in uygulanmasi gereken nominal kuvvet miktarinin gerektigi
belirli bir degerin (7500 N) altinda olmamasi anlasilmistir. Bu degerden sonra
dogrusal olarak artirilan sivama basincina karsilik, sikistirma kuvvetlerindeki artis
dogrusal sekilde olmamaktadir. Ozellikle birinci ve ikinci deney sonuglarinda elde
edilen kuvvet dalgalanmalari, bagil olarak rotili tutan kesit kalinliginin
degisiminden kaynaklanmaktadir. Deneysel diizenegin yapisal tasariminda rotil
kesitinin her yerde sabit olacag: diisiiniilmiis, fakat rotil iiretiminden kaynaklanan
hatalar kesit boyutunu degistirdiginden, birinci ve ikinci deneylerde sikistirma
kuvvetlerinde dalgalanmalara olusmustur. Bu dalgalamanin diger bir sebebi ise
plastik sekil degistirmedeki dogrusal olmayan davraniglardir. Rotil kesitindeki
farkliliklar1 sivama basincina etkisini azaltabilmek igin, iiglincii ve dordiincii
deneylerde 6zdes rotil kesitleri se¢ilmeye calisilarak sadece sivama kuvvetinin
etkisinin irdelenmesi hedeflenmistir. Bu ¢alisma sonrasi iiglincli ve dordiincii
deneylerde elde edilen veriler ise dogrusal olmamakla beraber diizgiin bir artig
gostermektedir. Sayet rotil lizerindeki iiretim hatalar1 tamamen yok edildiginde

sikistirma kuvvetinin degisim egrisi daha diizgiin bir sekilde elde edilebilirdi.

Deneysel boliimde sivama islemi yapilirken basincin gok yiiksek degerlere
ornegin 18000 N’dan yiiksek degerlere ¢ikmasi, sivama isleminin durmasma
neden olmaktadir. Yiiksek basing degerlerinde siirtiinme katsayisi arttigindan
roleler nominal tur sayismi tamamlayamadan sivama islemi durmaktadir. Bu
nedenle mevcut olarak kullanilan sivama basinci, sikistirma kuvvetinin
olusturulmast icin {iretim asamasindaki anlami daha belirgin olarak

gozlemlenmigtir.
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Stvama analizinin baslangi¢ asamalarinda MSC MARC programi
kullanilarak rotil gévdesine plastik sekil verilmesi hedeflenmistir. MSC MARC
programmin dogrusal olmayan implicit analizlerde basarili olmasi goz Oniine
alinarak, analizin uzay1 olusturuldugunda iyi sonucglar alinmasi hedeflenmistir.
Fakat MARC programinda istenilen parametreler olusturulduktan sonra, cesitli
iterasyonlarm ardindan plastik sekil vermede hedeflenen form saglanamadigindan
dolay1 simiilasyon programinda farkli bir ¢ikis noktasi bulma yoluna gidilmistir.
MARC programinda olusturulan sivama uzayi ve parametrik degerler ile dosyada
format degisimi saglanarak MSC Superform 2005 programima gecis yapilmis ve
birka¢ iterasyon sonrasi istenilen form saglanmistir. Yapilan bu calisma
sonrasinda sekillendirme islemlerinin form verme {izerinde uzmanlagmis

yazilimlar ile yapilmasmin uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Stvama simiilasyonunda malzeme modeli olarak “par¢ali dogrusal”
(piecewise linear) malzeme modeli kullanilmig, fakat birgok smirlama ile
karsilasilmistir. Par¢ali dogrusal malzeme modelinde girilen elastisite modiilii ile
plastik deformasyon egrisi birlestirilerek belirli sayida veri vasitasiyla
malzemenin gerilme altinda hareketinin davranisi gozlemlenir. Fakat birgok
programda oldugu gibi pargali dogrusal malzeme modelinde de ¢ekme ve basma
egrilerinin bagimsiz olarak girilememesi, herhangi bir egrinin orijine gore
simetrisi alinarak malzeme davranisinin kabulii nedeniyle, ayni anda ¢ekme ve
basma gerilmelerini kapsayan analizlerde belirli hatalar ortaya ¢ikmaktadir.
Siwvama analizlerinde yiiksek oranda basma ve az da olsa ¢ekme gerilmeleri
icerdiginden, analiz sonu¢larinin az da olsa hata i¢erdigi varsayilmaktadir. Stvama
simiilasyonunda malzeme modeli olusturulurken gercek gerilme — birim sekil
degistirme egrilerinin elde edilmesi i¢in basma ve ¢ekme testleri yapilmis, elde
edilen ¢ekme ve basma akma gerilmeleri arasinda yaklasik 100 MPa degerinde
fark oldugu saptanmustir. Caligmanin ilk sathalarinda sekillendirmenin 35000 N
degerlerinde olmasi, akma degerlerinin farkli olmasinin Onemini yeterince

