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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TOPOLOJI OPTIMiZASYONUNA GORE TASARLANMIS PITMAN
KOLUNUN YORULMA DAYANIMININ iINCELENMESI

Kubilay ACIKGOZ

Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doc. Dr. M. Hiiseyin CETIN
2024, 61 Sayfa

Jiiri
Do¢. Dr. M. Hiiseyin CETIN
Doc. Dr. Mevliit TURKOZ
Prof. Dr. Ahmet CAN

Yorulma hasarlar1 metallerin ¢gekme dayanimindan ¢ok daha disiik, tekrarlayan veya dalgalanan
gerilmeye maruz kalmasi sonucunda meydana gelir. Mekanik yapilarin hasara ugramasinin ardindaki en
yaygin sebep yorulmadir. Dolayisiyla otomotiv endiistrisinde de hasarlarin ¢cogu yorulma temellidir.

Bu calismada otomotiv araclarmin direksiyon alt sistemlerinde kullanilan ve kritik bir parga olan
pitman kolu incelenmistir. Oncelikle pitman kolunun maruz kaldig1 yiikler hesaplandiktan sonra bilgisayar
ortaminda sonlu elemanlar analizi uygulanmistir. Caligma sirasinda parga geometrisi incelenerek yiik
tagimada diisiik etkili bolgeler belirlenmistir. Optimizasyon sonucu ortaya ¢ikan geometri, iiretime uygun
hale getirilerek tasarlanmis ve daha sonra iiretilmistir. Elde edilen optimizasyon uygulanmis ve
uygulanmamis pargalar, yorulma testine tabi tutularak kiyaslanmiglardir.

Sonug olarak topoloji optimizasyonu ile yaklasik 11% agirlik azaltma ¢aligmasi yapilmis olup,
malzeme ve enerji olarak tasarruf saglanabilecegi literatiire ge¢mistir. Parcanin yorulma dayaniminda
topoloji optimizasyonunun olumsuz bir etkisi olmadig1 gdzlenmis olup, malzeme miktarinda ve dolayisiyla
agirlikta azaltma yoluyla iiretici ve tiiketiciler i¢in bir avantaj saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Dayanim, Otomotiv, Topoloji Optimizasyonu, Yapisal Analiz, Yorulma,
Yorulma Testi,



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF FATIGUE STRENGTH OF PITMAN ARM DESIGNED
ACCORDING TO TOPOLOGY OPTIMIZATION

Kubilay ACIKGOZ

GRADUATE EDUCATION INSTITUTE KONYA TECHNICAL UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Doc. Dr. M. Hiiseyin CETIN
2024, 61 Pages

Jury
Do¢. Dr. M. Hiiseyin CETIN
Doc. Dr. Mevliit TURKOZ
Prof. Dr. Ahmet CAN

Fatigue damage occurs in metals as a result of being subjected to repetitive or fluctuating stress,
which is much lower than their tensile strength. Fatigue is the most common cause of damage in mechanical
structures. Therefore, most of the failures in the automotive industry are also fatigue-based.

In this study, a critical part used in the steering subsystems of automotive vehicles, the pitman
arm, is examined. Firstly, the loads to which the pitman arm is subjected were calculated, followed by the
application of finite element analysis in a computer environment. During the study, the part's geometry was
examined to identify less effective regions in load carrying. The geometry resulting from the optimization
was designed to be suitable for production and subsequently manufactured. The optimized and non-
optimized parts were then subjected to fatigue testing for comparison.

As a result, approximately 11% weight reduction was achieved with topology optimization, and it
was reported in the literature that material and energy savings could be achieved. It was observed that
topology optimization had no significant effect on the part's fatigue strength, providing an advantage for
both manufacturers and consumers.

Keywords: Automotive, Fatigue, Fatigue Testing, Strength, Structural Analysis, Topology
Optimization



ONSOZ

Topoloji optimizasyonu bilesenin dayanimini kritik degerlere diistirmeden
geometri lizerinde bosluklar olusturarak bilesen agirligini azaltmaya yarar. Her makinede
veya mekanizmada oldugu gibi ¢alisan aksamlarda bulunan pargalarin zarar gérmelerinin
en biiyiik nedeni yorulmadir. Ozellikle yiiksek devirde ve yiikte ¢alisan araglarda bulunan
parcalar yorulmaya kars1 direncli olmak zorundadirlar. Optimizasyon sonucu yorulma
dayaniminin incelenmesi, optimizasyon uygulanabilirligini tam anlamiyla ortaya
¢ikarmaktadir. Bu yonden de literatiire katki saglamas1 umulmaktadir.

