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MOTOR BIYEL KOLUNUN BA $ KISMININ KIRILMASININ
SONLU ELEMANLAR YONTEM 1iYLE NUMER iK ANAL izi
UZERINE BiR CALI SMA

DOKTORA TEZ i
TEKIN OZDEMIR
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(TEZ DANI SMANI:YRD. DOGC. DR. Ziya AKSOY))
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Bu calgsmada oncelikle motor biyel kolu Uretimgaanalari derinlemesii
incelenmgtir. Motor biyel kolu tretiminde kullanilan temelalzemelerden biri ole
perlitik yapidaki C70S6 malzemesiyle kirma denaylee bunun akabinde kirr
deneylerinde elde edilen veriler baz alinarak ANS¥ES.SDYNA programlariyl
bilgisayar destekli analiz yapilgtir. Deneyler yapilirken elde edilen biyel k
kirma parametreleri hem motor biyel kolu optimizasycalsmalarinda, hem
motor biyel kollarinin sonlu elemanlar i@miyle analizi stirecinde kullanilgtir.
Perlitik yapidaki C70S6 biyel kolu, klangi¢ kirma deneylerinde elde edilen ve
Isiginda caitli 1s1l islemlere tabii tutulmgtur. Malzemelerin 1silsiemler yoluyle
elde edilen yeni mekanik Ozellikleri (perferit, martenzit ve temperleng
martenzit) ANSYS programina tekrar tanimlagnae yeniden bilgisayar deste
analize tabi tutularak deneysel sonuglarla simi@asyanalizi sonugla
karsilastiriimistir. Kirma deneyleri hem gercek ortamda hem de Isisyor
ortaminda motor biyel kolu kBk kismina agilan kirnlma BEngi¢c ¢enginin
yardimiyla baarili bir sekilde gercekligtirilmistir. Sonlu elemanlar ydntemiy
analiz sleminde ANSYS Workbench13 ve LBYNA R7.4 v5358 (Ls Prepo:
programlari kullaniingtir. Analizler neticesinde motor biyel kolu icin arygur
malzeme bilgmi tespit edilmg, bu bulgu sonlu elemanlar yontemi ile yap
testlerle desteklenstir. Bu calsma, motor biyel kollarinin optimizasyonunun sc
elemanlar yontemiyle derinlemesineicelenmesi ve elde edilen bulgul
karsilastirilmasi noktasinda, gecste yapilan cadmalardan ayrilmaktadir.

ANAHTAR KEL IMELER: motor biyel kolu, sonlu elemanlar yontemi, kire
aylrma, simulasyon analizi, Ansys, Ls-dyna.



ABSTRACT

A STUDY ON ENGINE CONNECTING ROD
HEAD SECTION'S FRACTURE SPLITTING EXAMINATION
BY USING FINITE ELEMENT METHOD

PH.D THESIS
TEKIN OZDEMIR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. Ziya AKSQY)

BALIKES IR, JANUARY 2013

In this study, firstly the production phases of i@egconnecting rod has be
examined thoroughly. By using pearlistructured C70S6, one of the b
materials used in connecting rod production, frectsplitting examinationsanc
followingly finite element analysis have been pearied by using ANSYS and LS-
DYNA (Ls Prepost) depending on the parameters obthi during the scientifi
The fracture parameters collected during the erpartal phase have been use
both the conecting rod optimization studies and finite elemaarlysis o
connecting rods. The pearlitstructured C70S6 connecting rod, with the helphe
collected data during the experimental phase, leas Isubjected to different h
treatment operations. The newly obtained mecharfpedrliticferritic, martensiti
and tempered martensitic structures) propertieh@fmaterials by heat treatm
operations ratefined into ANSYS software, and the results hagenbcompare
with the experimental results. Theadture experiments have been perfor
successfully in both real and simulation environtaday the help of starting notcl
designed on the inner wall of the connecting rbdad section. ANSYS Workber
13 and LS-DYNA R7.4 v5358 have been used togperffinite element analys
At the end of the experiments and simulation amslyse best material composit
has been defined and, this finding has been sugghdig the finite element analy
results. This study is completely different frone tformer studies in terms of t
thorough investigation of engine connecting rods finite element method and
camparision of the findings.

KEYWORDS: engine connecting rod, finite element method, trectsplitting
fracture splitting, simulation analysis, Ansys, dysa.
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1. ARIS

1.1 Biyel Kollari Hakkinda Genel Bilgiler

Motor biyel kolu pistonun eksenel dénme kuvvetimarkka ileten motorun
dinamik bir parcasidir. Biyel kollari pek ¢cok motipinde ( V motor, diiz motor,
radyal motor vb.) kullaniimaktadir. Biyel kolu tekrresmi Resim 1.1'de gorulgii
gibidir.
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Resim 1.1:Biyel kolu teknik resmi

Biyel kollari milyonlarca defa tekrarli yiklere muarkaldiklari icin piston ve
kranka tam uyacaksekilde ve tam toleransh olarakslenmelidirler. Motor
icerisindeki hareketini dilintrsek, biyelin u¢ kisminda; §Mxy yoninde ve M zy
yoninde moment kuvvetleri etkimektedir. Biyelingbasminda ise M xy yoninde
ve My, zy yonunde etkiyen moment kuvvetleridir. Ayribgele F (y yoninde)

eksenel basma kuvveti etkisi gtnaktadir. (Resim 1.2)



Resiml.2:Biyel koluna etkiyen kuvvetler

1.2 Biyel Kolu Imalat Yontemleri

Biyel kollari dévme, dokme ve toz metalurjisi yolle imal edilmektedir.
Motor icerisindeki slevi geresi 6nce tek parca olarak imal edilir, daha sonraghal
imalat ile ya da tek seferde darbeli yikle kirikara parcaya ayrilir. Takh imalat
ile ikiye ayirma cok fazla zaman ve maliyet kaybmeden olurken, kirarak iki
parcaya ayirma zamarg gucl ve maliyet agisindan blyuk avantajlar yarktaa
malzeme zayiat miktar tala imalata oranla daha az olmaktadir. Biyel kolwaiat
teknolojisinde 6zellikle darbe etkisiyle tek seferdirma konusundaki geineler,
son yillarda artan rekabetin etkisiyle iyice oneazdnmgtir. Ulkemizde de, biyel
kolu kiran sinirli sayida firma (Ford $.Omsan AS. vb.) bulunmaktadir.



Motor biyel kollarinin bg kisminin kirarak ayirmaleminde acilan centikler
kirilma baglangic noktasolusturmasi bakimindan buyik 6nemgitaaktadirlar. Biyel
kollari ba kisminda kirllma, ©once kglanms centik bolgelerinde stres
konsantrasyon faktort etkisi ile ¢har. Radyal basing etkisi ile cagia dsariya
dogru ilerlemesi ve son olarak buyuk parcanin kirgmaglanir. Bu nedenle
centigin bayukligl, sekli ve aciima yeri kirilma kalitesini goudan etkiler. Biyel
kolu ba kismina acilacak ksiikli iki ¢centigin simetrik ve ayni ebatlarda olmasi
gerekir. Centik derinfii istenilen kirllma basincini ve sonrasinda buiy@akcanin
deformasyonunu etkileEndustride kullanilan géli ¢centik agma yontemleri vardir.
Broslama yonteminde biyelin hakisminin i¢ tarafinda \éeklinde 2 adet simetrik
centik acilir. Bu metotta cegitn seklini istenilen sekilde ayarlamak ve bunu
surdirmek zordur. Cunkisléme esnasinda takimlarigi@masi ayni ebatta c¢entik
elde edilmesini zorkirmaktadir. Ayrica brdama maliyeti de yuksektir. Bgtama
esnasinda kullanilan buyuk miktarlardakigstucu sivi hem maliyetlidir hem de

cevresel nedenlerden dolayi bertaraf edilmelegayaebir maliyet gerektirmektedir.

Alfing&Mauser firmasi yiksek basingh su jeti yomtii biyel kollarina
centik agmakta kullanmaktadir. Ayrica toz metaluigi tretilen biyellerin centikli
olarak imal edildikleri ve bu sayede blama, lazer centik agcma veyagdi centik

acma yontemlerine ihtiya¢c duymadiklarinin bilinnmela fayda vardir.

Dokim Yonteminde biyel kollari istenilen malzeméegiminin dokuldigu
kaliplar kullanilarak tek parca olarak imal edilBonra talgl imalat veya darbeli
kirma yontemiyle biyelin ka kismi iki parcaya aynlir. Kirillan parcalar tekrar

birbirlerine uyacalgekilde slendikten sonra kullanima hazir hale getirilir.



Resim 1.3:Dokum yontemi

Resim 1.4:Dévme yontemi

Doévme yontemi, metal ingotursekillendiriimek Uzere siktirilmasidir.
Islemin yapildgl sicaklik ortamina goérsqsuk, sicak ve kizgin dovrotarak tc ayri
4



sekilde yapilir. Dovilen parcgalar dovmgeminin ardindansienerek sorgekillerine
kavusturulurlar. Gecmite demirci tezgahlarinda kullanilan c¢ekiclerin - yeri
guinimuizde kompresorll, elektrikli, buharl ve hldkeazekicler almstir. Calsma
esnasinda biyel kolu yanmadan dolayl basma ve cddumeetlerine maruz kalir.
Ancak en dnemli etki biyelin Bakisminda meydana gelesgilene yukleridir. Bu
etkiyi tolere etmek ve@me yuklerini tg1yabilmek icin biyel kollari-kiri s seklinde
tasarlanirlar. Enjeksiyon (toz metalirjisi) yonteae kaliba toz halde kanm metal
enjeksiyonu yapilr. Kaliba alinan toz metal siqgakslenerek sinterleme yapllir.
Malzemeye istenilergekil verilir. Bu yontemle malzeme o6zelliklerinin lcadaha
kaliteli hale getirilmesi sdanir. Toz metallrjisinde iki ana yontem kullanilir
Sinterleme yontemiyle, sgiriimis malzemenin kontrolli hava sicgkihda bg
olusturmasi sglanir ve istenen Ozellikler elde edilir. Metal K enjeksiyon

yontemiyle sikgtirilarak karstirilan malzeme kaliba alinarak istersele sokulur.

1.3 Biyel Kolu imalatinin Teknolojideki Onemi

Biyelin motor icindeki ana fonksiyonu pistondan igldtme hareketini krank
miline donme hareketi olarak iletmesidir. Biyel lewl motor icerinde normal bir
calsma esnasinda bile dakikada 2.000-3.000 devir yafadak Bu sekilde,
milyonlarca tekrarli yike maruz kalan bu parcamojor icerisinde hareket ederken
olusacak gerilmelere kar yeterince dayanikli olmasi gerekir. Ayni zamanda
pistonun yapgii her devirde yon dgstirme ve durma hareketlerinde atalet
kuvvetlerini azaltmak icin de yeterince hafif olntat. Biyel kollarinin tasariminda
cok titiz olunmali ve emniyetli olmasina 6nem wvalidir; yani eksenel basma,
eksenel cekme vesgme kuvvetlerine kan mukavemetli olmahdir. Burkulmadan ve
egilmeden pistonun ileri geri hareketi ile gan merkezkag¢ kuvvetlerine karda

dayanikli olmahdir.

