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ARAC KLIMA MOTORLARININ SONLU ELEMANLAR ANALIZi
METODU iLE VERIMLILIGININ ARTTIRILMASI

OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte arag i¢i konfor ve giivenlik ¢ok farkli boyutlara dogru
ilerlemektedir. Ozellikle elektrikli araglarla birlikte giiniimiizde yer edinen otonom
siiriisler konfor konusunda ¢ok farkli gelismelere yol agmistir. Arag 1sitma,
havalandirma ve sogutma (HVAC) sistemi siiphesiz bu konforun basinda gelmektedir.
Ozellikle uzun yolculuklarda yazin disarisimin kavurucu sicagindan, kisin ise
disarisinin sogundan korunmanin yolu bu isitma ve sogutma sisteminden gegmektedir.

Bu c¢aligmada, binek araglardaki HVAC sistemin igerisinde yer alan, disaridan aldigi
havayr i¢ iiniteye pompalayan klima motorundaki “Motor Tutucu” diye
adlandirdigimiz parga incelenmistir. Bu bahsi gecen parga elektronik kart, rotor ve
statorun montajinin yapildigi, klima motorunun gerek bosta dururken gerekse
calisirkenki yiikiinii tagiyan ayn1 zamanda elektronik kartin sogumasinda 6nemli pay1
olan bir bilesendir. Bu nedenle bu par¢anin gercek calisma kosullarinda mukavemetli
olmas1 motor performansi agisindan énemlidir.

Motor tutucu parganin, sonlu elemanlar analizi ile statik ve modal analizi yapilmigtir.
Elde edilen sonuglara gore, ilk tasarim hali ile plastik deformasyon orani ¢ok yiiksek
oldugundan klima motorunun ¢aligmasini olumsuz etkilemekteydi. Yapilan tasarim
iyilestirme caligmalar1 ile motor tutucu parcasinin mukavemeti arttirilarak klima
motorunun daha uzun ¢aligmasi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Arag klima motorlari, Sonlu elemanlar analizi, Verimlilik,
Plastik malzeme, Gerilme analizi
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INCREASSING THE PERFORMANCE OF VEHICLE AIR CONDITIONING
MOTOR WITH FINITE ANALYSIS METHOD

ABSTRACT

The vehicle comfort and safety are developing very differently with the increasing the
technology. Especially, the autonomous driver module in the electric car affected this
developing up of comfort and safety directly. The vehicle heating, ventilating and air
conditioning (HVAC) system is most important of them because this HVAC system
provides comfortable travels by protecting it from hot weather in summer and cold
weather in winter.

In this study, we examined plastic motor holder part which used in the air conditioning
motor in the HVAC system. This part is a component where the electronic card, rotor
and stator are assembled, which carries the load of the air conditioner motor both when
it is idle and when it is running, and also plays an important role in the cooling of the
electronic card. For this reason, it is important for engine performance that this part is
durable under real working conditions.

Static and modal analysis of the motor holder part was made with finite element
analysis. According to the analysis results, the climate motor affected negatively
because there were more plastic deformation with the first design. With the design
improvement study, increasing the durability of motor holder part provided to run
longer.

Keywords: Vehicle air conditioning motor, Finite element analysis, Performance,
Plastic material, Stress analysis
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriindeki bu tarihi degisime hep birlikte taniklik ederken ayn1 zamanda
bu degisimin kendisiyle birlikte bir¢cok soru isaretinin de geldigini gérmekteyiz. Pil
omrii, tek sarjda aliman mesafe, atik pil durumu, ara¢ agirligi, giivenlik, elektrik
motorlarin performanslar1 vb. maddeler bunlardan sadece bir kagi olup giinden giine
daha iyi hale getirilmeye c¢alisilmaktadir. Daha iyi hale getirilmeye calisilan bir diger
konu da siliphesiz ara¢ i¢i konfordur ve 6zellikle otonom siiriis ile birlikte gittikge daha

da 6n plana ¢ikmaktadir.

Arag i¢i konfor dedigimizde aklimiza ilk olarak rahat ve keyifli yolculuk yapmamizi
saglayan etmenler gelmektedir. Bunlar koltuklar, arag i¢i panellere ulagim ve bunlarin
kullanimi, ses (yalitim), 1sitma, havalandirma ve sogutma sistemi bu etmenlerin
basinda gelmektedir. Ingilizce Heating, Ventilating and Air Conditioning terimlerinin
bas harflerinin bir araya gelmesinden olusan HVAC sistemi yani tiirk¢e olarak 1sitma,
havalandirma ve sogutma sistemi, yazin disarisinin kavurucu sicagindan, kisin ise
disarisinin sogugunda koruyarak rahat yolculuk yapmamizi saglayan en 6nemli

elemanlardan biridir.

HVAC sisteminde havay1 disaridan alip i¢ liniteye veren “Klima Motoru” bir diger
adiyla “Blower Motoru” bu 1sitma, havalandirma ve sogutma sisteminin en 6nemli
parcasidir. Ciinkii HVAC sistemlerinin genel calisma prensibi, Sekil 1.1°den de
goriildiigii gibi klima motoru havay dis iiniteden alip i¢ iiniteye pompalar. I¢ iinitedeki
klapeler(kapaklar) sayesinden sicak istenildiginde sicak hava radyatoriine, soguk
istenildiginde ise soguk hava radyatériine yonlendirerek havanin isinmasimi veya
sogumasini saglayarak ara¢ i¢ine ulastirir. Bu nedenle siirekli arag¢ igine hava

pompalayabilmek i¢in bu klima motorlarinin performansli ¢aligmasi istenir.

Bu c¢alismada, klima motorunda bulunan ingilizce; Brushless Direct Curent
terimlerinin bas harflerinden meydana gelen BLDC yani Fir¢asiz Motor’un ana
yiikiinii tagiyan “Motor Tutucu” diye adlandirdigimiz plastik par¢anin gergek ¢alisma
kosullart simiile edilerek analizleri yapilmis, bunun neticesinde bir takim tasarim
iyilestirme caligmalar yapilarak calisma sartlarinda daha performansli ¢aligmasi
saglanmistir. Bu bahsi gecen parca elektronik kart, rotor ve statorun montajinin
yapildig1, klima motorunun gerek bosta dururken gerekse ¢alisirkenki yiikiinii tagiyan

ayn1 zamanda elektronik kartin sogumasinda dnemli payr olan bir bilesendir. Bu
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nedenle bu parcaya ayni zamanda statik ve modal analizin yan sira termal ve akis
analizleri de yapilmaktadir. Klima motoru havayr dig iiniteden alip i¢ iiniteye
pompalarken, havanin bir kismini1 da bu motor tutucu parcasinin igine vermektedir.
Boylece caligma esnasinda 1sian elektronik kart1 “Taginimla Is1 Transferi” metoduyla
181y1, igeriye giren hava ile digariya atarak sogumasini saglamaktadir. Bu nedenle
ozellikle klima motoru sicak {ilkelerde calisirken daha fazla i1sinacagi i¢in bu 1siya
dayanakli olmasi gereklidir. Firma biinyesinde yapilan prototip ¢alismalarda, klima
motorunun dzellikle tirtin dogrulama testlerinde belirtilen +80 °C sicaklikta yapilan
testlerde Motor tutucu parcasinin plastik deformasyona ugradigi, bunun neticesinde
klima motorunun performansini ciddi derecede diisiirdiigli goriilmiistiir. Bu nedenle

Motor tutucu pargasinin gergek ¢alisma kosullarindaki mukavemeti ¢ok 6nemlidir.

Yapilan statik ve modal analizlerle parganin gercek calisma kosullar1 simiile edilerek
parcanin ana tasariminda degisiklik yapilmadan sadece feder eklenerek tasarimi

tyilestirilmis ve mukavemeti arttirilmistir.

Sekil 1.1. Ornek 1s1tma ve havalandirma tertibatt (MEGEP, 2013)

1.1. Elektrik Motorlar: ve Cesitleri

Elektrik motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren bir makinedir. Elektrik
motorlar1 beslendigi elektrik akimima gore dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC)
olmak {izere iki kisma ayrilmaktadir. Dogru akim motorlar1 (DC) akii, pil gibi dogru
akim kaynaklari ile caligirken alternatif akim (AC) motorlar1 ise sehir sebekesi,

transformator gibi frekansa bagimli olarak ¢alisabilen motorlardir. Elektrik motorlari

2



ana hatlaryla Sekil 1.2 de gosterildigi gibi rotor, stator, rulman, saft ve fan gibi ana
parcalardan meydana gelmektedir. Genellikle saft mili rulmanlar ile rotor ve elektrik
motorunun gdévdesine yataklanir, stator ise lizerindeki bakir tellerin sarili oldugu
kistmdir. Elektrik kaynagindan gelen akim bu tellerden gecerek manyetik alan
olusturur ve rotorda bulunan sabit miknatislar ile etkilesime girerek saft ekseninde
donme hareketi saglar. Bu hareket ise rotora montajlanmuis saft ile disariya verilir. Bu
islem boyunca elektrik motorunun i¢ kisminda agiga ¢ikan sicak hava fan yardimiyla

disartya atilarak elektrik motorunun geg 1sinmasi saglanir.