Calismalarimda bana destek veren ve akademik birikimi ile bana yol gosteren,
danismanim Dog. Dr. M. Hiiseyin CETIN e tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu ¢alismaya desteklerini esirgemeyen ve bana her konuda yardimci olan aileme
ve esim Buket CAKAR ACIKGOZ e tesekkiir ederim.

Kubilay ACIKGOZ
KONYA-2024
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1. GIRIS

Gilintimiizde giderek artan enerji ihtiyaci endiistride malzeme kullanimini azaltma
ve calisirken enerji tiiketen aksamlarda bu tiiketimi en aza indirgeme ihtiyaci
dogurmustur. Havacilik, savunma ve otomotiv gibi endiistri alanlar1 bu ihtiyaca karsilik
vermede Oncli olmuglardir. Hizla gelisen teknoloji ile karmagik geometrilerdeki
parcalarin  tasarlanmasi1 ve iretilebilmesi, optimizasyon uygulamalarina hiz
kazandirmigtir. Ancak uygulanan optimizasyonlar sonrasi par¢a dayanimlariin diigmesi
beklenmemelidir. Bu ylizden optimizasyonun biling¢li yapilmasi ve ardindan saglamasinin
yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Mekanik parcalarda optimizasyonun yeterliligi ve etkinligini degerlendirmenin en
iyi yolu mekanik testlerdir. Mekanik testlerde en net cevap verebilecek yontemlerden biri
de yorulma testidir. Olusan mekanik hasarlarin biiylik bir oran1 yorulma kaynaklidir.
Yorulma testleri titresim, ¢ekme-basma, egilme gibi farkli gerilmeler uygulanarak

yapilabilmektedir.

1.1. Topoloji Optimizasyonu

Yaklasik son 100 yildir taninan topoloji optimizasyonu, son 20-30 yilda
etkinligini arttirmigtir. Tasarim ve tiretim alanindaki teknolojik gelismeler optimizasyonu
uygulanabilir kilmistir. Tasarim alaninda Bilgisayar Destekli Tasarim’in (CAD)
gelismesiyle parcada olusturulacak bosluklarin dizayn1 da ¢esitlenmis olup, ayrica
bilginin daha erisilebilir olmasi optimizasyon uygulamasini yayginlastirmistir. Bir
yandan da dokiim, dovme ve isleme gibi iiretim teknolojilerinin gelismesi, ozellikle
eklemeli imalat proseslerinin yayginlasmasi da tretim alanlarinda topoloji
optimizasyonunun uygulanmasmi ¢ok kolaylastirmistir. Orneklendirmek gerekirse
dokiimlerde olusturulabilen bilingli bosluklu yapilar, parca isleme teknolojisinde eksen
cesitliligi ve eklemeli imalat islemlerinde prosesin gerektirdigi avantajlar gibi
iyilestirmeler agirlik azaltma islemlerini yayginlasmistir. Rekabetin bu denli ¢ekismeli
oldugu bir dénemde enerji ve malzeme maliyetlerinin azalmasi, firmalar1 bir adim 6ne
cikarmaktadir. Bir ugak parcasimin agirligmmin azaltilmasi aym1 zamanda malzeme
maliyetinin, u¢agin ihtiya¢ duydugu yakitin ve malzemenin iiretim asamasinda kullanilan

enerji ihtiyacinin azaltilmas1 demektir. Tasarruflar uzun siireglerde degerlendirildiginde



kritik degerler ortaya ¢ikacaktir. Mevcut global firmalar bunun bilincinde oldugundan
dolay1 son yillarda topoloji optimizasyonu 6nemli lgiide ragbet gérmektedir.
Boyutlandirma, sekil ve topoloji optimizasyonu, yapisal tasarim problemlerine
cok yonlii bir yaklasim sunar. Tipik bir boyutlandirma sorununda hedef, bir plakanin en
uygun kalinlik dagilimini belirlemektir. Optimal kalinlik dagilimi, durumsal ve tasarim
degiskenlerinin dengesini gozeterek, istenilen maksimum ve minimum gerilme
degerlerine ulasmay1 amaglar. Ote yandan sekil probleminde odak noktasi, belirli bir
alanin en uygun formunu kesfetmektir. Topoloji optimizasyonu ise Sekil 1.1°deki gibi
plaka tizerinde yer alacak veya konumlandirilacak deliklerin sayisi, konumu, boyutu ve
sekli gibi 6zelliklerin belirlenmesini i¢erir. Bu baglamda, yapisal tasarimin ¢esitli yonleri
tizerinde titizlikle durularak, miikkemmel bir denge ve en verimli ¢ézlimler elde etme

cabasi gosterilmektedir (Bendsoe ve Sigmund, 2013).