Biyeller gaz ve kutle kuvvetlerine de maruz kahrl&st tste binen bu
kuvvetler eksenel yonde olup, biyel Uzerinde ilguk olustururlar. Gaz kuvveti
donme hizi yoluyla belirlenirken; kitle kuvvetlése piston, piston pimi ve biyelin
donen parcalari ve biyelin gbvdesi vasitasiylarleslir. Biyel kollari bu faktorler
Isiginda sonsuz 6mur icgin tasarlanirlar. Biyel koluezled cekme ve basma yukleri,
cok yonlu genlikli gilme yuklemeleri, atalet kuvvetleri ve burkulma ygikelerine
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maruz kalir. Dgisik yukleri destekleyeceekilde dokim ve dovme ya da sinterleme
yoluyla imal edilirler. Maruz kalgn yuklere bakacak olursak; piston tzerindeki gaz
basincinin etkisi ile basmaya, piston hizinirgigminden dolay! birbirini takip
edecek sekilde basma ve c¢ekme kuvvetine, mil Uzerindeki eekleki sarkac
hareketinden dolay! biyelin govdesindgilmeye, cok buyik basma kuvvetlerinin
etkisi ile burkulmaya, devirli yuklerin etkisi igorulmaya zorlanir. [1]

Yogun rekabet, firmalarin ekonomik olarak tasarlamsiiretmesi gereken
biyelleri yiuksek performansli Grlnler olarak Uretyp@inde hamle yapmalarina
neden olmaktadir. Bu ylizden bazi otomotiv Ureticifgahali olmasina gmen
dovme celik yerine toz metallrjisi yontemiyle biyleblu tretimine gec¢mglerdir.
Bunun en 6nemli sebebi biyel kolu ilesbla kisminin ayrilma glemindeki talali
imalat sdrecinin maliyeti g6z o©nudne aligohda, kirarak ayirma sonrasinda
birlestirilen ylzeylerin ¢ok iyi bir uyum vermeleridir. ok metalurjisiyle tretilen
biyel kollari bahsedilen bu ilave tala imalata ihtiya¢c duymazlar. Ancak son
zamanlarda diilk algimh kirilabilir celikler ve C-70 cefii biyel kolu Uretiminde
cazip hale gelmgtir. Bu celikler govde ve kaplarin ylzeylerinin a@dl imalat
maliyetini en aza indirerek uUretim maliyetini amnadtktadir. Toz metallerle
kiyaslandiklarinda ise yuksek yorulma dayanimirngpsaler. [2]

1.4 Motor Biyel Kolu Uzerine Yapilan Calsmalar

Motorun dinamik bir parcasi olan biyel kolu, pistm eksenel
hareketini krankin donel hareketine cevirir, bu dgiz motorda yapisal dayaniklilik
ve verimliligi gosteren anahtar bir eleman konumundadir. Otoinfyel kollarinin
burulma hassasiyeti ve biyelin kol kismindaki alamaltmakonusunda yapilan bir
argtirmada akma, yorulma ve burulma dayanimi 6zeliikle biyel kolu &irliginin
azaltiimasinda temel tasarim parametreleri @idbelirlenmgtir. Calismada, sonlu
elemanlar yontemiyle ofturulmus bir biyel modelinin  burulma 6zellikleri
degerlendiriimektedir. Ulailan sonuglarda ise sonlu elemanlar yontemi yakleyla
elde edilen burulma derleriyle gercek deneylerde ortaya c¢ikan burulma
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldiu gortulmigtir. Sonlu elemanlar yontemi

yaklasimi, modelin sinir ve geometrik &dlariyla ilgili engellerin Ustesinden



gelebilmesi icin yapisal analize uyarlagtm Arastirmacilar biyel kollarinisonlu
elemanlar yontemkullanarak yeniden tasarlama yoluna gitmeygdwaistir. [1]

Kirarak ayirma yontemiyle imal edilen biyel kollamm metalografik
incelemesinin yapilgh bir calsmada, biyellerin siklikla dokim celiklerin yerine
kirilgan perlit demirden yapilgh ve bu sayede Uretim maliyetlerinin sdiitld g
tespit edilmgtir. Motor icerisinde meydana gelen gigken yuk frekanslari motor
devrinin artmasi ile birlikte ¢cok suratkekilde artarlar. Buyuk motor arizalari
cogunlukla biyel kolunun hasar gérmesi veya kiriimiesiolusur. Bazen de kirilan

biyel kolu govdesi, krankin igine girerek motoruaoamaz duruma getirir. [3]

Dale J.R., biyel kollarinin g¢erlendirmesi adli agirmasinda Kuzey
Amerika’da 1986’dan 2005 yilina kadar, 500 milyondazla biyel kolununtoz
metalurjisi yontemiyle imal edildiini, bu rakamin Kuzey Amerika’da imal edilen
biyel kollarinin % 60N olgturdugunu, geri kalan bolimin ise geleneksel
yontemlerle veya dokim yoluyla imal edighi aktarmaktadir. Toz metalurjisiyle
imal edilen biyel kollarinin ayni siniftan C-70 igahe nazaran %25-33 daha fazla

yorulma dayanimina sahip ogluda deneysel olarak ispatlargtm. [4]

Otomobil biyel kollarinin kirllmasi teknolojisi @ane yapilan bir deneysel
argtirmada, biyel kollarinin kirilarak ikiye ayrilmasleminin geleneksel taga
imalat yontemine goére gozle gorulir bir avantajaipalduzu belirlenmitir. Kirarak
aylrma yontemindeki imalaglemi sayisinin geleneksel metotlera gére az olnasin
ekipman ve takim yatirirm maliyeti ile enerji kullemni azalttg tespit edilmgtir. Bu
teknolojinin ayni zamanda Urin kalitesini ve yatamké kapasitesini de artigg
gorulmis, biyel kollarinin ba kisminin klasik yontemle (tall imalat) ve kirillarak
ikiye ayrilmasi glemleri kagilastiriimistir. Malzeme olarak sagida bilgimi verilen
C70S6 celii kullaniimistir.

Tablo 1.1: C70S6 Celfii alasim oranlari [5]
Alasim Orani C Si Mn P S Cr \%
C70S6BY 0.72 0.22| 0.50| 0.009 0.06-0.07 0.061 0.04




Arastirmada klasik kirma yontemde biyel kolunun 14, darbe ilearak
imalatta ise 6 adimd&ullanima hazir hale gelgli gosterilmitir. Ayrica, Uretim
prosedurleri bu yolla % 60’a kadar, maliyet % 25a3&sinda ve kullanilan enerji %

40 oraninda azalmaktadir. [5]

Lazer yontemi ile centik agma yonteminin bircokaataji mevcuttur.
Broslama yontemine kiyasla acilan ¢entik gégi ktcukttur ve 0,15 mm’ye kadar
kontrol edilebilmekte, bu diik genslik kirllma esnasinda kaliteyi gelirmektedir.
Yontemin tek dezavantaji kullanilan lazer kesmantddri, kesmeyi muteakip su
verme @amasinda takimsanmasini artirmaktadirKirarak ayirma gleminde ana
kirma parametreleri kirma basinci, geri basing @sirlg hizidir. Kirma basinci
centigin sekil, boyut ve malzeme ozellikleri ile ilgilidir. ttksek kirma basinci
biyelde istenmeyen deformasyonlara neden olugridgeri basing kirilma strecinin
kararhhgini artirir, biyel ba kisminin deformasyonunu azaltir ve kirilma yuzeyi
uygunlysunu artirir. Basing hizi kirillan ylizey kalitesinkier. Basing hizinin
artinlmasi biyel kolunu gevrek hale getirir ve @#gm yuzeyin kirilma alani
sunekliligini istenmeyersekilde azaltir. Kirilma alani stinekfiline kadar az olursa
yuzeylerin birbirine tekrar uymasi ayni orandasdsdi olur. Ancak bazi
argtirmalarda basin¢g hizinin 100 mm/s.den fazla olmasstinek kirllma alanini
daralttgr, basin¢g hizinin 100 mm/s.’yi gegcmesinin ilave fayda sglamayacgini
gostermektedir.[5]

1.5 Numerik Analiz ve Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar metodu muhendislikte pek cok @moioh ¢cozimini elde
etmek icin kullanilan nimerik bir metottur. Duzglgecsli, dogrusal ve dgrusal
olmayan problemlerin gerilme analizi, 1s1 transfersivilarin  akyi ve
elektromanyetizma problemleri sonlu elemanlar metate kolaylikla analiz

edilebilmektedir.
1.5.1NUmerik Analizin Amaci

Numerik Analizin Amacini matematiksel problemlerin ¢éztmlenebilmesi
icin uygun ve en iyi yaklam veren yontemleri bulmak, ayrica bunlardan amlaml
faydall sonuglar ¢cikarmak olarak tanimlanmakt&gtizimi istenen problemi tanimlamak ve

sonuca varacak yontemi saptamak genellikle ayim tadaminin gidir. Bu nedenle
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problemi tanimlayanin bir niimerik analizcinin satighusu bilgilerin en azina sahip olmasi
gerekir. Problemin c¢Oziminde bir takiyamalardan gecilerek sonuca varilir. Bu
asamalardan ilki problemin formlle edilmesidir. Fggk bir olayin matematiksel modelinin
formuile edilmesinde nimerik analizci, problemitgisayar ile ¢oziimleyegai gz oniinde
bulundurmalidir. Formulasyon yapildiktan sonra pgobn ¢ozumdi icin hata analizi
ile birlikte nimerik yontem en iyi yakjanla sonuc elde edilecg&kilde seciimelidir.
Numerik ¢ozim yontemi, belirtilen ya da istenileasbasliktaki yakkamla ve belli
sayida ardik tekrar klemlerinden sonra matematiksel probleme ¢6ziUm nygedifir.
Nimerik ¢ozim yontemleri genellikle Onceden saptanmritmetik ve mantiksal
islemlerden olgur. Bu glemlerin timune ¢6zim algoritmasi denir. Algoritbelli sayida
islemlerden sonra probleme ¢6zum getirir. Probleniigidayar ile ¢c6zimunde Ug¢lnci
asama, algoritmanin bilgisayarda c¢ozimunuglesacak programlama samasidir.
Programlama; C, Pascal, Basic,Cobol, Fortran Vgidaiyar dillerinden birisi veya
bu alt sistemleri kullanan yazilimlarla (Ofie ANSYS, LS-DYNA) yapilir.

1.5.2 Sonlu Elemanlar Y&nteminin Tarihgesi

Modern sonlu elemanlar metodunun kayna900’lu yillara kadar uzanir,
bazi aratirmacilarin farkh gitliklerdeki elastik cubuklari modellemesiyle gbar.
Tarihsel olarak sonlu elemanlar metodu hakkinda kittap Courant tarafindan
1943’te yayimlanngi ve Courant bu metodu gglren kisi unvanini almgtir. Sonlu
elemanlar metodu kullanimindaki bir sonraki 6neadim 1950’lerde Boeing ucak
firmasinin ucak kanatlarint bu yodntemle modelleylesiatiimstir. 1960’lara
varmadan Clough isimli agarmaci “Sonlu Elemanlar” terimini populer hale
getirmistir. 1960’ yillarda argtirmacilar akgkanlar mekargi, i1s1 transferi gibi
mihendislik alanlarinda sonlu elemanlar metodu akuhaya bgdamistir.
Zienkiewitz ve Cheung 1967'de tamamen sonlu elearanmetoduna adadiklari

kitaplarinin basimini yaparak yayinlgtardir.

ANSYS vyaziiminin adi ilk defa 1971 yilinda duyuldlANSYS,
100.000'den fazla matematiksel formil kodunu icergeng kapsamli sonlu
elemanlar tabanli bir bilgisayar yazilimidir. Statlinamik, 1sI transferi, agkanlar
mekangi ve pek cok elektromanyetik analiz ANSYS vasitsgakikalar icerisinde
yapilabilmektedir. ANSYS yazilimi yaldk 30 yildir sonlu elemanlar metoduna

onculik etmektedir. Gunumizde uzaysairanalari, otomotiv, elektronik ve ntkleer
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argtirmalar da dahil olmak tzere muhendislipek ¢cok alaninda bu yazilim yaygin
olarak kullaniimaktadir. ANSYS veya benzeri bir konelemanlar metodu
altyapisiyla cakan yazilimi kullanmak isteyen birskisonlu elemanlar metodunu ve
bunun alt kabullerini ¢ok iyi anlamak zorundadiron& elemanlar metodunun
temellerini anlamayan bir ANSYS kullanicisinin difg analizi modellemesi
disinulemez. ANSYS ve benzer yazilimlarla yapilan ialeatle temel hedef,
Uretiimesi planlanan bir malzemenin imalat maliyetdisirmek veya mevcut

malzemeden daha Ustin 6zelliklere sahip bir malz@enektir.

Sonlu elemanlar metodu analizleriyle hesaplananugann tamami
yaklasik sonuclardir. Temel olarak, analiz i¢cin kurulamatematiksel model gergcek
hayattaki sistemin tahmini bir modejeklindedir. Model ne kadar iyi kurulursa,
cikan veya elde edilen sonuclar da o kadar gergaklamis olur. Sonlu elemanlar
metodu yazihimlari, kurulan modeli kendi icerisindeterpolasyon formulleri
kullanarak analiz eder. Numerik analizde yapiladaktalar (kotl tasarlangi
matrisler) hesaplanan sonuglarirgdduk oranina yansir. Bu yizden sonlu elemanlar
metodu yazilimlar kullanilirken tasarlanan modgdecek hayatta katasilan ytkler

uygulanmali ve singartlari ¢cok iyi hesaplanmalidir.