Motor Govdesi

_§tator

Motor o
Kapaklari

Sekil 1.2. Bir elektrik motorunun yapist (Mugul, 2022)

1.1.1. Alternatif akim ile calisan elektrik motorlari

1.1.1.1. Asenkron motorlar

Asenkron motorlar; Sekil 1.3°de goriildiigii gibi rotor (endiivi de denir) ve stator adi
verilen iki ana bolimden olusur. Stator, yiiksek gecirgenlikli ¢elik laminantlarin
sikistirilarak ¢elik veya dokme sasi lizerinde oturtulmasiyla olusturulur. Bobin
sargilarimi1 barindirmakla birlikte rotoru c¢evreleyen kisimdir. Rotor ise stator
tarafindan cevrelenmis fakat statora temas etmeyen ve donen kisma verilen isimdir.
Sincap kafesli ve bilezikli rotor olmak tizere iki ¢esit rotor vardir. Asenkron motorlarda
olusan enerji kayiplariyla agiga ¢ikan 1s1, sicakligi artirir ve bunu dagitmak igin
sogutma fan1 kullanilir. Rotorun hareketi saft araciligiyla disar1 aktarilir ve motorun

caligmast icin gerekli baglantilar terminal kutusunda yapilir (ilbeyi, 2021).



Terminal kutusu I

\' X 3 Sogutma fani I

Stator sargilarn I Rotor I Stator I

Sekil 1.3. Ornek bir asenkron motor kesit goriiniisii (Ilbeyi, 2021)
1.1.1.2. Senkron motorlar

Senkron motorlar, hiz kontroliiniin daha 6nemli oldugu ve yiiksek hassasiyetin
istendigi durumlarda kullanilirlar. Ornegin; motorun uygulanacag: yer bir araba veya
tren ise senkron motor se¢ilir. Senkron motorlarin bdliimleri asenkron motorlar ile ayni
olup Sekil 1.4’den de anlasildig1 gibi ii¢ fazdan alinan gerilim araciligr ile donen
manyetik alan olusturan stator, stator ile etkilesime girerek donme hareketini
gerceklestiren rotor, olusan sicakligt dagitma gorevi iistlenen sogutma fani,
baglantilarin yapildigi terminal kutusu ve hareketin iletildigi saft aynen bulunur ancak
burada senkron motoru asenkron motordan ayiran durum rotorun yapisinin farkl

olusundan kaynaklanir (Ilbeyi, 2021).

Firgalar

On Kapak
ve Klamens

Kutusu

Rulman Yatag:

Stator
Sargilari

Arka Kapak

Sekil 1.4. Ornek bir senkron motor (Miihendislik M. , 2022)



1.1.2. Dogru akim ile calisan elektrik motorlar:

1.1.2.1 Fircali (Brush) dogru akim motorlari

Sekil 1.5’de gosterildigi gibi giic kaynagindan verilen akim firgalar yardimiyla
statorda bulunan bakir tel sarimlardan gegerek bir manyetik akim olusturmaktadir.
Statorun ¢evresinde bulunan rotordaki giiclii miknatislar manyetik alandan etkilenerek
bir taraftan itme kuvveti uygularken diger taraftan ise ¢ekme kuvveti uygular. Boylece
rotora bagli saft donme hareketi yapar. Mil {izerindeki fircalar donme esnasindan + ve
— kutba temas ederek manyetik akimin siirekliligini saglayarak bu hareketin devamini

saglar.

Donme

DC Motor ﬂ{:
(Dogiu Akim
Motoru)

Komitator
(Cewvirici)

(Her yarim
turda yon
degistirir)

Fircalai

Sekil 1.5. Fir¢ali motor ¢aligma prensibi 6rnegi (Karagiille & Yavuz, 2019)
1.1.2.2. Fircasiz (Brushless) dogru akim motorlar1 (BLDC)

Adindan da anlagilacagi gibi bu motorlarda firca bulunmamaktadir. Gii¢ kaynagindan
gelen akim direkt olarak stator iizerindeki sarimlara ulasmaktadir. Sarimlara gelen
akim, manyetik alan olusturarak fircali motorlarda oldugu gibi rotor iizerindeki giiglii
miknatislar iizerinde ¢ekme ve itme kuvveti olusturmak suretiyle hareket elde
edilmektedir. Elde edilen hareket ise rotorda bulunan saft vasitasiyla disariya

aktarilmaktadir (Sekil 1.6.).



Rotor Stator

Stator

Sekil 1.6. Fir¢asiz motor ¢alisma prensibi 6rnegi (Admin, 2013)
1.1.2.3. Servo motorlar

Servo, herhangi bir mekanizmanin isleyisini, hatay1 algilayarak yan bir geri besleme
diizeneginin yardimiyla denetleyen ve hatayr gideren otomatik aygittir. Robot
teknolojisinde en ¢ok kullanilan motor ¢esididir. Bu sistemler mekanik olabilecegi gibi
elektronik, hidrolik, pnomatik veya baska alanlarda da kullanilabilmektedir. Servo
motorlar; ¢ikis, mekaniksel konum, hiz veya ivme gibi degiskenlerin kontrol edildigi,

Ozetle hareket kontrolii yapilan bir diizenektir (Servo Motor, 2022).

1.1.2.4. Step motorlar

Step motorlar adindan anlasildig1 gibi adim adim hareket eden motorlardir. Mikro
denetleyicilerden aldig1 darbe komutlariyla adim adim hareketini yaparlar. Belirli
sayida darbe saglandiginda, saft bilinen bir a¢iyla déonmiis olacaktir ve bu, motoru agik

cevrim konum kontrolii i¢in ideal hale getirir.

1.2. BLDC Motor Cesitleri

Fir¢asiz Dogru Akim Makineleri 6zel elektrik makinesi grubundan olup senkron motor
smifindandirlar. Rotoru sabit miknatislardan meydana gelir. Yap1 olarak senkron

makinalara benzemektedir. Bu motorlar uzun Omiirlii olmalari, bakim



gerektirmemeleri, giiriiltiisiiz calismalar1 ve yiiksek verimli olmalar1 gibi bircok
avantaja sahiptirler. Ancak bu motorlar yiiksek maliyetli olmalari, belli bir giiciin
iizerinde iiretilmemeleri, siiriici ve konum sensorii gerektirmeleri ve yiiksek frekansli
osilasyonlara sahip olmalar1 gibi dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle bazi 06zel
uygulamalarin  disinda pek kullanilmamaktadir. Giderek siiriicii ve elektronik
kontrollerin ucuzlamasi bu motorlarin kullanimini arttirmistir. Bilgisayarlarda, uzay
araglarinda, ev gereglerinde, endiistride otomotivde ve askeri ekipmanlarda sikga
kullanilmaktadir. Kontroliinde dogru akim komiitasyonu igin rotor pozisyon bilgisi
gerekmektedir. Bu rotor bilgisini birkag¢ ydntem ile elde etmek miimkiindiir. Ornek
olarak hall sensorler veya sensorsiiz yontemler ile elde etmek miimkiindiir (Aktas,

2019).

BLDC motorlar rotor ve stator olmak iizere 2 ana kisimdan olusmaktadir. Rotor,
genellikle sabit miknatisin oldugu, milin takildigi ve donme hareketinin oldugu
kisimdir. Stator ise rotorun tersi olarak faz sargilarimin yapildigi sabit kisimdir. Bu
sargilar demir kayiplarini azaltmak i¢in Sekil 1.7° de gosterildigi gibi silisli saclardan
iiretilmekte olup olup katman halindedir. Statorlar ise sarim ¢esidine gore konsantre

sarim ve dagitilmis sarim olmak tizere ikiye ayrilir (Sekil 1.8 ve Sekil 1.9).

Sekil 1.7. Ornek stator silisli saclar1
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Sekil 1.8. Konsantre sarim 6rnegi (Fenercioglu, 2022)
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Sekil 1.9. Dagitilmig sarim 6rnegi (Fenercioglu, 2022)

1.2.1. BLDC motorlarin avantaj ve dejavantajlari

Firgasiz motorlarin firgali motorlara kars1 avantajlari su sekildedir.