gostermektedir.
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Ayrica malzemenin modellemesi asamasinda rotil iizerinden alinan test
numuneleri ile basma deneyleri yapilmis, fakat numunelerin ¢ok kiigiik olmasi test
cihazinda ekstansiyometre kullanilamamasina sebep olmustur. Gergek gerilme —
birim sekil degistirme degerlerinin doniigiimii yapildiginda test numunelerinin
elastisite modiillerinin 15000 ile 30000 MPa degerleri arasinda oldugu
saptanmugtir. C15 E malzemesinin elastisite modiilii 210000 MPa’dir ve ayrica
basma deneyi sonrasi test numunelerinin burkulma modlar: incelendiginde test
verilerinin uygun olmadigmna karar verilmistir. Test numuneleri ug yiizeylerinde
olusan kayma gerilmesini engellemek igin tekrar tasarlanmig ve hedeflenen
burkulma modlarmna yaklasim yapilabilmistir. Yeniden tasarlanan test numuneleri
doviilmiis C15 E malzemeden imal edilmistir. Boylece basma ve ¢ekme testleri
yapilirken test cihazindaki ekstansiyometre kullanilabilmis ve gercek gerilme —
birim sekil degistirme egrilerinin doniisiimii yapildiktan sonra malzemenin
elastisite modiiliiniin 195000 MPa degerlerinde oldugu saptanmustir. Gerekli
doniisiimler sonrasinda uygun bir gerilme — birim sekil degistirme egrisi ortaya
cikmistir. Deneyler sonrasi ekstansiyometre kullanilarak elde edilen test
verilerinin ekstansiyometre kullanilmadan elde edilen verilerden daha saglikli

oldugu cok acik bir sekilde ispatlanmistir.

Malzeme modelinin hazirlanmasmin baslangi¢ asamasinda, simiilasyonda
cok yiiksek kuvvetlerde (35000 N) istenilen sekil degisiminin saglanmasi farkli
sorunlar ortaya ¢ikarmistir. Uygulamada sivama isleminin 1 saniye gibi kisa bir
sirede gerceklesmesi, malzemede birim sekil degistirme hizinin etkili olup
olmadig1 sorusunu ortaya ¢ikarmistir. Yapilan ¢cekme ve basma testlerinde birim
sekil degistirme hizinin etkili olmadig1, doniisiim yapilan ger¢ek gerilme — birim
sekil degistirme ¢izelgelerinde ayrmtili bir sekilde irdelenmistir. Tez kapsaminda
yapilan deneylerin sonrasinda birim sekil degistirme hizinin kullanilan malzeme
iizerinde etkili oldugu ortaya konulsa idi, malzeme modelinde degisiklige
gidilmesi s6z konusu olacakti. Bu durumda birim sekil degistirme hizinin etkili
oldugu malzeme modeli “Johnson Cook” kullanilacak, C15 E malzemesi igin
gerekli olan katsayilar literatiirden alinip algoritmanin girdi degerleri
olusturulacakti. Fakat yapilan testler sonucu gercek gerilme — birim sekil
degistirme degerlerine wulasilmis ve rotil goévdesinde kullanilan C15 E

malzemesinde birim sekil degistirme hizlarinin etkili olmadigi belirlenmistir.
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MSC Superform programinda sivama analizi i¢cin dogrusal olmayan
implicit yaklasimi kullanilmistir. Kullanilan bu algoritma disinda ABAQUS
programinda explicit yaklasim yapilarak, algoritmalar arasinda ortaya ¢ikan fark
ayrmtilt bir sekilde irdelenmistir. ABAQUS yazilimi ile yapilan yaklagim basarili
bir sekilde sonlanamamasina ragmen gerekli form saglanabilmistir. ABAQUS
yazilimimda kullanilan algoritmanin explicit yaklagimi, ayni eleman sayisina sahip
implicit yaklasima gore siire bakimindan ¢ok daha kisadir. Ayrica ABAQUS
yazilimmin Kullaniciya sundugu islem oncesi elemanlari, Superform programina
gore daha etkilidir. Sivama simiilasyonunda rolelerin kendi eksenleri ¢evresinde
donebilmeleri Superform programinda bazi parametrelere bagimli iken, ABAQUS
programinda sadece kendi eksenlerinde donebilmelerini saglayan baglama
elemanlar1 bulunmaktadir. Fakat sekillendirme isleminde uzmanlagmis Superform
programinda daha etkili sonuglar alindig1 (diger bir ifade ile plastik sekillendirme
islemi daha kolay oldugu) alindig1 i¢in mevcut yazilim ile analizlere devam

edilmistir.