Analiz yapilmadan 6nce mihendis ilk olarak modetaruz birakilaca
cevresekartlari, belirli fiziksel dgal olaylari ve istenen tasarimin hedefini belirler.
Ornesin bir parcanin dayaniklgini artirmak pek c¢ok mihendis igin temel bir
kabulddr. Analizin ilk adimi tasarim modelinin #atveya dinamik sartlarin
hangisine maruz kalaga belirlemektir. Gercek uygulamada modelin nasil
sabitlendgi, titresim sartlarinda calip calsmadgl veya sistem icerisindeki gkr
parcalarla nasil bir etkigem icerisinde oldgu gibi sorular sorularak kurulacak
modelin ¢calgmasartlari belirlenir. Mihendisler uzun yillardir hegama glemlerinin
maliyeti konusunda bedel Odegteir, sonlu elemanlar metodu yazilimlari ise bu
bedeli cok kisa sirede ve gtaya yakin analizler yaparak en aza indirmeyi
basarmstir. Bir parcanin mekanik gerilmelere dayanma kgéiini hesaplamanin
Otesinde, sonlu elemanlar metodu yazilimlari, mdisdere air 1sinin etkileri, Isi
degisiklikleri, akiskanlar mekargi ve diger bilim alanlarinda bir nesnenin hacmi ve

yuzeyinde olgacak butiin gerilmeleri tahmin etme olgnsgzlamaktadir. [6]
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Idareciler icin analiz ¢aimalari gereksiz ve anlamsiz bir masraf olarak
gorulebilir. Ancak unutulmamalidir ki, uyguekilde hazirlanan bir prototip model
pek cok tasarimda biylk capta zaman ve maliyetraadirsatlari sunar. Analizler
yoluyla bir sistemdeki hareketli eleman sayisingal@masi, Grinin planlanan
zamandan oOnce elde edilmesi ve Urinin son kullaniglanlanandan daha erken
sunulmasi gdanabilir. Analizler sonucunda elde edilecek butguberi besleme
olarak kullanilarak, sistem icerisinde ayslevi yiklenebilen daha hafif ve daha
ekonomik parcalar imal edilebilir. Analizslemleri genellikle bir Grdndn
performansini artirmak maksadiyla yapgim Ornesin bir Grinun #rhik ve
maliyeti azaltilir, dayanikligini artirilirsa daha tstin bir Griin ortaya ¢ikarglolur.

1.5.3 Sonlu Elemanlar Yonteminin Nimerik AnalizdeKullanimi

Sonlu Elemanlar Yontemi sayisal bir yontem olugeliide kati mekari,
akiskanlar mekargi, 1s1 transferi ve titrgm gibi problemlerin bilgisayar yardimiyla
cb6zimunde kullanilan cok gghis bir tekniktir. Sonlu Elemanlar Yodnteminde
(Finite Element Method (FEM)) modeller sonlu sayiei@manlara bdolunur. Bu

elemanlar belli noktalardan birbirleriyle ganir, bu noktalara diiim (node) denir.

Mesela kati modellerde her bir elemandaki yegidemeler dgrudan
digim noktalarindaki yer dgstirmelerle iliskilidir. DUgim noktalarindaki yer
degistirmeler ise elemanlarin gerilmeleriyleskilidir. Sonlu Elemanlar Yéntemi bu
digumlerdeki yer dgistirmeleri cozmeye calir. Boylece gerilme yakkak olarak
uygulanan yike g& bulunur. Bu d@um noktalari mutlaka belli noktalardan
hareketsiz birsekilde sabitlenmelidir. Sonlu Elemanlar Yontemigdin noktalari
icin tanimlanmy sartlari, cebrik lineer denklemlere cevirir, dnce Hanklemler
¢cozllur ve butun elemanlardaki gercek gerilmelerintaya cakir. Sonug olarak
model ne kadar ¢ok sayida elemana béliinirse o eteraggulanan yike gore daha
gercekci sonug verir. Sonlu elemanlar yonteminillakan paket programlar

calisirken gagidaki islemleri uygularlar.
1.5.3.1 Parganin Modelinin Cizilmesi

Ilk 6nce analiz edilecek parcanin geometekli cizilir. Bu ya dgrudan

paket programin icinde bulunan araclar kullanilakékvye ve mouse yardimiyla
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cizilir yada AutoCAD, Solidworks ve ANSYS Workbenchibi bir tasarim

programiyla kati model ¢izilerek yazilim progragine aktarilir.
1.5.3.2 Eleman Tipi ve Malzeme Ozelliklerinin Belienmesi

Daha sonra yazilim programina malzeme Ozellikleiiirg Mesela elastik
bir analiz i¢in isotropic malzeme 0Ozeliklerindemsikiyet modull, Poison orani ve
yogunluk gibi 0Ozellikler girilir. Daha sonra cizilen adel igin kullanilacak

elemanlarin 6zellikleri belirlenir.
1.5.3.3 SiniSartlarinin Belirlenmesi ve Diger Etkilerin Belirtiimesi

Bir sonraki adimda programa modelin sinir bolgeldeki kaullar girilir.
Ayrica varsa model Uzerindeki gdir etkiler belirtilir. Mesela kati mekai igin

destek noktalari ve yik uygulama noktalari beilirtil
1.5.3.4 Modele & Orme

Eleman 6zellikleri belirlendikten sonra, model kikgélemanlara bolunur.
Yani model & durumuna (mesh) getirilir. Burada 6nemli olan kstieleman
kullanilarak modelin nasil daha iyi kiclk parcaldré@linecgidir. Bazi paket
programlar bunu otomatik olarak yapmaktadir. Mesktieas ve Ansys paket
programlari mesh Uretimini otomatik olarak yapaigldjibi kullaniciya da g yapisi
dretme imkani tanimaktadir. Ayrica program otomatllarak Uretti ag yapisi

Uzerinde kullanicinin ggsiklik yapmasini desteklemektedir.
1.5.3.5 C6zUm

Sonraki gamada daha Onceden girilen parametrelere gore gmobl

¢cbzimlenir.
1.5.4 Sonlu Elemanlar Yontemiyle Gecrgte Yapilmis Calismalar

Yuksek karbonlu C70S6 celnin kontrolli kirilmasinda lazerli gegi
centigi etkisi adli aratirmada, kirllganfii artirilmis bir yizeyde C@ve diyot lazer
kullanarak kirma centi gibi davranacak bdlge ajturmasi tzerinde calimistir.
Calisma sonucundaazerle acilmg centiklerin kirllma tzerinde 6énemli etkilerinin

oldugu tespit edilmgtir. [7]
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C70S6 malzemesinden imal edilen biyel kolunun kaginda lazerli centik
acma uzerineslem parametreleri adli ¢anada sonlu elemanlar metodu ile lazerli
kirilma balangic c¢entiklerinin kirilmaya etkileri simtlasyontaminda incelenrsgiir.
Sonlu elemanlar metodule yapilan cakmalarin gercek deneylerle yapilan
calismalarla uyumlu sonuclar vegdi gosterilmitir. Bu konuda yapilacak
calsmalarda sonlu elemanlar yonteminin guvenilir ve rekaik oldgu
belirtiimistir. Calismada bglangic centginin (SN-starting notch) 6neminden
bahsedilmj, centgin kirilmanin kalitesini dgrudan etkiledii tespit edilmstir.
Centik derinlginin az olmasi kirllma kuvvetinin fazla olmasinay a biyel kolu
uzerinde deformasyonursia fazla olmasina neden olmaktadir. Centik deginin
fazla olmasi ise imalatin daha ilerikiaanalarini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu
yuzden ideal centik deriginin 0,1-0.4 mm arafinda olmasinin en uygun gk

oldugu sonucuna varilngtir. [8]

Biyel kollarini kirarak ayirma metoduyla tretirkkuallanilacak malzemenin
Ozellikleri 6nemlidir. Malzeme, kirilarak ayrilmadaninimum deformasyona
ugramali, ¢cok ygun, gevrek vesienebilirligi cok iyi olmalidir. Kirarak ayirma
isleminde en dnemli etkenlerden biri de kirllmaniglé@gic noktasini tespit icin,
acilan ¢engiin gorevidir. Brglanms ¢entiklerde, c¢atlaklar 6nce stres konsantrasyon
faktoriinin etkisi ile olgur ve radyal basing etkisi ile sdariya d@ru ilerleyerek
blyluk parcanin tamamen kirllmasina neden olur. Bdenle acilacak cegin
biyel kollarinin kirarak ayrilmasindaki ggheler isimli argtirmada, bu tir tretimde
kullanilan malzemenin seginin ylzeyden derinfie d@ru desisim gosterdgi,
merkeze yaklgtikca daha az sert ve daha az kirilgan gldtespit edilmgtir. Biyel
kolunun dretim maliyetini diiirmek icinkirarak ayirma metodu cok ciddgekilde
hesaba katilmaya danmstir. Kirarak ayirma yénteminde ge& kismi ve biyel kolu
dovulerek tek bir parca halinde Uretilmektes k&sim i¢ ¢capinda agilan bir ¢gentikle
catlak balangic noktasi okiurularak tek bir darbe ile kirllmaktadir. Sonuktalan
iki parcay! tekrar birlgirmek icin yapilan imalatslemlerinin pek c¢cguna gerek
kalmamakta, ¢unku kirillan ylzeyler birbirine mukeetgekilde oturmaktadir. Bu
sekilde hem gcilikte hem de glem prosesinde buyilk tasarrufgemmaktadir. JIS
SCM420 celgi de biyel kolu imalatinda kullaniimaktadir. Bu iggl karbirizasyon

yontemi ile yizeyden 0,5 mm. derigdi kadar karblirleme uygulanmakta, neticede
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800 MPa’ a kadar cikan bir yorulma dayanimi eldélredktedir. JIS SCM420
celiginde sertlik ylizeyden derigge dgru azalmakta, bu ytzden tam gevrek kirlima
elde edilememektedir. Bu da ayrilma ytzeylerinim talarak birlgtirilememesi
anlamina gelmektedir. Bunu engellemek icin Birle ylzeyindeki catlaklarin
olusumunun nedenleri incelengnive olwan bgluklarin  6nlenmesi yoluna
gidilmistir. Bu sorun sicaklik ve birim uzama (strain) paedreleri ile cakan digey
bir kirma makinesi modellenmesi ilgilnistir. Bu calsmada non-lineer (dgusal
olmayan) bir yontem olarak “Explicit metod simulasju ¢ok yiksek hizda darbe
fenomeni”, analiz yazihimi olarak LS-DYNA v960 mdda kullaniimsstir.
Simulasyonda ilk hiz olarak 650 mm/s. ve 200 kdpirkkitle kullanilimsg, yercekimi
kuvveti 9800 mm/s. alinrstir. Degisken olarak stinek-gevrek gegizgisi alinmstir.
Sonucta catlak BEngic noktalari gerilim yilmasini dnlemek icin kaldirilarak
tekrar simultine edildginde kirllma sonrasi meydana gelen kiguk catlaklae
bosluklarin dnlendgi gorulmistir. Bu da istenilen bir gevrek kirilma yizeyidir.
Daha sonra ayni boyutlarda bir biyel ile deneydatak da slem gerceklgtirilmis,
800 MPa dgerinde yorulma dayanimi vegiaikta % 30 azalma elde edilgtir.
SCM420 Kkarburli cei 2003 yilindan beri Yamaha motorsikletlerinde
kullaniimaktadir[9]

Yuksek mukavemetli C70S6 ve SMA40 celiklerinin Biy&olunda
kullaniimasi uygulamasi ve yorulma o6zellikleri isinarastirmada, bu celiklerin
ortalama yorulma émrundn sirasiyla 140,200 ve 1EBdevir, yorulma limitlerinin
432 ve 437 Mpa oldiu tespit edilmgtir. Biyel kolunda en 6nemli mukavemet kriteri
yorulma dayanimidir. Burada kanizafretting korozyonuabiri ¢ikar ki, temas eden
iki ylzey arasinda surtinme nedeniylesalu bir ginma vardir ve busanma genel
olarak mekanik malzemelerin tekrarl ve birbirlerigére cok az genlikte hareketleri
neticesinde meydana gelir. Bu galada C70S6 ve SMA40 celiklerinin yorulma
dayanimlari fretting korozyonu almna durumunda incelengyiher iki malzemede de
yuksek yorulma dayanimi ( 432 MPa ve 437 MPa) goigtlr. Fretting korozyonu
olustugunda ise yorulma dayaniminda énemli bigigllyasandgl tespit edilmgtir.
[10]

Shenoy ve Fatemi de biyel kolu imalati ve maliyedigtrilmesiisimli

aragtirmada, biyel kolunda tasarim ve imalatinda eirlbgici faktor olarak yorulma
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dayanimini gosterrglerdir. Ayrica, €ilme gerilmesi, atalet kuvvetleri ve ghr
eksantriklikleri azaltmak icin malzeme kesit moe@ithin (section modules) yiksek
olmasi gerekfii sonucuna varmlardir. Maliyeti diurmek icin malzeme
Ozelliklerinde dgisiklik yapmislar, bu yolla C-70 cefi kullanarak malzeme
agirhginda % 10, maliyetinde % 25 azalmalsanislardir. [11]