Firga kullanilmadigi icin zamanla bakim ihtiyact duymazlar. Dolayisiyla
bakim masraflar1 yoktur.



- Fircali motorlarda oldugu gibi devri diisiiriip torku arttirmak i¢in bir rediiktore

ihtiya¢c duymazlar. Kisa devir yiiksek tork iiretebilirler.

- Fir¢ali motorlar siirtiinme prensibiyle ¢alistigr i¢in ariza riski yiiksek ve kisa

omiirliidiirler. Fir¢asiz motorlar uzun émiirlii ve ariza riski ¢ok diigiiktiir.

- Sabit miknatislar kullanildigindan dolayr manyetik alan kaybi s6z konusu

olamaz. Buda komiitasyonu iyilestirici etkidir.
Dejavantajlarn ise su sekildedir.
- Elektronik devreler ile ¢alisir. Bu da maliyeti arttirict bir etkendir.
- Sabit miknatislarin maaliyetlerinin yiiksek olmasi

- Miknatislarin zamanla demagnetize olmalar1
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Altug ve dig. (2001)’nin yaptigi calismada, plastik parcalara federler ekleyerek
parcanin mukavemeti arttirllmig aymi zamanda eklenen federlerin parganin
goriinlimiinii etkilemedigini gérmiislerdir. Ayni caligmada feder ile plastik parcanin et
kalinligin1 arttirmadan carpilmalar1 ve c¢okelmeleri en aza indirildigini de

gozlemlediler.

Bagka bir ¢alismada ise topoloji optimizasyon metodu ile yapilarin rijitligini arttirmak
icin kullanilan federlerin optimal sekillerini ve konumlarin arastirmiglardir. Ozellikle
agirlik kisitlamasi olan pargalarda kullanilacak olan federlerin konumu ve sekilleri gok
onemlidir. Bu ¢alismada yeni bir yontem ile federlerin rijitligini arttirarak kiitlesini
azaltmigslar, yeni feder tasarimi yaparak ana parcanin dayamkliligini arttirmiglardir

(Chung ve Lee, 2016).

Leong, ve dig. (2022), Negatif Poisson orani gibi biyomimetik mekanik 6zelliklere
sahip yumusak ag malzemeleri iizerinde galismalar yapmistir. Ongériilen mekanik
ozelliklere sahip ag malzemeleri {iretmek i¢in birkag sonlu eleman (FE) tabanli tasarim
stratejisi gelistirdiler. Bununla birlikte, 6nceden belirlenmis bir negatif Poisson orani
ile biiyiik gerinime sahip ag tasarimlar1 elde etmek bir sorun olmustur. Burada, biiyiik
gerinimler {izerinde kontrol edilebilir negatif Poisson oranlari ile yumusak eksik feder
yapilariin tasarimi i¢in izogeometrik analiz ve bir genetik algoritma kullanilarak bir
optimizasyon cergevesi gelistirdiler. Alt1 baga sahip eksik feder yapilari, diizlem stres
kosulu altinda -0,1 ila -0,6 arasinda %70'e kadar degisen sabit negatif Poisson oranlar1
elde etmek icin optimize ettiler. Bu optimize edilmis tasarim, sivi katkili {iretim
yoluyla biyouyumlu bir malzeme kullanilarak {irettiler ve deneysel olarak
dogrulayarak, biyomedikal uygulamalar i¢in feder tasarimlarinin potansiyelini

gosterdiler.

Lam ve Santhikumar, (2003)’1n yaptig1 caligmada 6zellikle belirli bir tasarim kisitina
sahip calismalarda federlerin optimum konumlarinin otomatik olarak belirlenmesi i¢in
bir metodoloji gelistirdiler. Bu yeni metodoloji ile federlerin yiiksekligi ve genisligi,
federler arasindaki mesafe ve federlerin birbirleri ile kesismesine izin verilip
verilmedigi gibi kisitlamalar1 dikkate aldig1 gibi yeni metedoloji herhangi bir sonlu

elemanlar analizine harici bir dongii olarak eklenebilmektedir. Bdyle tasarim
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kisitlamalarina gore uygun federlerin yerlerini ve konumlarmi tespit etmesini

kolaylastirmistir.

Kuyumcuoglu (2008)’nun, tahrik uygulamaya gerek kalmadan sistemlerin gercek
calisma sartlar1 altindaki dinamik 6zelliklerinin belirlenebilmesini hedefleyen galigma
sartlarindaki modal analiz yontemleri, bu siireci daha kolay ve daha ekonomik hale

getirdigini ve bu yontemin uygulamalar i¢in cazip gdziiktiigiinii belirtmistir.

“Modal Analiz” kitabinda He ve Fu (2001, s.2) “Dogal titresim modlari, dinamik bir
sistemin dogasinda vardir ve tamamen fiziksel 6zellikleri (kiitle, sertlik, soniimleme)

ve bunlarin mekansal dagilimlar tarafindan belirlenir” seklinde goriis beyan etmistir.

Tian-Syung ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢aligmada bir plastik federin optimum yapisal
parametrelerinin, hem Taguchi yonteminin hem de ANSY S'nin entegrasyonu ile etkili
bir sekilde bulunabilecegini gostermislerdir. Bu ¢alisma ile, ¢esitli feder sekilleri igin
optimum tasarima sahip gelismis bir sistemin olusturulabilecegini ve bunun yeni bir
iirliinlin gelistirme siiresini en aza indirmede, plastik enjeksiyon endiistrisi i¢in feder

tasarimina yeni bir teknik kattigin1 gostermislerdir.

Eisenberger ve Deutsch, (2015)’m yaptigi calismada ise kenarlar1 sabitlenmis
diktortgen plakalarin dogal frekanslarinin daha basit sinir kosullarina sahip esdeger
plakalarin statik analizinden bulunabilecegini gostermislerdir. Bu yeni ydntem
gelecekteki yeni ¢caligmalarda, kenarlarinda herhangi bir sinir kosulu setine, kompozit
malzemeye ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelere genisletilebilecegini
ve dogruluk oraninin ise bilinen yontemlere kiyasla ¢ok yiiksek oldugunu ifade

etmislerdir.

Vanam ve dig. (2012), ¢esitli sinir kosullar1 ve ¢esitli yiik uygulamalan ile izotropik
dikdortgen bir plakanin statik analizini analiz etmeyi amaclamislardir. Izotropik
dikdortgen bir levha i¢in, ana elemani dort diigiimlii bir dértgen eleman olarak kabul
ederek sonlu eleman analizi gerceklestirdiler daha sonra MATLAB matematiksel
yaziliminda programlama gelistirerek sayisal analiz (sonlu elemanlar analizi, FEA)
yapilmis ve MATLAB'den elde edilen sonuglar, klasik yontem - kesin ¢oziimler ile
elde edilen sonuglarla iyi bir uyum gostermis. Daha sonra aymi yapi i¢in sonlu
elemanlar analiz yazilimi ANSYS kullanilarak analiz yapilmis. Bu is, sonuglarin
sadece diigiim noktalarinda degil, ayn1 zamanda dikdortgen plakanin tiim yiizeyinde

elde edilmesine yardimci olmus ve son olarak FEA sayisal analizinden elde edilen
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sonuclar ile ANSYS sonuglarinin klasik yontem - kesin ¢oziimler ile karsilastirilmasi
yapilmis. Sayisal sonuglar, sonlu elemanlar analizi ve ANSYS benzetim sonuglari ile
elde edilen sonuglarin, klasik yontemden kesin ¢oziimlerden elde edilen sonuglarla

yakin uyum i¢inde oldugunu gosterdiler.

Amjadve dig. (2001), yaptiklar calismada fiber takviyeli, plastik sandvic egik koprii
tabliyesi veya iist yapisini incelemek i¢in basitlestirilmis bir statik analiz prosediirii
sunmuslar. Bu sadelestirilmis yontemde Ritz metodu kullanilmis, ve bu basitlestirilmis
yontem ile miithendislerin kapsamli sonlu eleman analizlerine bagvurmadan, tasarimin
ilk agamalarinda belirli bir soruna yonelik ¢ok ¢esitli ¢oziimleri kesfetmelerine olanak

tanidigini beyan etmislerdir.