Start design

Shape

Size optimization

optimization

Topology optimization

v

(a) (b) (c)

Sekil 1.1. Topoloji Optimizasyonu-1 (Bendsoe ve Sigmund, 2013)

Giintimiizde, Ansys, Msc Nastran, Abaqus, Optistruct gibi yazilimlarin yaygin
kullanimi1 artmasina ragmen, miihendislik yapisal tasarim ve optimizasyon konularinda
hala belirli bir §grenme esigi bulunabilir. Ozellikle genel iiriin tasarimindan farklilagan
bu alanlar, daha spesifik bilgiler gerektirebilir.

Topoloji optimizasyonunun gelisimindeki ana nedenlerden biri, hesaplama

giictindeki ve hizindaki artistir. Bu durum, tasarim siire¢lerinde biiyiik bir etki olusturmus



ve geleneksel kagit tabanli tasarim yaklasimindan dijital tasarima geg¢isin hizlanmasina
neden olmustur. Dijital tasarim teorisi, formun gorsel degisiklikler yerine tasarimin genel
davranisi lizerinde odaklanarak, form kavramini olusum kavramina doniistiirmiistiir. Bir
yapinin veya formun sekillendirilmesi, tasarimin genel davranigini yansitan parametrik
gosterimlerin manipiilasyonu tizerinden gergeklestirilir veya gelistirilir (Querin ve ark.,
2017).

Topoloji optimizasyonunun bilingli uygulanmasina verilebilecek o6rneklerden
birisi delik sayis1 ve boyutunun dayanima etkisi olabilir. Topoloji optimizasyonu yapisal
hacmi degistirmeden daha fazla deligin eklenmesiyle genellikle belirli bir yapinin
verimliligini arttirllmasidir (Bendsoe ve Sigmund, 2013). Sekil 1.2°de gosterilen V

hacim, P deliklerin ¢evre uzunlugudur.

—

V=1-1-7% =065 V=1-4-7% =065 V=1-16 rir =065
P=1 2rl =209 P=4.2xL =419 P=16-2n =838

Sekil 1.2. Topoloji Optimizasyonu-2 (Bendsoe ve Sigmund, 2013)

Endiistrinin birgok alaninda topoloji optimizasyonunun etkisi goriilebilir. Ornegin
bir dikdortgen profil ele alindiginda, bu profilin ¢ok daha oncelerde i¢i dolu bir lama
olarak kullanildigi bilinmektedir. Agirliklar1 ¢ok fazla olan bu lamalar zamanla Sekil

1.3’te goriildiigii gibi yerini i¢i bos olan profillere birakmustir.



Sekil 1.3. Dikdortgen Profil Kesit Goriinimii

Ornekteki profilin agirlik azaltma ve bu optimizasyonun mukavemet dayanimi

tizerindeki etkisi incelendiginde profil dl¢iilerinin 80 x 100 x 5 mm olacag varsayilirsa;

Me: egilme momenti

Ix: alan atalet momenti

y: tarafsiz eksene olan mesafe
M

g=——y (1.2)

Iy

I¢i dolu dikdértgen atalet momenti;

bh3
= (12)
1= 100 x 803
x1 =7,

L, = 4266666 mm*
I¢i bos dikdértgen atalet momenti;

_(b=2t) (h—2t)3

I, = &204 13)

(100-2 x 5) x (80—2 x 5)3
I 2 =
x 12

I, = 2572500 mm*
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Dikdortgen kesit atalet moment orani;

L, 2572500
' 4266666

= 0.6 (1.4)

Atalet momentinin egilme dayanimina direkt etki ettigi biliniyorsa i¢i dolu kare
kesitin i¢i bos kare kesite gore dayanimda yaklasik 60% gibi bir azalma s6z konusudur.
Bu sirada malzemenin agirligindaki azalma yaklasik 80% civarindadir. Dolayisiyla
konstriiksiyon dayanimini diisiirerek ¢ok yliksek oranda bir agirlik azaltma meydana

gelmistir. Glintimiizde de i¢i bos profiller epeyce yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.2. Yorulma

Gerilim-gerinim diyagramlariyla ilgili malzemelerin 6zelliklerini test etme siireci
genellikle, gerinimin tam anlamiyla olusmasi i¢in yiikiin kademeli olarak uygulanmasiyla
gerceklesir. Bu testler genellikle numune tahrip olana kadar devam eder. Bu tiir testler
genellikle statik kosullar olarak adlandirilan durumlara uygulanabilir. Bu kosullar, bircok
yapt ve makine elemaninin gergek is yikil altinda maruz kaldigir kosullara oldukca
yakindir.