Bir dizel motor biyel kolunun sonlu elemanlar maiote analizi isimli
argtirmada cakan bir motorun sinir kallarindaki dinamik dgisikliklerin
geleneksel yontemlerle yapilmasinin imkangiztemel alinarak sonlu elemanlar
yontemiyle model bir ¢cajma yapilmgtir. Titresim 6zellikleri ve titrgim frekans
dagihmlarini elde etmek icin bilgisayar destekli @hkr olwturulan model
kullaniimistir. CAD yazihmi ile biyelin fiziksel modeli eldeedilmis, sonra
Hyperworks ve MSC Nastran yazilimlari kullanilarsénlu elemanlar yontemiyle
deney modeli olgturulmustur. ADMS/View yazilimiyla parcaningdebilir, dinamik
modeli olyturulmus, motorun en yuksek yanma basinci ve atalet kuenedltinda
biyel kolunun yorulma gerilmesi gerleri 6lctlmtir. Sonucta biyel Gzerindeki en
yuksek vyuklerin biyelin her iki ucundaki bigien noktalarinda olgtugu tespit
edilmistir. Yontem teorik gerceklerin tasarim Uzerinde wiggmasinda ve farkli
model gelstirmede yenilik getirmektedir. [12]

Kirarak ayirma yontemiyle V-Ti-N mikroaganl celiklerden imal edilen
biyel kollarinin mikroyap!r ve mekanik 6zelliklersimli argtirmada malzemenin
mekanik Ozellikleri optik mikroskop, SEM ve TEM mdskoplari kullanilarak
incelenmektedir. Sonuglar bu geh ic-yapisininferrit ve perlitten olustugunu
gostermektedir. Son haddeleme isisingidérek ve haddelemeden sonraisoa
hizini artirarak orta karbonlu V-Ti-N alanli celikte ¢ok iyi granil yapida ferrit ve
dar lamelar bguklu perlit elde edilebilmektedir. Bu uygulamalaakma
mukavemetini 750 Mpa, geriime mukavemetini ise 10Mpa’nin Uzerine
ctkarmaktadir. [13]

Ogwuagwu biyel kolu olarak kullanilan aliminyum ggbn kinima
Ozellikleri calsmasinda Nijerja’da kullanilan tarim makinelerindekbtorlar icin
aluminyum alaimli olarak ima edilecek biyel kollarinin sonlu mlanlar yontemiyle
similasyonunu yapmve sonuclarin olumlu olgunu gosternstir. Nijerya’'daki Kisi

basina dien gelirin digik olmasi tarimi cok ekonomik olarak yapmayi
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gerektirmrktedir. Tarim makinelerinde kullanilan lzeanelerin maliyeti dgrudan
uretim maliyetine yansigindan bu argirmdan elde edilen bulgular kendi alaninda
blyluk 6nem tamaktadir. [14]

Biyel kollarina su verme slemi yoluyla catlaklardan kaginmanin
simulasyonu ve mekanik ozelliklerin artiriimasi kban bir argtirmada, yuksek
performansl dizel motor biyel kollari tzerindekalgma yukiu fazlaysa biyel
kolunun makanik 6zelliklerinin kritik bir hal alagatespit edilmgtir. Celikten imal
edilen bir parcaya su vermgleémi uygulandginda, belirli mekanik 6zelliklerin
Bu esnada yilizeyde ghn gerilme, catlak olma esilimiyle beraber artar. Parca,
soggutma ortamindan 6yle kritik bir zamanda cikarilirggerden yilizeye transfer
edilen 1s1 sayesinde ylizeyde g@aak gerilme ve catlamalar bertaraf edilebilir. BOy
bir fikrin devaminda, parcanin @atma sivisindan ¢ikarma zamanina karar vermek
icin su vermegleminin simulasyonu yapilir. Parcanin mekanik oklgti artirilirken
yuzeyede catlak oftma riski de ortadan kaldirilgiplur. Sonug olarak, biyel kollar
840F°C’ye kadar Isitilmy, sonra yada veya %14'lik PAG cozeltisi icinde hizl
soguma klemine tabi tutulmg ve en sonunda 580'de 4 saat boyunca
temperlenmitir. Parcalar sicakliklari 18Q’nin altina digiince sgutucu ortamdan
cikariimstir. %14’luk PAG ¢ozeltisi icerisinde bekletme zamaesaplama yoluyla
tespit edilmgtir. Arastirmanin sonunda endustriyel ortamda en uygun swmee
sartlarini elde etmek i¢in gatma ya&inin 1si transfer katsayisi ve %14’luk PAG
cOzeltisinin su verme kapasitesi Olcultiii. Biyel koluna su vermeslemi sonlu
elemanlar yontemiyle simile edilgtr. Hesaplanan bekletme zamanina goére
dokdlen biyellere %14’luk PAG c¢ozeltisi icinde serimis ve ortaya ¢ikan mekanik
Ozelliklerin ihtiyac duyulandan daha iyi olglu gérilmigtir. Bu esnada catlak
olusumunun da tamamen ortadan katkggozlemlenmgtir. Bu da gostermektedir ki,
similasyon yoluyla hesaplanangdéer pratikteki dgerlerle uyum sglamaktadir.
[15]

Bariani ve Bruschi C70S6 biyellerinin dévme sonrsgiutma ve dévme
isleminin modellenmesi hakindaki makalelerinde nikee deneysel olarak biyel
kolu imalatindaki teknikleri karlastirmiglardir. Calsmanin  nimerik analizi
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safhasinda, deformasyonaanalari ve sgutma fazi 2 ve 3 boyutlu olarak sonlu
elemanlar yontemi ile incelengtir. [16]

Jaju ve Charkha doért zamanl tek silindirli motaydb kolu modelleme ve
anlizinde malzeme ve maliyet ayarlamasi adlistaraada biyel kolu statik yuk
gerilme analizi ve @rhk tasarimi konusunda cginiglardir. DOrt zamanh tek
silindirli benzinli bir motor biyel kolunun sonlulemanlar yontemiyle analizi
yapiimstir. Oncelikle CAD Pro/E Wildfire 3.0 yazilimi kalhilarak sonlu elemanlar
yontemiyle uygun bir model cizilrgtir. Daha sonra verilen yikleme $dlarinda
ANSYS Workbench 9.0 yazilimi kullanilarak model tizde olgan Von Misses
gerilmeleri hesaplanmtir. Sonlu elemanlar yontemi ve yuk analiz sonugieaki
gozlemlere dayanarak malzeme optimizasyonsigasinda kullanilacak en uygun
yuk secilmgtir. Sonuclar cok eksenli gerilme derecesinin tayde ve yorulma
gerilmesinin hesaplanmasi i¢in yorulma modelinde kddlaniimstir. Ancak bu
calismada dinamilgartlar uygulanmangtir. [17]

Gangwani ve Metkar biyel kolunun sonlu elemanlantgini ve bilgisayar
destekli modellenmesi konusundaki galada Mahindra marka traktérin DI
modelinde olgan gercek bir problemi ele algtardir. Calsmada biyel kolunun krank
ile uyumsuz cagmasinin nedenlerini tespit icin dnce Pro/ Wildf#ed yazilimi,
sonra da sistemin simulasyonu icin ANSYS yazihimulldniimistir. Arastirma
sonucunda mevcut motorun biyel kolundasalu Von Misses gerilme geri 258
Mpa olarak gercekkgrken, bilgisayar destekli olarak glurulan optimum tasarim
modelinde ayni ¢calma kagullarinda 136 Mpa’lik bir gerilme gerinin optimum
gerilme olmasi 6ngortlmektedir. Ayrica s6z konusotarun piston, krank mili ve
kranki icinde benzer modellemeler bilgisayar ddstelarak yapilmg ve ihtiyac

duyulan gerilme dgerlerinin ¢cok daha diik deserler oldgu tespit edilmgtir. [18]

Biyel kolunun optimum sekilde tasarlanabilmesi ancak biyel kolunun
calisma sartlarinin ve kol Uzerine binen yiklerin ¢ok kekilde analiz edilmesiyle
mimkun olabilir. Shenoy ve Fatemi biyel kolarindgitk ve gerilmelerin dinamik
analizi isimli calismalarinda biyel kolunun dinamik analizini yagfar, deneysel
verilerle kiyaslang@ginda bilgisayar destekli analizden daha verimli wsgar

almislardir. Calgmada yakit tasarrufunun 6énemi tzerinde durglwe uygun biyel
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kolu imalatinin yakit tasarrufu gamada kritik bir 6nemi oldgunu belirlenmgtir.
[19]

Biyel kolu imalatinda sicakekil verme gleminin 3 boyutlu similasyonu
konulu bagka bir aragtirmada,dévme g¢leminin tim aamalarini sonlu elemanlar
yontemiyle simile edilgtir. Calsma sonunda deneysel ve bilgisayar destekli olarak
elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin gidutespit edilmgtir. [20]

Wang ve He Cin'de biyel kollarinin dékulmesindeldligmelere bir bak
isimli arsstirmada, otomobil ve motosiklet endistrisindekidbilgolu i¢-yapi kalitesi
ve hassasiyetine olan talepteki ga beraber, hassas dokim teknoloji ve
ekipmanlarindaki yenilikleri incelerlerdir. Balica gelsmeler otomatik besleme ve
Ist kontrol sistemlerindeki yeniliklerdir. Bu tekiofi 3-boyutlu CAD/CAM
uygulamalarinin kalip dokim, kesme, darbgkkillendirme ve kalibrasyon
islemlerinin yaninda ¢apraz haddelerhaddeleme ve hassas dokim ekipmanlarini
kapsamaktadir. Otomatik parca kesme ve beslemairbgim kabi ve servo kotrollu
bir haddeleme aparatiyla yapilir. Kesignparca bir indtksiyon isiticisina énceden
ayarlanmg bir besleme zamaninda verilinfrared kamera ve ¢ yonli bir ayirma
aletiyle isiticinin cilgindaki parca 1sisi kontrol edilir. Sadece Oncedgarlanms
uygun 1si sinirlarindaki parcalarin 6sleme operasyonuna geigie izin verilir.
Parcaya uygulanan siki is1 kontrol, yiksek ic-yaitesi elde edilmesi ve dokim
sonrasi Isllglemlerin yapiimasina olanak@amaktadir. Ayrica makalede VeraCAD
yazilimi uygulamalarinin tasarim zamani, yatirimkuttanilan malzeme miktarinda
biyuk tasarruf gdadigi belirtimektedir. Hassas dokumslemlerinde hidrolik
cekicler kullaniimaktadir. Burada biyelin ebatsgjunlusu dokim kaliplari yoluyla
sgglanmaktadir. Biyelin uzunluk yoninde normal tolemam-0,3 mm, buna ksihk
eninde ise 0,4 mm olarak ayarlanmaktadir. CA488etta gibi motorlarda kullanilan

hassas biyel kollari bu yontemle hidrolik ¢ekigteflanilarak imal edilmektedif21]

Motor biyel kollarinin bga kismina takilan vidada kaynaklanan yorulma
konusunda yapilan cainada, yenilgtirilen bir motorun 6 ay sonra tekrar buyuk
ariza vermesinin koktndeki sebepsaramistir. Biyel kolu vida s6kimu izlemeye
alinms ve secilen parcalar laboratuar ortaminda anadizettitulmutur. incelemede
her dort biyel kolu vidasindan birinin yorulma kmasi sonucu hasargnadig tespit

edilmistir. Daha sonra der vidalar Gzerinde ¢alimis ve bir vidanin da gerilme
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testleri yapilmgtir. Bu sirada bir vidanin normal tork rahatlamasuiradgi yani
yalama oldgu tespit edilmgtir. Burada da, analitik kirllma mekaniyaklasimiyla
baglantili olarak biyel kolu vidalarindaki catlak ghatici yorulma ve sikma kuvveti
arasindaki bantlyr ortaya cikarmak hedeflengtir. Arastirma sonucunda elde
edilen bulgularla muhtemel arizalari 6nlemek icazibonemli tasarim yeniliklerine
ulastimistir. [22]
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Deneysel Cagmalarin Amaci

Motor biyel kollarinin bglik kisminin kirilmasinin  sonlu elemanlar
yontemiyle analizinin yapilabilmesi icin oOnceliki&irma sleminin deneysel
yontemle nasil yapildi incelenmg ve bu konuda uzman firmalarla irtibata gecilerek
genel fikir olwturulmustur. Olwturulan genel fikir giginda kirma aparati tasarlargmi
ve hidrolik pres vasitasiyla kirmaslemi tek darbede Barili sekilde
gerceklatirilmistir. Bu sirecte elde edilen bulgular kayit altinenarak deneyler
farkh 1sil islem yontemleri uygulanan biyel kollari Gzerinde yemmis ve farkli
bulgular elde edilnstir. Deneysel cajmalar siginda elde edilen farkli sertlik
degerleri ile cekme ve akma gerilmeleri daha sonralgapilgisayar destekli analiz

calismalarina da temel ojturmaktadir.