Karuppaiah ve dig. (1999), bir binek araca ait akslari, stispansiyon ve lastikleri dikkate
almiglar ve Lanczos yontemi ile basarili bir sekilde Modal analizi tamamladilar. Test
sonrasinda aracin kritik bolgelerinde bulunan ivme 6lgerden ve gerinim 6lgerlerden
topladiklart verileri sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirdilar. Aracin maksimum
siiriis konforu i¢in, optimum siispansiyon ve lastik 6zelliklerini bulmak amaciyla

parametrik calisma da yapmuislar.

Konez, (2019) yaptig1 ¢alismada, trenlerde kullanilan bir tiir sasi ¢esidi olan Y32 boji
sasinin statik analizde asir1 yiik durumlarini incelediler. Yorulma analizinde her
diiglim noktasina (node) karsilik gelen ortalama gerilme (mean stress) ve gerilme
genligi (alternating stress) sonuclari ¢ikartmislar ve bu sonuglar1 Haigh Diyagrami’nda

degerlendirmisler, ¢cikan sonuglarin gereksinimlerini karsiladigin1 beyan etmislerdir.

Erzurumlu ve dig., (2005) yaptiklari calismada farkli feder kesit tiplerine ve federlerin
yerlesim agisina sahip plastik parcalarin islem parametreleri agisindan egrilme ve
¢okme indeksinin Taguchi optimizasyon yontemini kullanarak incelemislerdir. Kalip
sicakligi, erime sicakligi, paketleme basinci, ek olarak feder kesit tipleri ve feder
yerlesim acist gibi islem parametreleri géz Oniine aldiklarinda, ¢arpilma ve batma
indeksi verilerinden yararlanmak i¢in bir dizi kalip analizi ger¢eklestirmigler bunlarin
sonucunda enjeksiyonla kaliplanmig termoplastik parcalarda meydana gelen kalite

problemini ¢6zmek i¢in Taguchi yonteminin ¢ok uygun oldugu sonucuna varmiglar.

Polagangu ve dig. (2009) ¢alismasinda, bir nakliye ugaginin kanat kirigleri arasindaki

federleri, kanatlarin biikiilmesinden kaynakli yiik altindaki davranigini sonlu elemanlar
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analiziyle incelemislerdir. Yaptiklar1 calisma sonuncunda federlerin yeniden

tasarlanmasi ile birlikte toplam kiitlesini %15.77 azaltarak agirlik tasarrufu sagladilar.

Bir baska calismada ise Erdemir ve Ozkan (2019), esneyerek kilitlenen plastik bir
baglanti1 elamaninin modal analizi ile dogal frekanslarini incelediler. Ayni zamanda
calisma ortaminda bulunan titresimin bu baglanti elemanlarinin kendi kendine
¢oziilme olup olmayacagini incelemisler. Boylece tasarimi yapilan baglanti
elamanmin ¢alisma ortaminda giivenli bir sekilde calisip c¢alismayacagini kontrol

etmislerdir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Motor Tutucu Parcasi

Motor Tutucu parcast BLDC Motorun en 6nemli bileseni olup 2K plastik enjeksiyon
teknolojisi ile tretilmektedir. BLDC motorun tiim yiikiinii tasidigr i¢in c¢alisma
kosullarinda mukavemetli olmasi istenmektedir. Bu nedenle tez calismasinda bu tiriin
sec¢ilmistir.

29 (13

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi Motor Tutucu pargasi “Inner Ring”, “Outer Ring” ve
“Decoupling Pad” olmak iizere 3 kisma ayrilmaktadir. Inner ring pargasi bu tez
kapsaminda incelenen parga olup asil ylikiin uygulandigi kisimdir. Outer ring ise inner
ring kismimin baglandigi ve motor tutucu parcanin HVAC iinitesine baglanan ve
“Deflektor” diye adlandirdigimiz pargaya montajinin yapildigr kisimdir. Genellikle
fazla yiikke maruz kalmazlar. Decoupling pad kismi ise inner ring ile outer ring
pargalarmin arasinda kalan bir parcadir. Inner ring ve outer ring pargalar1 %20 Talk
dolgulu polipropilen (PPTD20) malzemesinden iiretilirken Decoupling pad parcasi
daha yumusak olan Stiren Etilen Butilen Stiren (SEBS) malzemesinden iiretilmektedir.
Bunun sebebi, motordan ve yoldan gelen titresimlerin bir kism1 bu decoupling pad’ de
absorbe edilir. Kalanlar BLDC motora geger. Bu nedenle bu parcanin malzemesi

yumusak bir hammadde secilmistir. Sekil 3.2°de montajli hali bulunmaktadir.

Outer Ring Inner Ring Decoupling Pad

Sekil 3.1. Motor tutucu parga ve kisimlari
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Outer Ring

B Decoupling Pad

Sekil 3.2. Motor tutucu parca ve kisimlari (gergek parca gorseli)
3.2. Malzeme Se¢imi

Plastik pargalarin imalatinda en yaygin olarak kullanilan plastik tiirii polietilen ve
polipropilen malzemesidir. Sekillendirme ve kaliplanabilirliginin kolay olmasi,
yogunlugunun en diisiik plastik tiirlerinden biri olmasi, maliyetinin diigiik olmasi,
kimyasallara kars1 direngli olmasi, istenilen renkte iiretilebilmesi, elektrik direncinin
yiiksek olmasi, 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi, mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi
vb. Ozelliklerinden dolay1 polipropilen malzemesi bu calisma kapsaminda tercih

edilmistir (Altug ve dig., 2001, s. 1).

Motor tutucu pargasi, daha once izah edildigi gibi elektronik kart, rotor ve statorun
montajinin yapildigi, klima motorunun gerek bosta dururken gerekse caligirkenki
yiikiinii tasiyan ayni1 zamanda elektronik kartin sogumasinda énemli pay1 olan bir
bilegendir. Ayni zamanda aracin ¢aligmasi esnasinda olusan titresim ve hareket aninda
yoldan gelen titresimlerin biiyilk bir kismini da absorbe ederek motorun daha
performansh calismasina olanak saglar. Bunun yaninda ¢ok farkli iklim kosullarina
sahip diinyanin bir ¢cok yerinde; tozlu, yagmurlu, sicak ve soguk ortamlarda dahi binek
araglarin kullanim kosullarmi g6z o6niinde bulundurdugumuzda klima motorunun
performanshi calismasi istenmektedir. Bu nedenle bu c¢alisma kosullarina
dayanabilecek dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Otomotiv endiistrisinde
yukarida bahsedilen sebeplerden dolay1 polipropilen tirii bir malzeme tercih
edilmistir. Motor tutucu par¢anin gorseli Sekil 3.3’de, kullanilan malzemenin

Ozellikleri de Tablo 3.1°de belirtilmistir.

16



Onden Gériiniim Arkadan Goriiniim

Sekil 3.3. Motor tutucu parca ilk tasarim goriiniimii
3.1.1. PPTD20 malzeme ozellikleri

Bu calisma i¢in segilen PPTD20 malzemesi (%20 Talk dolgulu polipropilen), toksik
olmayan, disiik yogunluklu, mukavemetli, sertlik ve 1s1 direnci diisiikk basingl
polietilenden daha iyidir, yaklasik 100 °C'de kullanilabilir. Iyi dielektrik dzelliklere ve
yiiksek frekansli yalitima sahiptir ve nemden etkilenmez ancak diisiik sicakliklarda
kirilgan hale gelir, asinmaya dayanikli degildir ve yaslandirmasi kolaydir. Genel
mekanik pargalar, korozyona dayanikli pargalar ve yalitim parcalar1 yapmak i¢in
uygundur. Asitler ve alkaliler gibi yaygin organik ¢oziiciiler iizerinde ¢ok az etkiye
sahiptir ve gida gerecleri igin kullanilabilir. Polipropilen yiiksek kristaliteye ve diizenli
yapiya sahiptir, bu nedenle milkkemmel mekanik 6zelliklere sahiptir. Polipropilenin
mekanik oOzelliklerinin mutlak degeri polietilenden daha yiiksektir. Sicaklik ve
yiikleme orani polipropilenin toklugu iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Sicaklik
camsi gecis sicakligindan daha yiiksek oldugunda, darbe hasari siinek kirilmadir fakat
sicaklik camsi gecis sicakligindan daha diisiik oldugunda ise gevrek kirilma olur ve
darbe mukavemeti degeri biiyiik 6l¢lide azalir. Yiikleme oraninin arttirilmasi siinek
kiriktan, gevrek kirilmaya gecis sicakligini artirabilir. Biikiilme yorgunluguna karsi
milkemmel dirence sahiptir ve iirlinler oda sicakliginda hasar gérmeden birkac kez

biikiilebilir (Juliertech, 2017).
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Tablo 3.1. PPTD20 malzeme 6zellikleri

. Malzeme | Yogunluk YOll.l.lg" Poisson Cekme
Bilesen Adi (g/cm3) Modiilii Oram Dayanimi
& (MPa) (MPa)
Motor | porp 20| 1.04 3200 0.38 32
Tutucu

3.3. Bilgisayar Destekli Tasarim ve Sonlu Elemanlar Analizi

Bu calisma bilgisayar destekli tasarim (CAD- Computer Aided Design) yontemi

kullanilarak yapilmistir. Bilgisayar destekli tasarim programlar1 bir iriiniin
gelistirilmesinde biiyiikk payr vardir. CAD kullanilmaya baglanmadan o6nce, yeni
iiriinlerin tasarlanmasi ve iiretilmesi ¢ok uzun zaman almaktaydi. Tasarlanip iiretilen
tirtin gerekli testlere tabi tutulur ve bir takim geri bildirimler alinarak par¢a hakkinda
fikir sahibi olunurdu. Bu da hem zaman olarak hem de maaliyet olarak tercih
edilemeyecek bir durumdu. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte biitiin bunlar1 sanal
ortamda gercege yakin bir sekilde yapan CAD sistemi gelistirilmesi hem is verenleri

hem de girisimcileri biiyiik bir is giiclinden ve maaliyetten kurtarmistir.