Ancak gerilimlerin zaman iginde degistigi veya farkli diizeyler arasinda
dalgalanma gosterdigi durumlar sikga ortaya cikar. Ornegin, egilme yiiklerine maruz
kalan donen bir milin yiizeyindeki belirli diigiim noktalarindan olusan bir bdlge, her
doniiste hem gerilime hem de sikistirmaya maruz kalir. Mil, 1500 dev/dk ile dénen bir
motor pargasi olarak varsayilirsa, diigiim noktas1 alan1 dakikada 1500 kez ¢eki 1500 kez
basi gerilmesine maruz kalir. Ayrica mile eksenel bir yiik de uygulanirsa (6rnegin helisel
disli veya sonsuz vida ile), bilkme bileseninin tizerine eksenel bir gerilim bileseni eklenir.
Bu durumda, herhangi bir diigiim noktasinda her zaman bir miktar gerilim mevcuttur,
ancak artik gerilim seviyesi ve ¢esidi farkli olabilir. Bu ve benzeri yliklemeler, makine
elemanlarinda degisken, tekrarlanan, alternatif veya dalgalanan gerilimler olarak
adlandirilir.

Cogu durumda makine elemanlari tekrarlanan veya dalgalanan gerilimlerin etkisi
altinda arizalanir; ancak detayli bir analiz, ger¢ek maksimum gerilimlerin malzemenin
nihai dayaniminin altinda oldugunu, hatta akma dayaniminin altinda oldugunu gdsterir.
Bu tiir hasarlarin belirgin 6zelligi, gerilimlerin ¢ok sayida tekrarlamaya maruz kalmasidir.

Bu nedenle, bu tiir bir hasara yorulma hasari denir.
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Makine pargalari1 genellikle statik bir ariza durumunda biiyiik bir sapma gostererek
kendini belli eder, dolayisiyla gerilim akma dayanimimi asmistir ve parca gergekten
kirilmadan once degistirilir. Bu nedenle, birgok durumda statik bir ariza 6nceden fark
edilebilir uyarilar sunar. Ancak, yorulma hatasi hi¢bir uyart vermez. Aniden ve tamamen
ortaya ¢ikar, bu da onu tehlikeli kilar. Statik bir ariza durumu igin tasarim yapmak
genellikle basittir. Yorulma ise ¢ok daha karmasiktir, sadece kismen anlasilmistir ve bu
nedenle miihendisin miimkiin oldugunca ¢ok bilgi edinmesi gereken bir konudur
(Budynas ve Nisbett, 2021).

Gerilim-6miir, gerinim-6miir ve dogrusal elastik kiritlma mekanigi olmak {izere 3
temel yorulma 6mrii calisma ydntemi varsayilmaktadir. N degerinin genellikle 10®’ten
diisiik olan gerilim-6miir yontemi zaman kisitindan dolay1 en az dogru ve en az belirgin
bir kiyaslama olacaktir. Gerinim-6miir yontemi daha c¢ok lokal boélgelerdeki plastik
deformasyonu incelerken, kirilma mekanigi yontemi herhangi bir nedenle zaten var olan

bir ¢atlagin biiyiimesini ele alir (Budynas ve Nisbett, 2021).

1.2.1. S-N egrisi

Numunelerin yorulma dzelliklerinin belirlenmesi igin S-N egrileri kullanilir. 107
cevrim sayisina kadar veya ariza meydana gelene kadar siiren testlerden olusturulan bu
egriler catlak biiylimesi ile ilgili bilgi vermez. Wohler egrisi olarak da bilinen bir S-N
egrisi farkli gerilim seviyelerinde yapilan bir dizi yorulma testinin sonucunda elde edilir.
Her malzemenin kendine 6zgii bir S-N egrisi bulunmaktadir.