2.2 Deneysel Cagmalar Icin Malzeme Secimi

Kirarak ayrilma prosesinde kullanilacak malzemeaegu 6zelliklere sahip
olmahdir: Kirillarak ayrilmada minimum deformasyoyiiksek ygunluk, uygun
gevreklik ve yuksek slenebilirlik. Halihazirda, biyel kollarinin kirillak ayrilma
prosesinde toz metalurji malzemeleri, ddovme denadiler dékme demir ve ylksek
karbonlu dguak algimh celiklerdir. Ancak pratikte bilgimiz anlamda d§iik
alasimli karbon celiklerini kirarak ayrilma prosesindllanmak icin dretmek
mumkin degildir, cinkd bu malzeme ¢ok fazla stineklik ve knma esnasinda fazla
deformasyon gosterir. Plastik deformasyon biyellikave gévdesinin tam olarak
birlesmesine izin vermez. Deformasyon ne kadar az olukkavaj kirilma
yuzeylerinin birbirlerine oturmasi (uymasi) o kad@rolur. Malzemenin kimyasal
yapisi siineklikte cok énemlidir. Ogfie Mn ve N oraninin azaltimasi ve Si ve V
oraninin artirilmasi sinekln azalmasina sebep olur. SPLITASCO70 ve
SPLITASCO50 (Fransa), S53CVFS ve S50CVS1 (Japonyagp C70S6BY
(Almanya) gibi malzemeler kirilarak ayrilan biyedll prosesinde galirilmis olup,
kitlesel olarak bgarili bir sekilde imal edilmektedir. C70S6 (Almanya) Jetta-
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Volkswagen (Cin’de) arabalarinin biyel kolu imatata kullanilmakta olup, Tablo
2.1'de kimyasal yapisi gorilmektedir. Bu celikten Mrani azken, V stnegln
azaltiimasi icin ve S isalenebilirligin artirllmasi icin eklenngtir. Yapi perlit ve
sureksiz ferrittir. Sertlik 263-310 HB, cekme mukawti 900 MPa, akma
mukavemeti 520 MPa ve en ylksek uzama orani isedifi%23]

Tablo 2.1: Teknolojik biyel kolu ¢eliklerinin mekanik 6zelliri [24]

0,2 % Akma| Cekme Muk.| Uzama | Havada | Kirilarak

Malzeme | Muk. (MPa) (MPa) % Su Ayrilma
Verme

Min Min. Max. | Min.
C45S6 370 630 780 17 +
VANARD | 560 850 1000 12 +
925
70 MnVS | 510 810 970 10 + +
38MnVS5 | 580 850 1000 | 12 +
C70S6 560 850 1010 10 + +
FRACTIM | 580 850 1000 | 12 + +

Biyel kolu Uretiminde kontroll olarak havada suilen celikler normal 1sil
isleme tabi tutulan celiklerin yerlerini almaktadirDizel motorlari ve yuksek
performansli  benzinli otomobiller icin yuksek mulkavet dgerli celiklere
gereksinim vardir. Airlik ve ambalaj kisitlamalari nedeniyle yiksek ravmetli
celiklere olan ihtiya¢ buyuimektedir. VANARD 925®&geligi cogunlukla kullanilan
C45S6 celiine gore cok daha yuksek mukavemetlidir ve 38Mn¢8ligine gore de
islenebilirligi daha iyidir. FRACTIM celii de C70S6 cegiine gore hem maliyet
olarak hem deslenebilirlik olarak daha iyidir [23].

Tablo 2.2: C70S6 cekinin kimyasal bilgimi (%) [2]

% Oran| C Si Mn P S Cr \Y Ni Fe
C70S6 | 0.692 |0.182| 0.507| 0.02 | 0.064| 0.114| 0.042 | 0,060 Kalan
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Tablo 2.2'de verilen derler incelendiinde kirma deneylerinde C70S6
celiginin S (kukurt) orani d@erlerinden daha fazla olup (%0,064), tek darbeli
kirmada gevrek bir kirllmaya imkan vermektedir. Bedenle deneylerde perlitik
yapidaki C70S6 cdlinin kullanilmasi ve tim isilsiem uygulamalarinin bu celik
¢esidi Uzerinde uygulanmasina karar vergtmi

2.3 Biyel Kolu Kirma Deneyleri

Kirilabilir C70S6 celiine (Resim 2.1) bdangic centiklerinden (Resim 2.2)
tek darbeli yik ile kirma testi uygulangtir. Deneylerde kullanilan eksantrik hidrolik

pres ve kirmaslemini sa&layan aparat resimlegiekil 2.3'te gortlmektedir.

Resim 2.1:C70S6 kirilabilir biyel kolu
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Resim 2.2:Baglangi¢ centii (C70S6 biyel kolu)

Deneylerde biyel kolunu iki parcaya bolmek icinllanilan yik ani ve tek
darbede uygulanmgtir. YUk ve hiz dgiskenleri sirasiyla 1600 kN ve 330 mm/s
olarak alinmgtir. Baglangic centii catlagin ilk bagladigi noktadir ve kirik olgtuktan
sonra da her iki yizey birbirine mikemmgkilde oturmaktadir (Resim 2.4-5).
Deneyler sonunda mikemmel bir tek darbeli kirilrake edilmitir. Baslangic ¢entik
derinligi arttikca kirma basincinin azaiditespit edilmgtir. 0,1-0,4 mm. catlak
derinliginin en uygun catlak derirgi oldugu da yapilan deneylerde ispatlagtmi[2]

Kirici takim konik sekilde
tasarlanmy, deformasyona
ugramayacak malzemeden
secilmitir.

Resim 2.3:Kirarak ayirma deney aparati ve Kiricl ug
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Resim 2.4:C70S6 kirllma sonrasi yluzeyler

Resim 2.5:C70S6 Kirllma sonrasi ylzey biieni
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Resim 2.6:C70S6 Biyel kolu sertlik analizinde kullanilan wyz

Deneysel safhada en 6nemli detaylardan biri keikabiyel kolunun Y-
ekseninde tam olarak sabitlenmesidir. Sabitlegleminden sonra 160.000 kg.
kuvvetlik basing kirici konik takim Gzerine uygudaak kirict ucun biyel kolu Ba
kisminin icerisinden gecirilmesine galir. Kirici takiminsekli konik ve ilk giriste
biyel kolu ba kisminin capindan dar, ilerleyen safhada ise gapdaha gesi
olmasindan dolayr caplarinsigendigi noktada stres ymunlasmasi balamasi
hedeflenmgtir. Kirici takimin sertiinin biyel kolundan ¢ok daha fazla olmasina
0zen gosterilerek kirici takimda deformasyonswlamasi sdanmstir. Kirma
deneyinde uygulanan tek darbeli ani kuvvetin ivn33 mm/s olarak verilngiir.

Deneysel ¢asma sonunda kirilan yiizey Nikon MA 100 Metal Mikrogkile
incelenmsg, kesilen numune pargaya kimyasal analiz ise BAIRDG Spektrometre
ile yapiimstir. Son olarak parcanin sertlik testi Brinell §krtdlcme cihazi ile
yapiimstir. Elde edilen sonuclar tablo 2.3'te gosterghmi[25]

Tablo 2.3: Deneylerde kullanilan C70S6 gatin mekanik 6zellikleri [23]

6 Akma 6 Maksimum Sertlik % €
[MPa] [MPa] [HRB] Uzama
560 850 280 10
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Deneyin balangi¢c safhasinda darbeli yikin uygulanmasiylackitakim
biyel kolu balik kisminin i¢cinden gegmeye ¢gh Ancak kirici takimin g¢apinin
biyel kolu balik kismi ¢capiyla gtlendigi noktada biyel kolu bduk kisminin i¢ capi
boyunca stress yoinlasmasi balar. Bu ygunlasma arttikca biyel kolu akismi
baslangic centiklerinden aniekilde ayrilir ve burada Resim 2.4'te gorilen plirtiz
yuzeyli kink olwur. Catlak ilerlemesi B#angic centiklerinin etkisiyle dizgin ve
dogrusal sekilde gelserek gevrek ve iki tarafli bir kirllmayla sonuclanDeney
boyunca tek tarafli kirllmayi engellemek maksadbjigel kolunun bglik kismi biyel
kolu bg kisminin capindan %1 daha gewlarak imal edilen bir kalip igcerisine
yerlestirilir. Bu sayede istenmeyen bir sonu¢ olan tetafia kirllmadan kaginilng
olur. Aksi halde yapilan deney anlamsiz, sonuclesenbilimsel olarak kullanilamaz

olmasi kacinilmaz olacaktir.

Deneylerin her bir gamasinin bitiminde JEOL/JSM-6510 LV scanning
electron microscopy (SEM) cihaziyla ayrica yuzewlateri yaptirilarak kirlima
yuzeyleri incelenmgtir. SEM analizleri de acik¢a gostegtim ki, kirllma yizeyleri
kirilgan, granilsekilde ve mikroyapida perlit ve dendritik yapidaritekalintilari
bulunmaktadir. Parca Uzerinde neredeyse yok denkadkr az malzeme kaybi
olustugu gozlemlenmitir. Mikroyapinin ¢@unlukla iyi-lamelar perlitten okiugu ve

yapinin sureklilik arz et#i de tespit edilmitir. [25]
2.4 Optimizasyon Calsmalari

Baslangic kirma deneylerinin bitiriimesini muteakip nédglerde kullanilan
biyel kollarina ceitli 1sil islemler uygulanmy ve biyel kollarinin i¢ yapilari
degistirilerek deneyler tekrarlantir. Burada optimum biyel kolu malzeme Rilai
ve Isil slem sonucu i¢ yapida alan yeni sertlik, akma ve kopma gerilmesi

degerlerinin tespit edilmesi hedeflengtir.

Perlitik-ferritik yapi elde etmek icin biyel kolu 800°C'ye kadartilemak

tavlanmg ve ardindan havadag@dulmaya birakilmgtir. (Resim 2.7)
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Resim 2.7:Perlitik-Ferritik Yap!i

Bu vyapida, mikroyapl ¢munlukla lamelar ve sferoid kaba perlitten
olusmaktadir. Bunun yani sira, yapi icerisinde kalfetrit te gozlemlennstir.
Sertlik 190 HB olarak olgulmgfitir. Bu yapidaki bir biyel kolu teknolojik kullanim
icin fazla yumygak ve kirma deneylerinde uygulanan darbe etkildwhidiramayacak

derecede diilk mukavemet deerlerine sahiptir.

Kirma deneyinde kuvvet uygulagdnda parcanin carpiima giémi
gOsterdgi, kirllma balangi¢ centiklerinin uygursekilde acilmg olmasina rgmen
kirlmanin uygunsekilde gerceklgmedisi, ayrica malzemenin tzerinde kirici takim
ile temas noktalarinda ezilmeler gtugu da gézlemlenngiir. Bu yapinin biyel kolu
imalatinda kullanilmasinin uygun olmadgi tespit edilmistir. Bu nedenle sonlu

elemanlar yontemiyle analiz etme ihtiyaci duyulmgmi[26]
Temperlenmi martenzitikyapi elde etmek icin biyel kolu 780°C'ye kadar

Isitilarak dstenitleme yapilgwe ardindan 45 dakika suda bekletiftini Sonra tekrar
450°C'de 30 dakika firina alingnve ardindan da havadagstulmustur.
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Resim 2.8:Temperlenmy Martenzitik C70S6

Bu sekilde elde edilen yapinin d&miems ferrit iceren temperlenmi
martenzit oldgu gorilmi (Resim 2.8), sertlik dgeri 306 HB olarak olgulmyidir.
Bu yapinin bglangi¢ deneylerinde kullanilan ve halen uretim @gkide kullanilan
perlitik-yapidaki C70S6 biyel kolu mekanik gkxlerine cok yakin dgerlere sahip
oldugu tespit edilmgtir. Elde edilen kirilma ylzeyinin de dangic deneylerinde
kullanilan perlitik yapili biyel kolu gibi purizlioldugu ve kirilmadan sonra iki
yuzeyin birbirine iyisekilde oturdgu gozlemlenmgtir. Bu yapinin motor biyel

kolu imalatinda kullanilabilecek bir yapi olduguna karar verilmi stir.