Oncelikle katt model tasarim programlarinda tasarlanan parga, analiz programina
aktarilir. Burada genellikle kullanilacak model, 2mm den ince ve sabit kalinlikli ise,
yiizeyinde ¢ok fazla girinti ve ¢ikinti yoksa kati modelden ziyade yiizey olarak
modelleme tercih edilir. Par¢a kalinlig1 analiz programina tanimlanir. Bu da 6zellikle
optimizasyon ¢alismalarinda parca kalinligini ve/veya baglanti noktalarini degistirme
durumlarinda tekrar modelin ¢izilmesi, analiz programinda mesh yapma gibi
stireclerin tekrarlanmasinin 6niine gegmektedir. Fakat kullanilacak olan model 2mm
den kalin, degisken kalinlikl1 ve yiizeylerinde girinti ve ¢ikint1 fazla ise genellikle kat1
model olarak tercih edilir. Kullanilan modelde feder kalinlig1 ile parca kalinlig: farkl
oldugu i¢in kat1 model olarak mesh islemi yapulir. Ilgili parametre ayarlar1 yapildiktan

sonra yapilmak istenilen analiz ger¢eklestirilip sonugclar alinir.

3.3.1. Statik analiz

Statik analiz ile, bir yapinin tizerindeki yiikiin veya disaridan gelen herhangi bir etkinin
yapinin tizerindeki etkisine bakilir ve bu yapinin giivenli olup olmadig1 veya sehim
gibi konularda bilgi alinmasini saglayan analiz tiriidiir. Giiniimiizde endiistride,

hemen hemen her konuda statik analiz kullanilmaktadir. Bir arabanin kendi dayanimi
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veya bir profil sisteminin iizerindeki yilikii tasiyip tasiyamayacagi konularinda ve

benzeri diger konularda statik analiz kullanilmaktadir (Kirmiz1 Miihendislik, 2020).

Yeni liriin tasarimlarinda veya mevcut tirlinlin gelistirilmesinde siklikla tercih edilen
statik analiz, Ozellikle topolojik optimizasyon metodu ile parca hafifletme
caligmalarinda cok sik tercih edilir. Gergek ¢alisma kosullarinda maruz kalacag yiikii,
sanal ortamda yiikleyerek malzemenin/par¢anin nasil davranacagim goriip ¢alismalar
ona gore sekillendirilir. Buda yukarida izah edildigi gibi hem zaman acisindan hem de

maddi agidan ¢ok biiyiik kazang saglar.

3.3.2. Modal analiz

Modal analiz, nesnelerin yapisal dinamiklerini, yapilarin ve nesnelerin nasil titrestigini
ve uygulanan kuvvetlere ne kadar direngli olduklarin1 anlamak i¢in vazgeg¢ilmez bir
aractir. Boylece tasarimlar test edilebilir, optimize edilebilir ve dogrulanabilir. Modal
analiz , otomotiv, insaat miihendisligi, havacilik, enerji iiretimi ve miizik aletleri
endiistri vb. daha bir¢ok alanda genis bir uygulama yelpazesinde yaygin olarak kabul
edilmektedir. Nesnelerin dogal rezonans frekanslar1 ve soniimleme parametreleri
hesaplanabilir ve dlciilen nesnelerin animasyonlu bir geometrisi lizerinde mod sekilleri

gorsellestirilebilir (RMC Miihendislik, 2009).

Modal Analizin ucuz ve hizli olmasi, herhangi bir tahrik elemanina dolayisiyla da
kuvvet sensoriine ihtiyag duymamasi en dnemli avantajlarindandir. Herhangi bir sinir
sart1 smirlamasit yoktur. Tahriki zor veya Olgiilmesi uygun olmayan yapilara
uygulanabilmektedir. Bunun yaninda ydntemin dezavantajlar1 da mevcuttur. ilk olarak
cogu mithendisler icin yeni bir tekniktir. Yapiya ait bazi 6n bilgilere ihtiya¢ vardir.
Calisma sartlarinda modal analizin en Onemli sartlarindan biri ise bir referans
ivmedlcere (sensor) ihtiyag duyulmasidir. Bu referans ivmedlcer yapi iizerinde
herhangi bir yere konmamalidir. Herhangi bir mod seklinde yapi {izerinde hareketsiz
kalan noktalar nodal nokta olarak adlandirilir. Dolayisiyla referans ivmedlger de bu
nodal noktalarin ilizerinde olmamalidir. Tam aksine tiim mod sekillerinde yap1
izerinde en fazla deplasman gordiigiimiiz yerlere referans ivmedlger koyulmalidir.
Calisma Sartlarinda Modal Analiz yontemleri yiiksek veri kapasitesine ve

hesaplamasina ihtiya¢ duyar (Kuyumcuoglu, 2008).
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Bu calismada Modal analiz tek basina degerlendirilmek yerine statik analiz ile birlikte
degerlendirilecektir. Ciinkii modal analiz ile parganin dogal frekans1 tespit
edilmektedir ve bu dogal frekansin degismesine etki eden faktdrlerden birisi de
parcanin kiitle yapisinin degismesi ve par¢anin rijitliginin degismesidir. Motor tutucu

parcasinin her ne kadar ana tasarimi degismese de, feder yapilarimin degismesi ile
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4. BULGULAR

BLDC motor igerisinde bulunan “Motor Tutucu” parcasinin bilgisayar destekli analizi
icin gereken 3D modeli Catia V5 programi ile olusturulmustur. Daha sonra Altair
Hypermesh programi ile mesh islemi yapildiktan sonra Sekil 4.1°de goriildiigii gibi
sinir sartlar1 tanimlanmigtir. Smir sartlari, 3 boyutlu modelleri ger¢ek parga gibi
davranmasi i¢in gerekli olan sartlardir. Bunlardan ilki ve en Onemlisi serbestlik
derecesi. Her bir li¢ boyutlu parga {i¢li donme ve li¢ii 6teleme olmak lizere toplamda 6
serbestlik derecesine sahiptir. Parcanin ¢alisma kosuluna gore gerekli olan serbestlik
derecesi sabitlenerek islem yapilir. Bu ¢alismada Sekil 4.1’de belirtilen noktalar,
Motor tutucu parcasinin diger parcaya baglandigi noktalar olup tiim serbestlik
dereceleri sabitlenmistir. Daha sonra gerekli kuvvet ve kuvvetin yonii tanimlandiktan
sonra Abaqus programinda statik analiz ve modal analiz yapilmistir. Bu analiz
caligmasi, oda sicakligt +23°C ve maksimum c¢alisma sicakligi olan +80°C de

gergeklestirilerek davranisi incelenmistir.

Tanimlanan kuvvet, “heatsink” parg¢ast montajinin yapildigi ve kuvvetlerin Motor
Tutucu parcasina uygulandigi yer olan 3 tane pinlere 300 N olacak sekilde
uygulanmistir. Bu 300 N’ luk kuvvet, miisteri istekleri ve ge¢mis tecriibelerden gelen

bilgilere dayanilarak tespit edilmistir.