Smax i¢in malzemenin ¢ekme dayanimi uygulanarak baslanan yorulma testinde
Sekil 1.4’teki grafikte goriildiigii gibi dikey eksendeki gerilimler uygulanarak yatay
eksendeki cevrim sayilar1 bulunmustur. Yorulma testi cevrimleri yaklasik 10% sinir olmak
tizere diisiik ve yiiksek ¢evrimli olarak ayrilmaktadir. Pratikte yiiksek ¢evrimler ne kadar
yaygin olsa da diisiik ¢evrimli yorulma testleri ile daha dogru sonuglar elde edilecektir

(J.Schijve, 2003).
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Sekil 1.4. S-N Egrisi-1 (J., 2003)

S-N egrisinin dogru bir bigimde elde edilmesi i¢in gergek yiik kosullarinda genis
kapsamli testler yapmak en 1yisidir. Ancak bu siklikla miimkiin olmayabilir. Bu durumda,
genellikle ideal sartlarda test edilen kiigiik Olcekli numunelerden bir S-N egrisi
olusturulur. Bu bilgiyi kullanabilmek i¢in kiigiik dl¢ekli numunelerin bilesenin énemli
Ozelliklerini temsil ettigi varsayilir. Malzeme, boyut, ylizey gibi etkenler ayni veya
birbirine yakin degerler olmalidir.

Eger mevcut S-N egrisi bileseni uygun sekilde temsil etmiyorsa, 6rnegin ylizey
plrtizliligi farkliysa, bu durumun diizeltilmesi gerekir. Bu, bilesenle miimkiin
oldugunca uyumlu kosullarda yapilan testlerden elde edilen diizeltmelerle yorulma
mukavemetinin 6lgeklendirilmesi anlamina gelir. Sicaklik, yiizey piiriizliiliigli, numune
boyutlar1 gibi 6zellikler test igin ¢ok onemli etkenlerdir. Sekil 1.5’te etken etkilerinin

birbirinden bagimsiz sonuglari1 gosterilmistir (Pedersen, 2018).
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Sekil 1.5. S-N Egrisi (Pedersen, 2018)

1.2.2. Yorulma ve kirilma mekanigi

Kirillma mekanigi, zaman i¢inde olusan gatlak biiylime mekanizmalarina maruz
kalan bilesenlerin 6miir tahmininde dnemli bir rol oynar. Catlama hizi, gerilim yogunlugu
faktorii gibi terimler kirilma mekanigi parametreleriyle iliskilendirilebilir ve kirilma
toklugu biliniyorsa, ariza i¢in kritik catlak boyutu belirlenebilir. Ornegin, metallerdeki

yorulma catlagi biiylime hiz1 genellikle asagidaki ampirik iliskiyle aciklanabilir:

da

an = C(AK)™ (1.5)
da : Catlak uzunlugu

dn : Cevrim sayis1

C : Malzeme sabiti (Catlak biiyiime hizin1 belirler.)

AK  : Gerilme yogunlugu faktorii

m : Malzeme sabiti (Catlak biiyiime 6zelliklerini belirler.)

Bu denklemde da/dn ¢atlak biiyiime hizi, ¢atlagin bir yiik ¢evrimi basina ne kadar
bliytidiiglinii ifade eder.

Hasar toleransi, adindan da anlasilacag gibi, kritik altindaki kusurlarin bir yapida
kalmasina izin verilmesini gerektirir. Kusurlu malzemenin onarilmasi veya kusurlu bir
yapinin hurdaya cikarilmasi genellikle maliyetlidir ve genellikle gereksizdir. Kirllma

mekanigi, kusur tolerans sinirlarinin belirlenmesi i¢in saglam bir temel sunar.
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Sekil 1.6°da gosterildigi gibi, zaman iginde biiyiiyen bir yapidaki kusur (6rnegin,
yorulma catlagi veya gerilimli korozyon catlagi) diisiiniildiiglinde, baslangi¢ catlak
boyutu tahribatsiz muayene ile belirlenir ve kritik ¢atlak boyutu uygulanan gerilim ve
kirilma toklugu kullanilarak hesaplanir. Genellikle izin verilen kusur boyutu, kritik
boyutun bir giivenlik faktoriine boliinmesiyle tanimlanir. Ardindan, yapinin tahmini
hizmet omrii, kusurun baslangic boyutundan izin verilen maksimum boyuta kadar

biiylimesi igin gereken siire hesaplanarak belirlenebilir (Anderson, 2005).