Martenzitik yapielde etmek icin biyel kolu énce 800°C sicakliktadékika
Ostenitleme yapilngive suda sgutularak glem sona erdirilmgitir. Bu 1sil lemin
ardindan yapilan sertlik testinde 352 HB sertligete elde edilmgtir. Mikroyapida
ise ferrit kalintilarinin gozlengi iyi martenzitik bir yapi oldgu tespit edilmgtir. Bu
malzeme ile kirilma deneyleri yapijginda sertiin yiuksek olmasindan dolayi
carpilmadan kaynaklanan sureksiz bir kirilma eldénestir. Bu yapinin motor
biyel kolu imalatinda kullaniimasinin uygun olmadgina karar verilmi stir. Bu

nedenle sonlu elemanlar yontemiyle analiz etmgalsti duyulmanytir.[27]
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Resim 2.9:Martenzitik C70S6 (352 HB)

Martenzitik yapielde etmek igin ikinci olarak biyel kolu 800°C akbkta 45
dakika ostenitlenrgive ardindan %10 NaCl ¢ozeltisindezstulmustur. Bu sekilde
tam bir kaba martenzit taneli yapi elde edjlna@incak dl¢ilen sertlik geri 612 HB
olmustur. Yapi fazlasiyla kirlgarsekilde elde edilmy, ancak deneysel safhada
olusan kirilma yapinin @r sert olmasi nedeniyle, flangi¢ centiklerinin kirilma
baslatmada etkisiz kalmasina neden o$ow. Yapilan kirma deneyinde streksiz bir
kinlma gozlenmitir. ic yapinin airi derecede sert olmasindan dolay yapinin
biyel kolu imalatinda kullanilmasinin uygun olmadgina karar verilmi stir.
(Resim 2.10) Bu nedenle sonlu elemanlar yontemiglealiz etme ihtiyaci
duyulmamstir.[27]
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Resim 2.10:Martenzitik C70S6 (612HB)

Isil islemler sonucunda motor biyel kollari i¢in en uygun malzeme780°
C'de Ostenitlenip ardindan 18°C'lik suda su verilerdaha sonra 450°C'de 3 saat
Ostenitlenip, sakin havada @dulmak suretiyle 306 HB sertlige sahip
temperlenmis martenzitik yapinin kirarak ayrilabilen motor biye | kollari igin

uygun bir malzeme oldiw tespit edilmgtir. [27] Deneyler sonucunda elde edilen
mekanik 6zellikler Tablo 2.4'te gosterilgtir.

Tablo 2.4: Deneyler sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler

Denev Parcas Tiirii ¢ Akma ¢ Maks. Sertlik % €
y Farg [MPa] [MPa] [HRB] Uzama
(Iggrollﬁlf) 560 850 280 10
C70S6
(Perlitik-Ferritik Yapi ) 380 570 190 12
Havada su verilngi
C70S6
(Temperlenmis Martenzit) 703 1009 306 10
Suda su verilni
C70S6
(Martenzit) Havada su 810 1160 352 7
verilmis
C70S6
(Martenzit) %10 NaCl 1407 2007 612 5
¢cOzeltisinde su verilmi
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Tablo 2.4'te toplanan akma ve maksimum gerilime&ederi sertlik
degerlerinin tecriibsekilde hesaplanmasi yoluyla elde editmi [28]

2.5 Deney Sonuclarinin Kirllma Mekangi Agisindanincelenmesi

Kirllma mekangi bir catlak veya catlakgin uygulanan yukler altinda nasil
ilerledigini ve yayildgini inceler. Bu incelemeye kirllmanin deneysel stau ve
namerik ¢ozumlerin birbirleriyle olan gkileri de dahil edilir.

Statik catlak buyamesi, catlak ilerlemesinin diuzgiyava ve kontrolll
olarak olgtugu dengesartlarinda meydana gelen catlak yayillma tartdur-¥iatik
catlak buyumesi kinetik enerji alumu olmaksizin gercekle. Bu kirilma tiriinde
kirilan parcalar Gzerinde hi¢ bir gerilme kalmadda enerji de yasayavag sifira

iner.

Dinamik catlak buyimesi bir kinetik enerji tretingoluyla oluur. Catlak
gengletme kuvveti ise yari-statik catlak blyumesindklvvetten daha buyidk bir
kuvvettir. Dinamik catlak bliylumesi enerji dengesikimindan da ele alinabilir.
Kirllmanin balangicindaki enerji catlak blylumesi surecinde akadevam eder.

Kirllma sonucunda ise bu enerji kinetik enerjiyed&@rek dengeye kawur.

Bir catlak ¢ farklisekilde ytklenir. Bu U¢ yukleme modunun herhangi
biriyle lineer davrary gosteren bir malzemede ¢&n gerilmeler incelenginde, bu
gerilmelerin catlak ucunda sonsuza yakfa gorulir. Lineer elastik davrani
gosteren bir malzemenin catlak ucundasatugerilme ygunlasmasini tanimlamanin
bir yolu K-gerilme y@unluk faktoradir. Cat&an yiukleme moduna dayanarak bu
islem LIL1II modlarindan biriyle tanimlanir. Mod d¢atlak aciklg metodu, Mod i
catlak ayrilma metodu, Mod 11l ise catlak kayma oaket olarak tanimlanir.

K, sadece kirilan parcanin geometrisine ve onun péaklendigine basli
olarak dgisen bir parametredir. K (gerilme siddeti faktéri) gevrek kirilmayi

godsteren en 6nemli biyukluktir ve Kirllma tokuolarak adlandirilir.
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Yapilan kirma deneyleri kirilma toktu agisindan incelenirse malzemenin

kirilma toklusu agagidakisekilde elde edilebilir [29] :
Kec=o0. (7t.a)1/2
Burada;
K : Malzemenirkiriima toklusu (Pa.nt'’?)
o : Uygulanan gerilme (N/A)
a : Catlak uzunlgunun yarisi (m)
Eldeki verilerden;
a: 4 mm.
Deneylerde uygulanan kuvvet F= 100 Ton=1000 kN
Uygulanan basing: P=F/A
A: Biyelin kuvvet uygulanan biyuk kisminin yluzdgra
A= H.L=28 .(n.d) = 28.%. 58 = 5099,36 mMm= 0,0051 A
P = F/A = 1000 kN / 0,0051 7%196078 kN/m=196 MPa
Bulunan dgerleri K. =o. (r.a)'? bazintisinda yerine koyarsak;
K= 196.(3,14.0,004¥ = 21,96MPa.m*? elde edilir.

Bu dezer akma mukavemeti 580 MPa ve ¢cekme mukavemetiN8Ba olan
yuksek karbonlu ve gk algimli bir ¢elik (C70S6) icin uygun bir parametredir.

Gevrek kinlmanin arzu edilgiikirma deneyi icin gerekhlartlari sglamaktadir.
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3. BILGISAYAR DESTEKL i NUMERIK ANAL iz

Deneysel safhada C70S6 @gele ait elde edilen tim veriler, bulgular ve
mekanik Ozellikler ANSYS ve LS-DYNA vyazilim pragrama tanimlanngtir.
Kirilma balangi¢c centi acilarak ve darbeli yik uygulanarak kirilan biyelllar
ANSYS Workbench R13 yazilimi ile modellerymve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak LS-DYNA R7.4 v5838 ile ¢Ozdurulgtir. Olusturulan sonlu eleman
modeli 319547 tetra, 7700 kabuk elemani ve 669zkimiinoktasi ile g yapisina

uyarlanmstir.

Simulasyon deneylerinde kullaniimasi planlanan Ibigelu kirma aparati
modeli Sekil 3.2'de goriulmektedir.[9] ANSYS ve LS-DYNA yamlariyla yapilan

kirma sleminde de bu kirma magtiesas alinngtir.

Gerilim Konsantrasyon Faktorii
o
Tutuen 1
Kama
Agﬂhgﬂ{ Maksim : Kamanmn Maksimum
Yitksekligi Yﬁkgekygi
Serbest Dﬁgig'“u) [ (Hwe2
Kama
Kamanm Baslangig
Biyel Kolu Pozisyonu

Sekil 3.2: Biyel kolu kirma aparati modeli [9]
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3.1. Similasyon Modelinin Olgturulmasi

Biyel kolunun sonlu elemanlar modeli ANSYS Workblent3 yazilimiyla
tasarlanmgtir.  Bayutulm@ kirilma balangic centiksekli Resim 3.1'in sol Ust
kosesinde gorulmektedir. Ayni resmingstarafinda ise deneylerde kullanilan C70S6
biyel kolu gergcek gorunttsine uygsekilde cizilmgtir. Ayrica, biyel kolunu kirmak
amaciyla kirma deneylerinde biyel kolushia kisminin icerisine yerktirilen kirici
takim da resimde net olarak gortlmektedir. Kirakiin deneylerde olgw gibi siki-
gecme seklinde ve biyel kolu b@ik kisminin i¢c ¢capina tam oturacajekilde
tasarlanmytir.

Kirici takim konik sekilde
tasarlanmig, deformasyona
ugramayacak malzemeden
segilmistir.

Resim 3.1:Kirilma bglangi¢ c¢entikleri ve temas noktalari

Resim 3.2:Biyel kolu similasyonunda kullanilan model
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Simulasyon deneylerinin tamaminda biyel kolunun Kgenindeki hareketi
biyelin u¢ kismindan tamamen kisitlagtm (Resim 3.2) Burada deneysel
calismalarda yapilansiemin aynisinin similasyon cghasinda da simile edilmesi
hedeflenmitir. (Resim 3.3)

Resim 3.3:Biyel kolu hareketi y-ekseninde kisitlarytm.

Tasarim tamamlandiktan sonra malzeme secimi yapiwe mekanik
Ozelliklerin yazilima aktariimasi ganmstir. Simulasyon yaziliminda kirici takima
Y-ekseninde 160.000 kg'lik kuvvet etkisinde 15 nkm'lyer desistirme
tanimlanmgtir. (Resim 3.4)

Resim 3.4:Kirici takimin biyel kolu bgikismina oturtulmasi
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5: Deney safhasi 6ncesi sonlu eleman modeli (1)

VVvA‘V‘
Errectbiees
sEipeEesl

Resim 3.

Resim 3.6: Deney safhasi 6ncesi sonlu eleman modeli (2)

Olusturulan sonlu eleman modeli ANSYS yaziliminda 3R%etra, 7700

kabuk elemani ve 66925 giim noktasi ile ayapisina dongiirialmdstar. (Resim 3.5

ve 3.6) Simulasyon uygulamasinda gercek bir maldekiae benzer dizensizlik

yaratilmasini ggdamak igin tetra eleman segcilgtir. Bu sayede kompleks geometriler

daha hizl bigekilde modellenebilmektedir.
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3.2 Sinir Kosullarinin Analiz Yaziliminda Tanimlanmasi

Deneysel gamada elde edilen sinir gwlarinin yazihm programinda tam

olarak tanimlanmasi hayati 6neme sahiptir. Bu leifgi LS Prepost programinin

uygun mend pencereleri kullanillarak yazilim progran adim adim gigi

yapiimstir.

Bu bilgiler yardimiyla kirma similasyon denege tim parcalarin

birbiriyle temas etmesi glanmaktadir. (Resim 3.7-9)

0-A
Define Curve
2 A Curvel
4
£ ]
. L
T 8
£
£ L
g -10
-12
-14
L A
-16 L 1 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.0%
Abcissa
Resim 3.7:Kirllma igin 15 mm yer d&stirme tanimlamasi
NewID RefBy Pick Add Accept Delete Default Done
Use *PARAMETER (Subsys: 1) Setting
*MAT_MODIFIED_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (TITLE) (2)
TITLE
1 MID RO E PR SIGY ETAN FAIL IDEL =
4 7.850e-009  2.000e+005  0.3000000 200.00000 1000.00000  0.1800000 0.0
7 C P LCSS LCSR P EPSTHIN EPSMAI NUMINT
0.0 0.0 0 o0 o|00 v|[l.l] 0.0 0.0

Resim 3.8: Mekanik ozellikler girg ekrani
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Use *PARAMETER (Subsys: 1) Setting

*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE_(ID/TITLE/MPP) (1)
cip TITLE
o
MPP1 MPP2
o 200 3 2 1.0005 o
0 1.0 0

1 S5ID MSID MSTYP SBOXID MBOXID SPR MPR

o jn ~|o ~|0 ﬂﬂ el |1 -
2 ES D o oo PENCHE —H [:18

0.0100000 0.0100000 0. 0.0 10.0000000 o = 0.0 0.0
3 S5ES SEM MST SEST SEMY ESE ¥SE

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Resim 3.9:Kirma deneyinde tim parcalarin birbiriyle temanesi

Simulasyon uygulamasi sirecinde, deneysejrpalarda elde edilerek Tablo
2.4'te toplanan derler (Akma ve kopma gerilmesi, sertlikgdei, parcanin uzama
yuzdesi vb.) (Bkz. B6lum 2) sirasiyla yaziim pragwna malzeme Kartlariyla

birlikte yorumlanarak gig yapiimstir.

3.3 Bilgisayar Destekli Analiz Sonuclari

Sinir sartlari ve deneysel bulgularin analiz programima tdarak girilmesi
similasyon sonuglarinin gercek deneyle uyumlu olmasglamaktadir. Aksi halde

similasyon deneyi sonuglar eksik veya yaniltiabibmektedir.

Veri giris isleminin tamamlanmasinin ardindan sistem LS-DYNA4R/A838
ile ¢ozdurulmigttir. Tek bir simtlasyon deneyinin yakila ¢co6zim siresi modern bir
bilgisayar yardimiyla 8-24 saat arasindgigteektedir. Simtlasyon deneyi éadig|
andan itibaren, kurulan dizenekte biyel kolu Y-elksde hareket edemezken, kirici
takim uygulanan 160.000 kg.'lik kuvvetin etkisiglgni eksen Uzerinde 15 mryagi
dogru hareket etmeye cailr. Bu sekilde biyel kolu bglik kismindan gegcmeye cgih.
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Kirici takim Uzerine
uygulanan kuvvet etkisiyle
olusan gerilme gt sekilde
biyel kolu i¢ capinda
dagiimaktadir.