Statik analiz yaklasik olarak 10 iterasyonda yapilmais olup her bir iterasyon sonrasinda
ana tasarim tizerinde gerilme yogunlugunun fazla oldugu yerlere feder ilave ederek
gerilmelerin dagilmast saglanmigtir. Ayrica her bir iterasyonda eklenen federlerin
uygunlugu kontrol edilmis olup analiz sonrasi da o bolgede kullanilan feder yapisinin
optimizasyonu da yapilmistir. Bdylece her bir tasarim degisikligi gerilme yogunlugu
azaltilirken aym zamanda kullanilan federlerin de uygunlu kontrol edilmistir. Bu
uygunluk gerek kaliplanabilirlik/iiretilebilirlik acisindan gerekse parcanin montajina
mani olmayacak sekilde konumlandirilmasina ve gerilme dagilimini maksimum

diizeyde etki edecek sekilde kontrol edilmistir.

Yapilan 10 iterasyondan sadece 3 iterasyon sonucu se¢ilip ana ¢aligma kabul edilmistir
ve bu tez caligmasinda bu 3 ana ¢aligma sonuclar1 paylasilacaktir. Kalan iterasyonlar
ise ana c¢alisma i¢in yardimci c¢aligmalar kabul edilerek c¢aligma sonuglari

paylasilmayacaktir.
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Highlighted locations are fixed
in all DOF.

Ux=0 | Rx=0
Uy =0 | Ry=0
Uz=0 | Rz=0

f 300N

Sekil 4.1. Sinir gartlar
4.1. Statik Analiz Bulgulari

Statik analiz Oncesi, par¢anin yalin tasariminda gerilme dagilimmi goérebilmek i¢in
oncelikle Sekil 4.2° de gosterilen noktalardan kuvvet uygulayarak pargaya zorunlu 5
mm +/- Z yOniinde hareket ettirilir. Bunun neticesinde par¢anin bu zorunlu yer
degistirme neticesinde 23°C’de parcanin gosterdigi tepki kuvveti 1990 N iken, yer
degistirme neticesinde meydana gelen toplam gerilme ise 306MPa dir. Ayni zorunlu
yer degistirme 80°C’de yapildiginda parcanin gosterdigi tepki 995 N iken meydana
gelen toplam gerilme ise 153 MPa olarak dlctilmistiir (Tablo 4.1, Tablo 4.2.). Bu
tablodaki veriler parcanin plastik deformasyona ugradigini gostermektedir. Soyleki
Tablo 3.1°de verilen PPTD20 malzeme o6zelliklerinden “Cekme Dayanimi”
malzemenin boyun vermeden Onceki en yiiksek deger olup analiz verilerindeki toplam
gerilmeler bu siir astig i¢in parcada plastik deformasyon meydana gelmistir seklinde

yorum yapabiliriz.

Bu analizin amaci, statik analiz 6ncesinde parcadaki gerilme dagiliminin hangi
noktalarda yogunlastigini ve uygulanan kuvvetin parga iizerinde nasil dagildigini
gdrebilmemiz icindir. Sonuglar incelendiginde +80°C sicakliktaki veriler 23°C
sicakliktaki verilerin yarisidir. Ayn1 sekilde Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de goriildiigii gibi

gerilme yi1gilmasi parca lizerinde homojen dagilmayip kuvvetin uygulandigi bolgede
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yogunlagmistir. Bu sonuclar bize bu boélgelere yogunlasmamiz gerektigini

gostermektedir.

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 deki veriler neticesinde analizler “kdtii kosul” prensibine

dayanarak en kotii verilerin alindig1 23°C sicaklikta yapilacaktir.

f +Z ydnidnde 5 mm
zorunlu yer degigtirme|

-Z ydndnde 5 mm
zorunlu yer degistirme

Sekil 4.2. On yiikleme modeli

Tablo 4.1. 23°C On yiikleme sonuglar

23 ° C Ozet Sonuglar

(+) Z Yonii (-) Z Yonii
Yer Degistirme 59 59
(mm)
Tepki Kuvveti (N) 1990 -1990
Gerilme (MPa) 306 301
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Tablo 4.2. 80°C On yiikleme sonuglar

80 ° C Ozet Sonuglar
(+) Z Yonii (-) Z Yonii
Yer Degistirme 59 59
(mm)
Tepki Kuvveti (N) 995 -995
Gerilme (Mpa) 153 153

Contour Plot
S-Global-Stress components{vonMises, CornerData)
Global System

Advanced Average

I:

- 12

g

306 MPa

)

Sekil 4.3. On yiikleme sonucu toplam gerilme yogunlugu (23°C
yu plam g yoguniugu
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Contour Plot
S-Global-Stress components{vonMises, CornerData)
Global System
Advanced Average

I:

T 12

Sekil 4.4. On yiikleme sonucu toplam gerilme yogunlugu (80°C)
plam g yoguniugu

On yiikleme analizinden sonra elde edilen veriler ile, ilk tasarima Sekil 4.5’de
gosterilen ilave federler eklenerek model giincellendi. Bu yeni glincellenmis model
iizerine Sekil 4.1°de belirtildigi gibi 300N luk kuvvet uygulayarak statik analiz yapildi.
Bu analiz neticesinde elde edilen toplam gerilme 107 Mpa’dir (Sekil 4.6a, Sekil 4.6b,
Sekil 4.7a, Sekil 4.7b). Bu grafikler bize gerilme yogunlugunun kuvvet uygulanan pin
civarinda toplandigin1 ve hala gerilmenin parca iizerinde homojen dagilmadigini
gosterir. Ayni sekilde parcada olusan maksimum gerilme, parganin ¢gekme dayanimini
cok astig1 da goriilmektedir. Bunun neticesinde pargada plastik deformasyon meydana

gelmistir seklinde yorum yapilabilir.
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Sekil 4.5. 1.iterasyon analiz modeli

Contour Plot

S-Global-Stress components(vonMises, CornerData)
Global System

Advanced Average

102 MPa

Sekil 4.6a. 1.iterasyon sonucu toplam gerilme yogunlugu

26



Contour Plot

S-Global-Stress components(vonMises, CornerData)
Global System

Advanced Average

107 MPa

Sekil 4.6b. 1.iterasyon sonucu toplam gerilme yogunlugu

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system o

2.04
[ 1.81
1.59
— 1.36
1.13
0.91
0.68
0.45

= 0.23
— 0.00
X

Y\ tzl

Sekil 4.7a. 1.Iterasyon sonucu toplam deformasyon
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Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

2.09
[ 196
1.62
— 1.39
1.16

— 093
— 070
[ 0.46
0.23
— 0.00
X

Y\ ,Z/

Sekil 4.7b. 1.iterasyon sonucu toplam deformasyon

Ayrica parcada kuvvete bagli yer degistirme neticesinde meydana gelen toplam
deformasyon 2.04 mm seviyesindedir. Her ne kadar uygulanan 300N kuvvet 3 pin ile
parcaya uygulansa da Sekil 4.7°de goriildiigii gibi gerilme sadece tek pin bolgesinde
yogunlagmistir. Bu da yukarida izah edildigi gibi gerilmenin par¢aya homojen

dagilmadiginmi gostermektedir.

Bu bolgedeki gerilme yogunlugunu ve deformasyonu azaltmak igin federlerin
konumunda ve tasariminda bir takim degisiklikler yapilarak statik analiz
tekrarlanmistir. Yapilan bu ara ¢aligmalar neticesinde Sekil 4.8’de oldugu gibi yeni bir
model olusturulmustur. Yapilan analiz tekrar yeni tasarim i¢in uygulanmis, bunun
neticesinde Motor tutucu parcasinda maksimum gerilmenin 92 MPa’a toplam
deformasyon ise 1.69 mm’ye diistiigii goriilmistiir ( Sekil 4.9a, Sekil 4.9b, Sekil 4.10a,
Sekil 4.10b).
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Sekil 4.8. 2.Iterasyon analiz modeli

Contour Plot

S-Global-Stress components(vonMises, CornerData)
Global System

Advanced Average

Sekil 4.9a. 2.iterasyon sonucu toplam gerilme yogunlugu
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Contour Plot

S-Global-Stress components(vonMises, CornerData)
Global System

Advanced Average

Contour Plot

Analysis

Yo

1.69
1.51
1.32
1.13
0.94
0.75
0.56
0.38
0.19
0.00

X

Sekil 4.10a. 2.Iterasyon sonucu toplam deformasyon
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Contour Plot
Displacement(Mag)

Analysis system

1.69
[ 1.5
1.32

2 113
0.94
— 0.75

— 0.56
[ 038
0.19

— 0.00

Sekil 4.10b. 2.iterasyon sonucu toplam deformasyon

2.iterasyon sonucu yapilan degerlendirmede, eklenen feder yapilarinin o bdlgedeki
gerilmeleri dagitmada yetersiz kalmistir. Bunun neticesinde de yeniden tasarim
degisikligine gidilmistir. Yapilan ara ¢aligmalar ile o bolgedeki gerilmeleri parcaya
dagitmak icin bir takim tasarim ve analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu ara caligmalar ile
hem parganin genel yapisini etkilemeden hem de gerilmeleri dagitmak i¢in uygun
feder yapis1 hedeflenmis ve Sekil 4.11 elde edilmistir. Bu grafiklerden anlasilacagi

iizere gerilme biiyiik oranda pargaya homojen bir sekilde yayilmistir.