A

Failure
Flaw
Size |

leg—— Uscflul Service Life —]

Time

Sekil 1.6. Catlak Biiylime-Zaman Grafigi (Anderson, 2005)

Atomik seviyedeki gerilim malzemenin kohezyon mukavemetini asmadikca
kirilma meydana gelemez. Arizalarin gerilim yogunlagmasi etkisine iligkin ilk niceliksel
kant, diiz plakalardaki eliptik delikleri analiz eden Inglis tarafindan saglanmistir. Ornek
olarak analizleri, elipsin ana eksenine dik olarak uygulanan bir gerilime sahip, 2a
uzunlugunda ve 2b genisliginde eliptik bir delik icerir (bkz. Sekil 1.7). Deligin plaka
siirindan, yani plaka genigliginden (2a) ve plaka yiiksekliginden (2b) etkilenmedigini

varsayilmistir. Ana eksenin ucundaki gerilim (A Noktasi) su sekilde verilir:

o= o(1+) (1.6)

oa/c orani, gerilim konsantrasyon faktorii k¢ olarak tanimlanir. a=b oldugunda

delik daireseldir ve kt=3,0'dir; bu, c¢ogu malzeme mukavemeti ders kitabinda

bulunabilecek iyi bilinen bir sonuctur. Ana eksen a, b'ye gore arttikga, eliptik delik keskin
bir ¢atlak gériiniimii almaya baglar (Anderson, 2005).
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Sekil 1.7. Catlak Geometrisi (Anderson, 2005)

1.2.3. Yorulma egrileri

Sekil 1.8 Soderberg, degistirilmis Goodman, Gerber, ASME-eliptik ve akma
olmak iizere toplam bes farkli hata kriterini sematik olarak gostermektedir. Cizgilerin sol
tarafinda kalan alan, giivenli bolgeyi ifade etmektedir. Diyagram, sadece Soderberg
kriterinin herhangi bir zorluga kars1 koruma sagladigini, ancak giivenli alanin daha az
oldugunu gostermektedir. Goodman ¢izgisinin daha onceden Sut (Cekme Dayanimi)
noktasina kadar uzandigi i¢in egrinin hatali oldugu disiiniiliip, bu ¢izgi Se (Akma
Dayanimi) noktasina cekilerek “Degistirilmis Goodman Cizgisi” ismini almistir.
Degistirilmis Goodman ¢izgisi bir kriter olarak ele alindiginda, A noktasi, alternatif

kuvvet Sa ve orta diizey kuvvet Sm ile bir sinir noktasini temsil eder. Gosterilen yiik

¢izgisinin egimi Sa/Sm olarak tanimlanmaktadir (Budynas ve Nisbett, 2021).
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Sekil 1.8. Yorulma Egrileri (Budynas ve Nisbett, 2021)

Soderberg ¢izgisinin denklemi;

Sqe S
Sa, om _ 4
Se ' S,

Diizeltilmis Goodman egrisi i¢in denklem,;

Sq
2yt
Se  Sut

Gerber ¢izgi denklemi;

1.2.4. Egilme yorulmasi

Egilme yorulmasi eksenel yorulmadan olduk¢a farklidir ancak gercek ylizey
gerilmelerine dayanildiginda ikisinin cakisabilmektedir. Sekil 1.9 ayni malzemenin
eksenel ve egilme yorulmalarinin kiyasi i¢in gosterilmistir. Kesintisiz egri ve dairesel veri
noktalari, 4130 ¢eligin eksenel yorulma karakteristigini gosterir. Bu durumda gerilimler

gercek degerlerdir ¢iinkii eksenel yiliklemede yiik ve kesit alan1 bilgisinden gerilimin
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belirlenmesi kolaydir. Kesikli egri ve kare veri noktalar1 kirigin biikiilme 6zelliklerini
ifade eder. Burada gerilim, tipik S = Mc/Z varsayimlarindan hesaplanir, boylece
gerilimler, higbir plastik akisin meydana gelmedigi temel alinarak belirlenen hayali
degerlerdir. Bu malzeme icin egilme yorulma ¢evrim dmriiniin eksenel yorulma ¢evrim
omriine gore %50 seviyelerinde daha yiiksek olabildigi ve iki egri arasindaki 6nemli
farkin, hasara kadar 10° ¢evrimin ¢ok iizerine ¢ikana kadar devam ettigi goriilmektedir.
Ancak gercek gerilim egilme numunesi durumunda hesaplanirsa, eksenel olarak
yiklenmis durumla Omiir karsilagtirmast ¢ok daha uygun olur. Ancak egilme
durumundaki sinir kosullarinin gerceklestirilmesinin zorlugu nedeniyle kapali formda bir
¢Oziim sunulmamistir. Her malzeme ve geometrinin sayisal olarak ele alinmasi

gerekiyordu (Manson ve Muralidharan, 1987).