\\\\ AN \

AL et
MO AR

Sekil 3.2: Gerilme y@unlasmasi

Konik yapili kirici takimin ¢api ile biyel kolunuig capi gitlendigi andan
itibaren, sekil 3.2'deki gibi biyel kolu bgik kisminin i¢ ¢api boyunca gerilme
yogunlasmasi olgur. Oluisan gerilme biyel kolu bhk kisminin i¢ ¢capi boyuncasié
olarak dgilir. Bu gerilme yg@unlasmasi etkisi artarak devam gtiicin kirllma
olusmasi kaginilmaz hale gelir. Gerilme 6yle bir noktaykar ki, biyel kolu bgik
kisminin mukavemeti bu gerilmeyi kaldiramayacalelgglir. iste bu andan itibaren
cift tarafli kirllmayi s@lamak tzere tasarlanan kirilmaslaagic centiklerinde kicuk
capta deformasyonlar almaya balar (Resim 3.10-11) ve bu deformasyonlar dnce
catlak balangicina (Resim 3.12-13), daha sonra da catlalemtesine (Resim 3.14-
15) neden olarak, sonugta iki tarafli kirllmayi geddestirir. (Resim 3.16-19)
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L5-DYHA wser inpul

Tame ]

G ortours af Elincime Flasips stsmn
il ik

mir=0, af elemd 72029

Il B rleene S0

108 0 "
0.0 D
u-u-u_'l
o, g« 0

0, dta- 00 _

Resim 3.10:Catlak balangici (1)

L5-0YHA wser impial

Tene « L¥ije. B

Comylaire of Fiactme Plawis Skan
ik I, daling

il DR S15T0, af alemd 2IRIET
=0T R, af eleme 1136H

B
1054 00

1. 0d _

Resim 3.11:Catlak balangici (2)
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L5-LPY A wser inpul
Tomie = L¥e0
ol w il FV acine 0wl Skan

imiak WP, salin
im0 ODEIGEIAS, af olems 1855
sl 0 13122, ot elemy FOG0T

Resim 3.12:Catlak balangici (3)

LSATYRA user inpul

T = L0140

Eoapleninm aff B actee Flawdiss S sm
i P, il

[TilTi=-0.00881 184, 8 elem® 211807
RS O, D9 G147, af plema 217607

ke |
AThIe 0
A5 0

B Me. 00 _

Resim 3.13:Catlak balangici (4)
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LS-DYHA user inpul
Tone = DAGIZEA
Comtoyi e of Fiiectns B S e

ik P, dalus
im0 00 2 452, o elems 231565
MR 712, o elesmd 39 240

Resim 3.14:Catlak ilerlemesi (1)

L5-DYHA wser inpul

Tome = DAGD4E3Y1

Ganlaur e of Fiiectns Plasis S0 em
ik P, i

- 3. 005D, ol edemd 21089
.-‘h:-_l.i‘}'ﬂ!fi T; o plesnd 23800F

Resim 3.15:Catlak ilerlemesi (2)
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LS-DYHA wser inpul
Tamne = DE0ATIT
Comlouie of Fiiacis Pasdi; Sheen

I . il
=, 002185, o elemd 215146
VAR DRI, o el 225001

Resim 3.16:Kiriima olusumu (1)

L5-LYHA usel inpul

Tene = DEQUEEYE

Comlouie of Fifactme Plamh: Siem
Mg P walus

S ADE TS 95T, ¢ el 235032
.‘h'-_lmll‘l, ol eleemed 239214

1Mfe 03

R

Resim 3.17:Kinlma olusumu (2)
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L5-LYHA user inpul

mnag I, walie
min=-0DRENEY, o elemy 240526
| mE=0 BEEREN, # gimms 2527

LE R

LAfe I3
D0

Resim 3.18:Kirilma olusumu (3)

LSDYHA unet nput

Tame = LEUIE

Combanre ul Eifve b Plawta: L0 am
Pk W, waliis
i, DBET I3, o elesmd 24T
o= 0080 M1, w piErnd 28802

LE =Bk

A8dte U3

A

Resim 3.19:Kirilma olusumu (4)
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Similasyon deneylerinin sonunda meydana cikanmardgercek deneylerde
elde edilen bulgularla tipatip Ostaektedir. Kirilma yuzeyleri de aynen gergek
deneylerde oldgu gibi purdzl yapida goralmektedir. Bu bulgu krd
similasyonunda kullanilan malzeme kihei ve mekanik 6zelliklerin yazilim
programina uygusekilde girs ve tanimlama yapilgdini géstermektedir. Bu nedenle
deneysel ¢cadmalarda oldgu gibi siimilasyon deneylerinde de kirilgan ve pliriiz
yuzeyler olgmustur. Bu noktadasunu da not etmek gerekir ki, similasyonda
kullaniimak Uzere secilen kirici takim malzemesnad¢erde hi¢ bir deformasyon
gostermenstir. Bu sonucu desteklemek maksadiyla yazilim mognin icerdii
fomulasyonlara ilave bir stirtinme katsayisi tanmmamstir.

87980400
7.038e+00
5.279e-+00
3.519e+00
1.760e+00 _

0.000e-+00 _

Resim 3.20:Toplam yer dgistirme vektori
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LS-DYNA user input
Time = 00018499

Resim 3.21:Kirilma yuzeyi (1)

Resim 3.22:Kirilma yuzeyi (2)
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Yazihm programina tanimlanan sertlik, uzama ytgzdakma ve kopma
gerilmesi degerleri ile, programa aktarilan malzeme 6zelliklptirizlii ve gevrek
kirllma olisumunun gercek nedenini glurmaktadir. Bu dgerlerin dgistirilmesi
sonucunda farkli sonuclar elde edilebilir. Bu paetnelerin mantikh oranlarda
degistirilerek simulasyon deneylerinin yenilenmesi nesinde daha kirilgan ve
gevrek kirnlma sonuclarina gl&abilir. (Resim 3.20-22) Kirllma meydana geldikten
sonra kirilan yuzeyden ihmal edilebilir miktardalneene koptgu da Resim 3.21-
22'de gorulmektedir. Benzer sonucglar mekanik demeylsirasinda da

gozlemlenmytir.

7.233e+02 |

5.028e+02 |
482202 |
361Te02 |
241102 |
1.206e+02 _

2.7Me-02 _

Resim 3.23:Efektif gerilme bolgeleri
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1.Iﬂﬂ+ﬂ.;ir
1M00+00 _
s.m.:-m:l '
ssszeM
3276e-01

0.000e+00 _

Resim 3.24: Meydana cikan yer datirme bolgeleri

Simulasyon deneylerinde kirici takimigag hareketi esnasinda biyel kolu
baslik kisminda meydana gelen efektif gerilmeler Rest®3'te, biyel kolu
Uzerindeki gerilmelerin malzeme mukavemetigmasi neticesinde ajan iki tarafli

kirllmanin sonucunda adan yer dgistirme boélgeleri Resim 3.24'te gorilmektedir.

Biyel kolu i¢ ¢capinin tst kisminda gan gerilme dgerlerinin yiksek oranda
olmasi, kirici takimin ilk anda o bdlgede daha baskmasindan ve kbk kisminin

Y-eksenindeki dier yonde serbest hareket edebilmesinden kaynakldatha
(Resim 3.24)
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3975003
6.690e-03_

LS-DYNA user input

Time = 0.0010659 i
Contours of Effective Pl-asti('r. S\‘raiu ’
max IP. value 4
mi D0G56724, at elem® 235293
max=0.0999637, at E:Inif[‘lﬁ‘.'-!ll&?ﬂﬂ ;

4.670e-0

3.605e-02

4.086e-03 _
6.567e-03

Resim 3.26: Efektif plastik gerinme bdlgesi (2)
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Deneyler sonucunda gl&an bir diger sonug ta efektif plastik gerinmelerin
meydana gel@ noktalardir. Resim 3.25-26'da dengi¢c centkinin bulundgu
noktalarda gerinmelerin en Ust seviyede stigu gorulmektedir. Kural olarak
malzemede aktif bir akma varsa, efektif plastikigee daha da buiyir; yani akma

yuzeyinde gerilme durumu afiwgunda efektif pastik gerinme de artar.

3.4. Deneysel ve Similasyon Sonuclarinin Kglastiriimasi

Calsmanin bu gamasinda Tablo 2.4'te toplagmlan malzeme mekanik
Ozellikleri yardimiyla, similasyon ortaminda eldéilen yizeyler ve gercek
deneylerde elde edilen yuzeyler kirilma gercgkle zamanlari da dikkate alinarak
karsilastirilacaktir. Bolim 2'de teknolojik olarak kullamésinin uygun oldiu tespit
edilen Temperlenngi Martenzitik yapidaki biyel kolu ile Perlitik yamki C70S6
biyel kollarinin deneysel ve similasyon analiz sdau temelinde ilerleyecektir. Bu
malzemelerin kimyasal bganlerinin ve isil glemlerle elde edilen mekanik
Ozelliklerin farkh olmasi kirllma zamanlarinin darkli olarak gercekigmesine
neden olmstur. Biyel kollarinin sertlik ve tokluk derlerinin artip azalmasi bu

sonuca dgrudan etki etmektedir.

3.4.1 Perlitik C70S6 Biyel Kolu Deneysel Bulgular

Resim 3.27-28'de sirasiyla deneylerde ve simulasymalizlerinde elde
edilen yuzeyler gérulmektedir. Bu resimlerde karigve gevrek bir kirllma 6zedii
gozlemlenmektedir. Yapi kirilgan ve surekli olargkrceklgtiginden yizeylerin
birbirine oturmasi da Barili sekide gerceklgnektedir. Resimlerdeki ylzey
paruzltlggt yapinin kirillgan bir hal algini gostermektedir.
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Resim 3.27:C70S6 kirilma yluzeyi

Resim 3.28:C70S6 kirilma yuzeyi (LS-DYNA)
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Gergek deney ortamindaki yluzeyin LS-DYNA progranamdlinan yizey
ornesinde oldgu gibi kirllgan, duz ve surekli bir yapida, kiriimaaglangic

centiklerinin acildgl noktalardan kirildii gézlemlenmektedir.

Tablo 3.1: C70S6 kirilma olgum zaman tablosu

LS-DYNA user input
' ' Node no.
50 . | A 20115
|II'.l ;"I |';I:. \ I M| ,l'l"\l A 3 I;"II |
O R v R, YO R I O -"'\.II I -".'.'-."'-'I_I"-,
- '|-||.'|.'.|'|' L I S I P R T TR S S T P L :l'l"i
" 1 10} 0 R 7 O O A0 P 0 N ™ 0 Y ¥
i » R A B I
|
2 i
3 30
3 l
>
- |
E 2
3 |
]
¥ |
@ | _
10+ i i 1 : 1 -
II
0L ..-r--'l | I | 1 !
0 1 2 3 4 ]
Time (E-03)

Simulasyon ortaminda 160.000 kg.lik kuvvetin uygutasiyla biyel kolu
baslk kismi 6x10* saniyelik bir zaman icerisinde A20115 numaralgidi
noktasindan damak Uzere tamamen kirilmaktadir. Deney streciazemenin ilk

5x10* saniyelik mekanik kirilma davramttablo 3.1'de gorilmektedir.
3.4.2 Temperlenmg Martenzitik Yapidaki C70S6 Deneysel Bulgulari

Resim 3.29-30'da krilgan ve gevrek bir kirilma 6zelacik sekilde
gorulmektedir. Uygulanan 1silslemler neticesinde 306 HB sep#i ulgan
temperlenmi martenzit yapinin meknik davrani perlitik yapidaki C70S6
malzemesinin godstergli mekanik davraga ¢ok benzemektedir. Similasyon analiz
sonuglari ile gercek deneylerin sonuclari birbirimynisi denecek kadar yakin elde

edilmigtir.
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Resim 3.29:Temperlenmi martenzit C70S6 kirilma yuzeyi

Resim 3.30:Temperlenmg martenzit C70S6 kirilma yiizeyi (LS-DYNA)
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Tablo 3.2: Temperlenmi martenzit C70S6 kirilma ajum zaman tablosu

L3-DYMA user input

70
Mode no.

&0 ; A 20166

5 R EAWEBARL IR TATLY

1 . |

T ]

2

Resultant Welocity (E+3)

10 |

Time (E03)

Simulasyon ortaminda 160.000 kg.lik kuvvetin uygutasiyla biyel kolu
balk kismi 7.9x10¢" saniyelik bir zaman icerisinde A20115 numaraligidtia
noktasindan bdamak Gzere tamamen kirilmaktadir. (Tablo 3.2)ifkerhalzemeden
¢cok az daha uzun bir sirede kirlima gerggkigtir. Bunun nedeni ise malzemenin

sertlik degeri ve kirilma toklgunun biraz yikselngiolmasidir.
3.5 Ls-prepost Kirilma Analiz Sonuclari

Kirllma balangic aninda kirilma bélgesindeki efektif gerilerelresim

3.31'de gorulmektedir.