Yeni modele statik analiz tekrar uygulanmis ve bunun neticesinde Motor Tutucu
parcasindaki toplam gerilme Sekil 4.12a ve Sekil 4.12b’de goriildiigii gibi 79 MPa’a,
toplam deformasyon ise Sekil 4.13a ve Sekil 4.13b’de goriildiigii gibi 0.86 mm’ye

diigiiriildiigli gorilmiistiir.

Yapilan degerlendirmede, par¢anin ilk tasarimindan son tasarimina toplamda 10 adet
statik analiz gerceklestirilmis olup bu analizler arasindan, Motor Tutucu parcasinda
meydana gelen toplamda deformasyon %57.84 oraninda, toplam gerilme ise %26.17

oraninda iyilestirilme saglanmistir.
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Sekil 4.11. 3.iterasyon analiz modeli

Contour Plot View 1
S-Global-Stress components(vonMises, CornerData)

Global System

Advanced Average

192
[ %
25

6
4
2
o

Sekil 4.12a. 3.Iterasyon sonucu toplam gerilme yogunlugu
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Contour Plot View 2

S-Global-Stress components(vonMises, CornerData)
Global System
Advanced Average

192
[ %
25
12

10

Ii'f

Sekil 4.12b. 3.iterasyon sonucu toplam gerilme yogunlugu

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

0.86
[ 076
0.67

& 057

View 1

Sekil 4.13a. 3.iterasyon sonucu toplam deformasyon
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Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

0.86
[ 0.76
0.67

0.57

0.48
0.38
0.29
0.19
= 0.10

— 0.00

View 2

Sekil 4.13b. 3.iterasyon sonucu toplam deformasyon

Yapilan statik analiz c¢aligmasi neticesinde, motor tutucu pargasmnin toplam
deformasyonu 2.04 mm’den 0.86 mm’ye diisiiriilerek %357.84, toplam gerilmesi ise
107 MPa’dan 79 MPa’a diisiiriilerek %26.17 oraninda iyilesme saglanmistir. (Tablo
4.3. ve Sekil 4.14) Bu degerler parcanin ¢alisma kosullari i¢in yeterli goriilmiis ve bu

caligmalar neticesinde klima motorunun performansi artarak daha uzun galismasi

saglanmistir.

Tablo 4.3. Statik analiz bulgular1

1ITERASYON | 2.TERASYON | 3.ITERASYON
Toplam Deformasyon (mm) 2.04 1.69 0.86
Maksimum Gerilme (MPa) 107 92 79
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GERILME-DEFORMASYON
IYILESME ORANI (%)

M Seriesl

70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00%

0,00%
TOPLAM DEFORMASYON (MM)  MAKSIMUM GERILME (MPA)

Sekil 4.14. Gerilme-deformasyon iyilesme orani (%)

4.2. Modal Analiz Bulgulan

Modal analiz, yukarida bahsedildigi gibi parcanin dogal frekansini tespit edip, ¢alistigi
ortamin yaydig: titresim ile rezonansa girip girmeyeceginin kontrol edildigi énemli bir
analizdir. Tasarimlarda parcayi rijitlestirmek igin yapilan her bir degisiklik direkt
olarak parcanin dogal frekansin da etkilemektedir. Bu nedenle Modal analiz statik

analiz ile beraber yorumlanmalidir.

Modal analiz grafiklerinde karsimiza birden fazla “MOD” karsimiza ¢ikmaktadir.
Mod sekilleri parganin dogal frekansinda galisirken nasil davrandigini gosteren onemli
verilerdir. Bu veriler tasarimcilara, parcanin nerelerden tasarimsal degisikligi

yapilarak rezonansa girmeyecegini gostermektedirler.

Bu calismada ilk tasarimimiza yapilan +/- Z yéniindeki 23°C ve 80 °C’de 5 mm
zorunlu yer degistirme ile birlikte parcanin dogal frekansi da tespit edilmistir. Bu parga

icin sadece 6 mod se¢ilmis olup bunlar gecmisteki tecriibelere istinaden bu sekilde
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uygulanmistir. Bu 6 mod’a ait frekans degerleri Sekil 4.15a-f ve Sekil 4.16a-’de

verilmistir.
Contour Plot Mode: 1, Freq. 318.7Hz
Displacement(Mag) 56.3% in Z direction
Analysis system '
[ 121

Sekil 4.15a. On yiikleme modal analizi mod1 ve dogal frekansi (23°C)

Contour Plot Mode: 2, Freq.
Displacement(Mag) ’
Analysis system 4'4 ‘

direction

Sekil 4.15b. On yiikleme modal analizi mod2 ve dogal frekans1 (23°C)
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Contour Plot Mode: 3, Freq.
Displacement(Mag) 415.0H Z’

Analysi i ' '
nalysis system 6 in X direction

Sekil 4.15¢. On yiikleme modal analizi mod3 ve dogal frekansi (23°C)

Contour Plot Mode: 4, Freq.
Displacement(Mag) 542 9Hz
Analysis .

Sekil 4.15d. On yiikleme modal analizi mod4 ve dogal frekansi (23°C)
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Contour Plot Mode: 5, Freq.
Displacement(Mag)

Analysis

Sekil 4.15e. On yiikleme modal analizi mod5 ve dogal frekans1 (23°C)

Contour Plot Mode: 6, Freq.
Displacement(Mag) 694.2Hz
Analysis o

Sekil 4.15f. On yiikleme modal analizi mod6 ve dogal frekansi (23°C)
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Contour Plot Mode: 1, Freq.
Displacement(Mag) 295 4iHZ
Analysis system direction

Sekil 4.16a. On yiikleme modal analizi mod1 ve dogal frekans1 (80°C)

Contour Plot Mode: 2, Freq.
Displacement(Mag) 291.6Hz
Analysis system : -

Sekil 4.16b. On yiikleme modal analizi mod2 ve dogal frekans1 (80°C)
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Contour Plot Mode: 3, Freq.
Displacement(Mag) 293 4Hz7
Analysis system 2

Sekil 4.16¢. On yiikleme modal analizi mod3 ve dogal frekans1 (80°C)

Contour Plot Mode: 4, Freq.

Displacement(Mag) 383.9Hz7
Analysis Qo0 i

222
[197 &

Sekil 4.16d. On yiikleme modal analizi mod4 ve dogal frekans1 (80°C)
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Contour Plot Mode: 5, Freq.

Displacement(Mag) 444 8Hz
Analysis 00/ i

272
[ 242
212

Sekil 4.16e. On yiikleme modal analizi mod5 ve dogal frekans1 (80°C)

Contour Plot Mode: 6, Freq.
Displacement(Mag)
Analysis

369
[323
287

D

Sekil 4.16f. On yiikleme modal analizi mod6 ve dogal frekansi (80°C)
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Yukandaki grafikler incelendiginde Motor Tutucu parcasinin dogal frekans
modlarinda nasil davranis sergileyecegi ve bu davranisi sergilerken parcada gelecek
toplam deformasyonu gostermektedir. Ayn1 zamanda modal analizler “kiitle katilim
oram” dedigimiz bir durum da ortaya ¢ikmaktadir. Bu kiitle katilim oranmi parganin
rezonans halinde belirtilen eksende kiitlenin % kaginin rezonansa girme egilimi oldugu
bilgisini bize vermektedir. Ornegin, Sekil 4.16f’de Motor tutucu pargasinin mod 6
80°C’de dogal frekans1 490.9 Hz olup parca bu dogal frekansta calistiginda motor
tutucu parcasinin toplam kiitlesinin %7.6’1 rezonansa girme egilimi gostermektedir ve

bu bolge sekilde belirtilen kirmizi alandir.

Statik analizde oldugu gibi benzer durum burda da bulunmaktadir. 80°C de yapilan
modal analiz sonuglar1, 23°C’de yapilan modal analizin hemen hemen yaris1 kadardir.

Bu nedenle 3. iterasyona ait modal analiz 23°C’de yapilmstir (Sekil 4.17a-f).