Giliniimiizde ise sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan caligmalar
incelendiginde penetrasyon, patlama gibi yiiksek birim sekil degistirme hiz1 igeren
analizlere explicit yaklasim yapildiginda ¢ok daha etkili sonuglar alindigi
bilinmektedir. Stvama isleminde rolelerin yaklasik olarak 1 saniyede 8.16 tur
atmasindan dolay1 islem yiiksek oranda birim sekil degistirme hiz1 icermektedir.
Bu nedenle daha sonraki ¢alismalarda explicit yaklasim yapilarak etkili sonuglarin
alinmas1 beklenmektedir. Ayrica explicit yontemin ¢6ziim siiresinin implicit
yonteme gore daha kisa olmasi, firmalarda yapilan AR-GE c¢aligmalarinin iiretim
béliimlerine sundugu imkanlar1 da etkileyecektir. Ornek olarak iizerinde galisilan
plastik sekil verme sonrasi kiiresel yataklarda olusan sikistirma kuvvetlerinin
saptanmali konulu ¢alismada, sivama tizerinde etkili olan parametrelerdeki
degisimin liretime sokulmadan etkilerinin goézlemlenmesi implicit yontemde
yaklasim 24 saat siirerken, ayn1 eleman sayisinda explicit yontem ile 4 saate kadar

inmektedir.
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Dogrusal olmayan sivama simiilasyonunda islemin daha hizli olabilmesi
amact ile sekillendirilen rotil gévdesinin belirli bir boliimii haricinde tiim pargalar
rijit olarak kabul edilmistir. BOylece islem esnasinda sistemin katilik matrisi
kiigliltiilmiistiir. Problemin ¢oziimlenmesinde gerekli adim sayisinca katilik
matrisi olusturulur. Fakat sekillendirmenin esas aldig1 analizlerde, adim sayisinin
tahmini olduk¢a zor oldugundan ¢oziim esnasinda adim sayismin algoritma
tarafindan belirlenmesine karar verilmistir. Sivama simiilasyonunda ortaya ¢ikan
asir1 sekil degisimleri sivama basinglarinin biiyiikliikklerine gore farkliliklar
gostermis ve 2700’leri bulan adim sayisi ile analizler basarili bir sekilde
sonuglanmistir. Stvama kuvvetinin biiylikligli arttikca, problemin dogrusal
olmama derecesi artmis ve 15500 N’dan sonraki sivama basmci degerlerinde
analizler 10 giin slirmesine ragmen, analiz siirecinin %65,7 oraninda basarisiz bir
sekilde  sonuglandigi  godzlemlenmistir. Sivama  basmcmi  artmasi,
sekillendirmenin fazla olmasina ve buna bagli olarak algoritmanin ¢6ziim
stirelerinin dogrusal olmayan bir sekilde artmasma sebep olmustur. Bilgisayar
kapasitelerinin arttigi bir donemde bu gibi problemlerin ayni algoritma ile

kisalmasi beklenmektedir.

Ozellikle 15500 N’dan sonraki degerlerde malzemenin asir1 sekilde
deformasyona ugramasi, ¢Oziim algoritmasinin adim sayisini  kendisi
belirlemesine ragmen analizlerin basarisizlikla sonug¢lanmasina neden olmustur.
Asir1 sekilde bozulan ag yapisi, program modiillerindeki “remesh” opsiyonu
kullanilarak asilmaya ¢alisilmis, fakat “remesh” 6zelligi malzeme tizerinde toplam
birim sekil degistirme degerlerinde diisiise sebebiyet verdiginden Ongdriilen
opsiyondan vazge¢ilmistir. “Remesh” 6zelliginin her 100 adimda bir tekrarlandig:
diigtiniiliirse, yiiksek bir oranda birim sekil degistirme degerlerinin distiigi
anlagilir. Fakat programin giincel versiyonlarinda bu 6zellik kayip olmaksizin
kullanilabildigi takdirde 20000 N’lardaki sivama basinct degisimleri de
saptanabilir. Sekillendirme {izerinde uzmanlasmus DEFORM ve Superform
programiin giincel versiyonu Simufact Forming yazilimi ile daha efektif sonuglar
alinabilecegi diistiniilmektedir. Sonlu elemanlar ydntemi durmadan kendini
yenileyen bir yontem oldugundan, bu ¢dziim yOntemini araci olarak kullanan
yazilimlarin kendilerini gelistirmeleri olagandir. Fakat tezin beraber yiiriitiildiigii