LS-DYNA user input
Time = 0.00079992
Contours of Effective Stress (v-m}
max ipt. value

min=0, at elem# 2711
max=6569.15, at elem# 220265

Fringe Levels
6.569¢+03
5.912¢+03 :l
5.255¢+03 |
45986+03 _
38448403
32856403 |
26266+03
1.974e+03
1.314e+03
6.569¢+02
0.000+00 |

Resim 3.31.Kirilma aniefektif gerilmeler (Ls-prepost)
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LS-DYNA user input
Time = 0.00084996
Contours of Effective Stress (v 3.373¢-04
average ipt. value

min=0, at elems 2741 B036eM
max=0.00033734, at elems# 2479 2.699e-04

2361604 _

Fringe Levels

LS-DYNA u:
T o

B
K
-
-

AN N
DOURIK

Resim 3.33:Kirilma sonrasi efektif gerilme (2) (Ls-prepost)

LS-DYNA user input

Time = 0.00089991

Isosurfaces of Effective Plastic Strain
max ipt. value

min=_00106828, at slem# 163365 1 4761e-01 :l
max=0.530193, at elems 2377 4220801

FE#“B"N D 3678801
1b4'%‘%%

Fringe Levels
5.302e-01

3.438e-01
2.598e-01

2057e-01__

AR
N
‘ﬁﬂ

i
i
B

1516801 _
9749202

4‘340&02:'
-1.068e-02

A7
P

P
il
v

Vi

AR

/|

¥

B

Resim 3.34Kirilma sonrasi efektif plastik gerinme (Ls-prepost
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Kirllma sonrasinda biyel kolunun kirilgnparcalarinda okan efektif gerilme
bdlgeleri resim 3.32-33'te, plastik gerinmelernssim 3.34'te gorulmektedir.

LS-DYNA user input
Time = 000089994 Fringe Levels

° 1y 3230604
avel ue

min=0, at elem 2711 2914204
max-0.000323791, at elemé 14235 2550e-04 |

2267604 _

Resim 3.35:Kirilma sonrasi gerilme bolgeleri (Ls-prepost)

LS-DYNA user input
99

Time = 0.00104 [ WaBE SRS HEun Fringe Levels

Contours of Pressure 8.219e+02
max ipt. value

min=-1726.7, at elem# 242128 5.671e+02

max=821.939, at elem 159732 34220402 _|

HH 5.736e+01 _

LT A.9T5e402 __

-4.524e+02 __

_YDFZeaM;m

-9621e+02_

-1.217e+03
-1 ‘472e4031
1.727e+03

Resim 3.36:Kirilma sonrasi basing géumi (Ls-prepost)

Resim 3.35'te kirilma sonrasi gerilme bdolgeleri resim 3.36'da kirilma
sonras! basing @dimi biyel kolu sonlu eleman modelining ayapisi Uzerinde
gorantilenmgtir.  Analizlerde elde edilen bulgular deneysel wgarda elde edilen

bulgularla birebir 6rtgmektedir.
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4. SONUC VE ONEHLER

4.1 Sonugclar

Gercek ve simulasyon deneyleri sonucunda cift iavafdeformasyonsuz bir
kirllma ylzeyi elde edilerek biyel kolu malzemesgini optimum kirilma
parametreleri elde edilgtir. Bu yontem sayesinde motor biyel kolu Uretinend
maliyet ve gciligin 6nemli Olcide azaltiimasinin mdmkin hale geligil
ispatlanirken, temperlenmimartenzitik yapidaki biyelin biyik parca veslla
kisimlarinin birbirine mikemmel biekilde oturmasi da glnmstir. Gergcek ve
simllasyon deneyleri sonucunda elde edilen tempmite martenzitik C70S6
malzemesinin teknolojik olarak kullanilabilir biagi old@gu simulasyon ortaminda

da gosterilmytir.

Biyel kolu baghk kismindaki kirilma, malzemenin mekanik 6zeklikhden
dolay1 arzu edilensekilde, klevaj ylizeyde ve gevrek olarak gercgkigtir.
Bilgisayar destekli analiz sonucu ile kiyaslghdda da optimum kesme hizi ve
basing-kuvvet deerlerinin elde edildii teyit edilmistir. Kirllma sonrasi yizeylerin
birbirine  mikemmel oturmasi, uygulanan kirma kuiniat biyel kolu balik
kisminin i¢ c¢apinda uniform @gdmasi neticesinde kirilmanin gevrejekilde
olusmasiyla sglanmstir. Kirilma bglangi¢ ¢entiklerinden Baayan kirlma C70S6
celiginin kimyasal bilgiminden dolay! gevrek ve deformasyonsuz gakilde elde
edilmektedir. Bu kinlmanin catlak gsglini ve catlak ilerleme yapisi bilgisayar

destekli analiz resimlerinde (Bkz. Bolum 3) aggkilde gosterilmitir.

Yazilim programinda catlak dangici, catlak ilerlemesi ve bunun sonucunda
dabiyel kolu balik kisminin iki tarafli kirllmasiglemi sisteme tanimlanan fangic
centikleri ve deneysel camalarda elde edilen bulgularin eksiksiz olaraksmjim

yapilmasiyla bgarili bir sekilde simule edilngtir.

Simulasyon ortaminda 160.000 kg.lik kuvvetin uygutasiyla biyel kolu
baslk kismi 6-7x10" saniyelik bir zaman icerisinde A20115 numaraligiti
noktasindan bdamak Uzere tamamen kirilmaktadir. Perlitik ve tertgnmi

martenzitik malzemeler sirasiyla daha uzun bir dgirekirnlma gilimi
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gostermektedir. Sertlik @eri ile kirllma tokl@gunun birbirine yakin dgerlerde
olmasindan dolay! temperlergninartenzitik malzemeler perlitik malzemelerinkine

yakin bir mekanik davragpgostermgtir.

Tablo 4.1: C70S6 mekanik 6zellikleri ve kirilma zamanlari

c o Sertlik % g Kiriima
(1ri] Akma Maks.
Deney Parcasi Turu [MPa] [MPa] [HRB] Uzama Zam4an|
(10" s)
C70S6
(Perlitik) 644 924 280 10 6
C70S6
(Temperlenmis
Martenzit)  Suda 703 1009 306 10 7
su verilmi

Tablo 4.2'de teknolojik olarak kullanilabilen biyéolu malzemelerinin
mekanik oOzellikleri ve darbeli yuk altinda elde ledi kirilma zamanlar

gorilmektedir.

4.2 Oneriler

Bilimsel deneyler ile simllasyon analizleri birleiriyle ancak uygulamada
kullanilan parametreler yoninden kiyaslanabilir. Balsma siresince yapilan
similasyon deneylerinde elde edilen yilzeylerin glercleneylerde elde edilen
yuzeylerle metalografik kiyaslamasinin yapilmasi mkiin deildir. Deneysel
calismalarda elde edilen gercek yuzeylerin simulasydrgrpalarindaki yizeylerle
karsilastirilabilr hale getirilmesi ancak yazilim programigirilecek parametrelerin
cok daha ayrintih ve karmik hale getiriimesiyle mumkin olabilir. Bu da
similasyon modelinin ¢ok daha kamgra bir g yapisina dongitiridlmesi ile
sglanabilir. Busekilde bir glem, ginimuzde kullanilan en modern bilgisayarlarda
bile 24 saat siurebilen analiz slrelerinin daha dmasina ve hatta deneylerin
basarisiz olmasina neden olabilir. Ayrica, sonlu elelaa ydnteminde kullanilan
matematiksel formillerde de gercek hayattakindem Warklar olabilir. Orngin
gercek hayatta olamayan bazi yuvarlama faktorkerhwmaller yazilim programlarina

ayni kusursuzlukla aktarilamamaktadir.
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Deney yapilan malzemenin hkilmindeki Mn orani artirilirsa malzemenin
darbe toklgu da artirnilabilir. Bu da kirilabilir biyel kollaigin istenen ve arzu edilen
bir durumdur. Bunun yaninda, S oraninin artiriinrmaalizemeninglenebilirligini ve
kirilganhigini artirir. Daha da 6tesi, malzeme kimeindeki C oraninin artiriimasinin
sertlik ve kirilganlik Uzerinde belirleyici bir etk vardir. Tokluk ve darbe enerjisi
birbirleriyle ters orantilidir. Bunun yaninda, silgyon cakmalarinda kullanilan
malzemelerin bazi mekanik 6zelliklerinde ve giteerinde yapilacak dgsikliklerin
elde edilecek sonuglara da yansiyacanutulmamalidir. Bu konu gelecekte biyel
kollarinin kirilmasi konusunda yapilabileceksaranalar icin farkl bir ¢ikg noktasi

olabilecgi dustunulebilir.

Deneylerde kullanilan kirma parametreleriningigiériimesi durumunda da
farkli veriler elde edilebilir. Orngn kirma kuvveti olarak 40.000 kg. kuvvet
uygulandginda malzeme gevrek kirllmayip akmailieni gosterebilir veya kirma

islemi baarisiz olabilir.

Biyel kolu balik kisminin kirilmasi icin uygulanan kuvvetin @odugsu
gerilme biyel kolu bglik kisminin i¢ ¢cap duvarlarinsgie sekilde da&itiimistir. Bu
gerilme biyel kolu bglik kismina acilan ¢entiklerin de yardimiyla biyalu balik
kisminin iki tarafli ve deformasyonsuz kirilimasioi@nak sglamistir. Baglangic
centikleri bu safhada cok ©6nemli bir rol oynamdeformasyonsuz kirilmanin

kusursuzekilde gerceklgmesine buyik katki geamistir.

Optimizasyon c¢agmalarinda elde edilen bulgulardan martenzitik vditge
ferritik yapidaki C70S6 malzemelerinin sertlikggeleri simulasyon denemesine tabi
tutuldusunda sonlu eleman analizi sonuglari bilimsetetekazanmangtir. Perlitik-
ferritik yapidaki malzeme akmagsigimi gbésterms, temperlennyi martenzit yapidaki
biyel kolu ise bgangic centiklerine r@man sireksiz bir kirilma davrani

gostermgtir.

Biyel kolu baglhk kisminin tek tarafli olarak kirilmasinin engglinesi
amaciyla biyel kolu Y-ekseninde tam olarak sabitlen, baglk kismi kismen
sabitlenmgtir. Aksi halde olgacak tek tarafli kirllmanin bu ¢gnaya hic bir katkisi

bulunmadg! gibi sonugclarinda bilimsel bir deri olmayacaktir. Ozellikle bilgisayar
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destekli yazilimda bu tir uygulamalar deneme yaamijidantemiyle goruldglinden,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan anetizieneysel ¢caimalari olumlu
yonde destekleryiir.

Deneysel cajmalar sonucunda elde edilen akma gerilmesi, maksimu
gerilme, sertlik ve uzama yuzdesiggeerine (bkz. Tablo 2.4) similasyon deneyleri
sonras! elde edilen kirilma zamanlari eklenereklolrabl olwturulmustur. Bu
tabloda malzemelerin similasyon deneyleri esnasmedkadar stirede kirifgiLS-

DYNA yazilimi vasitasiyla tespit edilstir.

Kirma deneylerinde biyel kollarinin kirilgni ytzeylerinin - birbirine
mikemmelsekilde oturdgu tespit edilmj, similasyon sonuclarinda da bu durum
teyit edilmitir. Kirma deneyleri ve similasyon analizleriylel@ledilen bulgularin
motor biyel kolunun motor icerisinde kullanilma ssini de artiraga ve teknolojik
alanda da kullanillaga disinulmektedir. Elde edilen temperlegmmartenzitik
C70S6 malzemesinin kirilma parametreleri yoninden optimum biyel kolu
malzemesi oldgu tespit edilm§ olmasina rgmen motor icerisinde yorulma
davranginin nasil olac&a incelenmemitir. Bu konunun ileriki dénemde yeni bir

calisma alani olaga degerlendirilmektedir.

Yapilan ¢agmalarin 6zgun yonu ise dunya bilim literatirindgime kadar
motor biyel kolu kirilma parametreleri ve bunu e@éstyen kapsamli sonlu eleman
analizine rastlanmami olmasidir. Deneysel ve simuilasyon ortaminda yapila

calismalar birbirini destekler niteliktedir.
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6.1: Ansys ve Ls-dyna Yazilim CD
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