Displacement(M
Analysis systep

[ 119

Contour Plot Mode: 1, Freq. 342.7Hz

Sekil 4.17a. 3.Iterasyon modal analizi mod1 ve dogal frekans1 (23°C)
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Contour Plot _
Displacement(M MOd?- 2, Freq. 447.8Hz

Analysis systep

Sekil 4.17b. 3.iterasyon modal analizi mod2 ve dogal frekans1 (23°C)

Contour Plot
Mode: 3, Freq. 457.8Hz
Displ t(Mm g ;
R AR 0.7% | direction

Analysis systey

3
[ 116
102

-3 - IR

15
= 0

Sekil 4.17¢. 3.Iterasyon modal analizi mod3 ve dogal frekans: (23°C)
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Contour Plot Mode: 4, Freq. 578.7Hz
Displacement(M 0.01% in Z direction

Analysis systep

Sekil 4.17d. 3.iterasyon modal analizi mod4 ve dogal frekans1 (23°C)

Contour Plot Mode: 5, Freq. 720.1Hz
Displacement(M 2.9% in Z direction

Analysis systep

Sekil 4.17e. 3.Iterasyon modal analizi mod5 ve dogal frekansi (23°C)
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Contour Plot Mode: 6, Freq. 742.2Hz
Displacement(M 2.6% in Z direction
Analysis systepf
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birlikte parcanin dogal frekansinda da olumlu yonde degisim meydana gelmistir. Tablo
4.4 ve Tablo 4.5’de goriildiigii gibi ilk duruma oranla par¢anin dogal frekansinda artma
meydana gelmistir. Bu degisim neticesinde MOD 1’de %7.53, MOD 2’de %38.58,
MOD 3’de %10.31, MOD 4’de %6.59, MOD 5’de %14.48, MOD 6’de %6.91

oraninda iyilesme ger¢eklesmistir.

Tablo 4.4. Motor tutucu parcanin ilk tasarima ait dogal frekanslari

Dogal Frekans
Mod

(Hz)
1 318.7
2 412.4
3 415.0
4 542.9
5 629.0
6 694.2
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Tablo 4.5. Motor tutucu parcanin iyilestirilmis tasarima ait dogal frekans1

Dogal Frekans
Mod

(Hz)
1 342.7
2 447.8
3 457.8
4 578.7
5 720.1
6 742.2

DOGAL FREKANS IYILESME ORANI (%)

14,48%
10,31%
8,58%
7,53% 9
6,59% 6,91%
MOD1 MOD2 MOD3 MOD4 MOD5 MOD6

Sekil 4.18. Dogal frekans 1yilesme orani (%)

4.3. Feder Optimizasyon Calismalar:

Yukarida izah edildigi gibi motor tutucu pargasi, zorunlu yer degistirme ¢aligmasi ile
birlikte 10 adet iterasyon yapilarak nihai tasarim elde edilmistir. Bu 10 iterasyondan

sadece 3 tanesi burada aktarilmis olup diger ¢alismalardan ise “ara ¢alisma” olarak
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bahsedilmistir. Bu ara ¢alismalar boyunca pargaya yerlestirilen feder yapilar1 her bir

analizde degerlendirilmis olup fazla oldugu durumlarda ¢ikartilmistir.

Omek vermek gerekirse, 6n yiikleme calismasi Sekil 4.19a’da belirtilen feder ile
yapildiktan sonra ayni ¢alisma Sekil 4.19b’de belirtilen feder ile de tekrarlanmistir.
Yapilan bu ¢alisma neticesinde gerilmenin 6ncekine gore bir miktar daha azaldigi
gozlemlenmis ve bu nedenden dolayr Sekil 4.19b’nin feder yapisi {iizerine

yogunlagilmistir.

Contour Plot
S-Global-Stress components(vonMises, CornerData)
Global System

Advanced Average

538
[so
25

- 12

306 MPa

Sekil 4.19a. Feder ¢alismasi 1

47



Contour Plot
S-Global-Stress components(vonMises, CornerData)

Global System
Advanced Average 303 MPa

888
[so
25
- 12

10

Sekil 4.19b. Feder ¢alismasi 2

Yapilan ¢alismalar neticesinde Sekil 4.20a’ da oldugu gibi federin bir kismi azaltilarak
calisma tekrarlanmis daha sonra bu iki federin ortasina Sekil 4.20b’de oldugu gibi bir

feder eklenerek malzemenin davranisi incelenmistir.
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Contour Plot
S-Global-Stress components(vonMises, CornerData)

Global System
Advanced Average

I-

= 25

Sekil 4.20a. Feder calismasi 3

Contour Plot

S-Global-Stress components(vonMises, CornerData)
Global System

Advanced Average

Sekil 4.20b. Feder ¢alismasi 4

Ozellikle orta federler eklendikten sonra parca iizerindeki gerilmelerin azaldig
gbzlemlendikten sonra yapilan ¢alismada Sekil 4.21°daki gibi sadece orta federler

kalacak sekilde tasarim giincellenmis, ¢alismalar bunun {izerinden ilerlemistir. Ayni
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zamandan kuvvetin maruz kaldigi pim civarinda da ilave federler eklenerek

malzemenin davranisi yeniden incelenmistir.

Sekil 4.21. Feder ¢alismasi 5

Yapilan inceleme neticesinde Sekil 4.21°da pim civarina eklenen federin konumu
degistirilmis Sekil 4.22°deki gibi yerlestirilerek malzeme davranisi yeniden

gozlemlenmistir.

Yapilan analiz ¢caligmalari neticesinde Sekil 4.23a’da oldugu gibi ilave feder eklenerek
malzemenin davranis1 yeniden incelenmistir. Daha sonra eklenen ara feder iptal

edilerek Sekil 4.23b’deki gibi gilincellenmistir.
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Sekil 4.23a. Feder ¢alismasi 7
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Sekil 4.23b. Feder ¢alismasi 8

Statik analiz bulgularinda izah edildigi gibi yapilan tiim ara ¢aligmalarin amaci pargada
olusan toplam gerilmeyi azaltirken miimkiin oldugu kadar minimum feder kullanarak
bunu gerceklestirmektir. Statik analiz bulgularinda belirtildigi gibi kuvvetin
uygulandig1 pimin sadece birinde gerileme yigilmasi fazla oldugu i¢in yapilan tiim

feder ¢alismalar1 bu noktaya yogunlasarak yapilmistir.

Bu c¢alisma neticesinde 3.iterasyondaki yapit meydana gelerek analiz ve feder

caligmalar1 da neticelenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan c¢alismalar neticesinde ilk tasarimda uygulanan zorunlu yer degistirme
sonucunda motor tutucu parcasinda meydana gelen maksimum gerilme 306 MPa,
toplam deformasyon ise 5.2 mm’dir. Bu analiz ile birlikte uygulanan kuvvet
neticesinde parcada meydana gelen gerilmelerin parca tizerindeki yayilimi tespit edilip
tasarim iyilestirme calismalar1 icin bu noktalara yogunlasildi. Yapilan tasarim
calismalar1 neticesinde 1.iterasyon ile motor tutucu pargasindaki maksimum gerilme
107 MPa ve toplam deformasyon ise 2.04 mm iken yapilan tasarim degisiklikleri, feder
optimizasyon ¢alismalari, bunlarin {iretilebilirlik kriterleri gibi calismalar neticesinde
toplam gerilme 79 MPa ve toplam deformasyon ise 0.86 mm seviyesi diisliriilmiistiir.
Sonu¢ olarak, motor tutucu parcasinin toplam deformasyonu %57.84, toplam
gerilmesi ise %26.17 oraninda iyilesme saglanarak calisma kosullarindaki

mukavemetinin arttig1 gézlemlendi.

Yapilan modal analiz ¢aligmasi neticesinde ise, ilk tasarim ile elde edilen dogal
frekanslar, statik analiz kapsaminda parcada meydana gelen rijitlik ile daha iyi
degisimi direkt olarak par¢anin dogal frekansini etkilediginden, ilk tasarima ait dogal
frekans ve mod’lar ile yapilan tasarim iyilestirme caligsmalar1 neticesinde dogal
frekanslar ve mod’lar karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma neticesinde par¢anin dogal

frekansinda pozitif yonde % 6 ile %15 arasinda iyilesme gozlemlendi.

Tiim bu calismalar ile binek araclardaki klima motorunun performansi iyilestirilmis,
yapilan dogrulama testlerinde klima motorunun ilk versiyonuna gore daha uzun

caligmasi saglanmig boylece otomotiv sektdriine katki saglanmigtir.

Burada elde edilen bilgi ve tecriibeler ise yeni projelerde ve ¢alismalarda temel olacak

sekilde kayit altina alinmistir.
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