ilgili firma, her iki programin da lisansina sahip olmadigi i¢in giincel versiyonlar1
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iizerlerinde calisilamamis ve Superform programimin 2005 versiyonu ile teze

devam edilmistir.

Algoritma iizerinde tartisilabilecek diger bir 6nemli konu ise islem sonrasi
evrede ortaya ¢ikmustir. Bu evrede, sikistirma kuvvetleri okunurken rélelerden
gelen kuvvetin analiz sonrasinda okunmamasinin gerekliligidir. Deneysel
asamada sivama isleminden sonra réleler yukari ¢ikmakta ve sikistirma kuvvetleri
sadece plastik sekil verme islemi sonrasi arta kalan basing kuvvetleri tarafindan
olusmaktadir. Fakat kuvvet — zaman diyagraminda analizin sonuna dogru kuvvet
sifira  yaklastiginda,  sikistrma  kuvvetlerinin  de  sifira  yaklastigi
gozlemlenmektedir. Bunun baslica sebebi, algoritmada rijit olarak kabul edilen
kapakcigm iizerinde elastik deformasyon saglanamadigi i¢in plastik sekil
degisimine ugrayan bolgelerin temas bdlgelerinde temas kuvvetleri toplaminin
cok diisiik olmasidir. Deney verilerinden elde edilen goriiniislerde kapak iizerinde
plastik deformasyon izlerine rastlanmistir. Fakat analizde rijit kabul edilen
kapakgik igin ag yapisi olusturularak analiz yapilmak istenirse, sistemdeki eleman
sayis1 iki katma ¢ikmakta ve analiz sirasinda kapak¢igin da sekil degistirecegi
diistiniiliirse, algoritmanin ¢6ziim siiresinin mevcut siirenin iki katindan daha fazla
olmas1 beklenmektedir. Rijit olarak kabul edilen kapakg¢ik, algoritmada sivama
sonrasi “geriye yaylanma” (spring-back)  etkisi  ile  {izerine  etkiledigi
diistiniilmektedir. Bu yiizden mevcut analizde sivama isleminin sonuna kadar
stvama basmcinin sistem tizerinde kalmasi saglanarak “geriye yaylanma” (Spring-
back) etkisi en aza indirilmistir. Ayrica sivama simiilasyonuna daha ileri bir
yaklasim yapabilmek i¢in, analiz sonuna dogru sivama basincinin sonlanmasi ve
sikistirma kuvvetinin saglanabilmesi i¢in kapak¢ik ag yapisi olusturularak
kapakeigin elastik deformasyona ugramasi saglanmalidir. Lakin mevcut bilgisayar
kapasiteleri géz Oniine alindiginda, hedeflenen ag yapist ve smir sartlari ile

yapilan analizlerin siirelerinin ¢ok uzun olacagi bilinmektedir.

Sonug olarak, sivama simiilasyonunda hedeflenen sekillendirme saglanmus,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen sikistirma kuvvetlerine ait
veriler deneysel bolimde elde edilen verilerle dogrulanmistir. Ayrica sivama
isleminin yapildig1 firmalarda sivamaya ait problemlerle karsilasildiginda, sonlu

elemanlar ile yaklasim yapilarak sorunun giderilmesi amaciyla ¢oziim uzayi
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Olusturulmustur. Sivama uzay:1 olusturulduktan sonra sivamayi etkileyen diger
parametreler, yani roleler arasindaki mesafe, rolelerin eksenel yondeki hizinin
artmasi vs. gibi stivama igleminde optimizasyona yonelik konular ortaya ¢ikmistir.
Tezin devaminda araglarda konfor diizeyini etkileyen kiiresel yataklarin (diger bir
ifade ile rotil ve cesitlerinin) dretiminde diger optimizasyon parametrelerinin
arastirilmasi, hem ara¢ konfor diizeyinde, hem de arag¢ siispansiyon sisteminin

giivenliginde yeniliklere onciiliik etmesi beklenmektedir.
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