1500
=]
@ 1250
=
=1 ]
= 0
2 1000
=
£
=3
@ 750
[:H]
=
[F)]
500
1 1 | | 1
10’ 108 107 10* 10% 108

Cycles to failure (M)

Sekil 1.9. Eksenel ve Kayma S-N Egrisi (Manson ve Muralidharan, 1987)

1.3 Pitman Kolu

Pitman kolunun bir ucu direksiyon kutusu olarak da bilinen sektor disli
kutusundan ¢ikan mile bagli olup, bir ucu da rot koluna baglidir. Direksiyon simidi saga
veya sola ¢evrildiginde hareket, kardan kavramalar yardimiyla direksiyon kutusunun giris
miline aktarilir. Giris mil gobegine bagli olan sonsuz vida sektor dislisine hareket verir.
Sektor dislisi ile ayni sektdr miline bagli olan pitman kolunu harekete ge¢cmis olur. Sektor

dislisi tarafindan iiretilen acisal hareketi pitman kolu yardimiyla dogrusal harekete
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doniistiiriiliir. Pitman kolu, avare kol, aks mili ve rod bilesenlerini igeren direksiyon alt

sistemi Sekil 1.10’da gosterilmektedir.

|

Gear Box

Sekil 1.10 Direksiyon Alt Sistemi (Manual Steering Gear and Linkage, 2016)

Direksiyon hareketlerinin yonlendirilmesi temel amag¢ olmak iizere, direksiyon
simidine gelen titresimi azaltmak, engebeli yollarda tekerlek yalpalamasini engellemek,
pitman kolunun amagclarindandir. Yakm bir pitman kolu gorseli Sekil 1.11°de

gosterilmistir.

Steering

Steering

Linkage §
(e

\ Pitman

Arm

a

Sekil 1.11 Pitman Kolu (How to Identify Your Pitman Arm, 2024)
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Ayn1 fonksiyonlar1 yerine getiren kremayer ve pinyonlu direksiyon
mekanizmalarina gore daha az hassastir. Otomobillerde kremayer ve pinyon
mekanizmasinin daha yaygin kullanilmasina ragmen baz1 arazi araglarinda, sportif amaclh

araglarda ve kamyonlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

1.4. Sonlu Elemanlar Analiz Yontemi

Bilgisayarlar, miihendislik alaninda devrim niteliginde bir degisiklik yapmuistir.
Onceden, yillardir siiregelen el ¢izimleriyle yapilan iiriin tasarimlari, bilgisayar
grafiklerini kullanan bilgisayar destekli tasarima (CAD) gecis yapti. Tasarimlarin
kontroliinii yapmak i¢in kullanilan el hesaplari, olduk¢a uzun siiren testler yerini,
bilgisayar destekli miihendislik (CAE) yazilimlar1 araciligiyla yapilan bilgisayar
simiilasyonlarina birakti. CAD, CAE ve bilgisayar destekli iiretim (CAM) bir araya
geldiginde, miihendislik sahasinda carpici bir degisim yasand1. Ornegin, eskiden seneler
stiren bir tasitin tasarimindan tiretime gegis siireci, artik CAD/CAE/CAM teknolojileriyle
belki aylar iginde tamamlanabilmektedir.

CAE igin kullanilan tiim hesaplama araglar1 arasinda Sonlu Elemanlar Yo6ntemi
(FEM) en yaygin olarak kullanilan yontemdir veya miihendislik &grencileri ve
profesyonelleri i¢in sunulan en giicli modern "hesap cihazlarindan" biridir. Sonlu
Elemanlar Analizi (FEA), bir iiriin tasarimini sanal ortamda test etmenin bir yolunu
saglar. Kullanicilarin tasarimlarin1 anlamalarina ve uygun tasarim degisikliklerini {iriin
gelistirme siirecinin erken asamalarinda gerceklestirmelerine yardimer olur. Sonlu
Elemanlar Analizinin tasarim siirecinde benimsenmesi, sirketlerin daha diisiik gelistirme
maliyetleri ve daha kisa pazara sunma siiresiyle daha {istiin iiriinler ortaya koymalarina
olanak tanir (Chen ve Y.Liu, 2015).

Elastiklik, 1s1 transferi, akigkanlar dinamigi, elektromanyetizma, akustik,
biyomekanik gibi ¢esitli miithendislik ve bilim disiplinlerinde sik¢a kullanilan bir sayisal
yontem olan sonlu elemanlar yontemi (FEM), fiziksel sistemlerin ¢esitli uyarimlarina
verdigi tepkileri simiile etmek i¢in en gii¢lii ve yaygin araglardan biridir.

Sonlu elemanlar yonteminde, ¢6ziim alan1 {iggen, kare, dortgen, altigen gibi basit
geometrik sekillere boliiniir ve her bir temel fonksiyonun farkli oldugu bir dizi temel
fonksiyon olusturulur. Bu ayristirma islemine diigiim noktas: olusturma denir. Ilgilenilen

verilerin dogrulugu, sonlu elemanlar alaninin yapisina ve kullanilan ¢6ziim yontemine
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baghdir. Sonlu elemanlar uzayi, temel fonksiyonlarin dogrusal birlesimi olarak ifade
edilebilen tiim fonksiyonlarin kiimesidir.

Sonlu eleman analizinden elde edilen verilerin, matematiksel modelin kesin
¢Oziimiine yakin olmasini saglamak icin kabul edilebilir hata sinirlar1 i¢inde olacak
sekilde sonlu eleman uzaylar1 olusturmak 6nemlidir (Szabzo ve Babuska, 2011).

Bir sonlu elemanlar analizi gerceklestirmek i¢in genel olarak asagidaki adimlar

izlenir:

e Geometrik model, bir kafes (Sekil 1.12) olusturmak i¢in pargalara ayristirilir.

e Tiim model i¢in yaklasik bir denklem sistemi olusturmak {izere diiglimlerdeki
elemanlar1 baglanir.

e Smir kosullar ve yiikler uygulanir.

e Diiglimlerdeki bilinmeyen biiytikliikler (6rnegin yer degistirmeleri) giderilir.

e FElemanlarda veya diigiim noktalarinda istenen gerilme, gerinim miktarlar
hesaplanur.

e Sonuglar ve elde edilmek istenen degerler kiyaslanir (Chen ve Y.Liu, 2015).
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Sekil 1.12. Diigiim Noktasi (Chen ve Y.Liu, 2015)

Sekil 1.13’te bir ucunda P yiikiinii tasiyan, diger ucu da sabit olan degisken kesitli
bir ¢ubuk gosterilmistir. Cubuga sonlu elemanlar analizi uygulanirken Sekil 1.12°deki
gibi birbirinden farkli boliimlere ayristirilacaktir. Boylece diigiim noktalar olusturularak,
her bir diiglim noktas1 kendi i¢inde ¢oziimlenecektir.

Cubugun tstteki genisligi w1, alttaki genisligi w2, kalinligi t, uzunlugu L ve kesit
alan1 A olarak tarif edilmektedir. Cubugun elastiklik modiilii E ile gosterilecektir. Cubuk,

P yiikiine maruz kaldiginda uzunlugu boyunca ¢esitli noktalarda sapmalar olacaktir.
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Uygulanan yiikiin ¢gubugun agirligindan oldukga biiyiik oldugunu varsayarak, asagidaki

analizde ¢ubugun agirlig1 ihmal edildiginde:

o== (1.7)

Elemanin ortalama normal sekil degistirmesi €, elemanin orijinal uzunlugu L

basina uzunluktaki AL degisiklik olarak tanimlanir (Moaveni, 1999);
£ =— (1.8)

Hooke Yasasi dogrultusunda elastik bolgedeki gerinim ve gerilimi ifade eden

denklem:
o =Fe (1.9

Denklemler birlestirildiginde:

F=224L (1.10)

-]

Sekil 1.13. Yiik Dengesi-1 (Moaveni, 1999)

Yukaridan asagi dogru inildikge alan azaldigindan dolay1 geometriyi Sekil
1.14’teki gibi parcalara ayirmak Onemli olacaktir. Sonlu elemanlar analizinde de

uygulanan diiglim noktas1 olusturma kismi buna benzer olacaktir.
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Sekil 1.14. Yiik Dengesi-2 (Moaveni, 1999)

1.5. Radyografik Test

Wilhelm Conrad Rontgen'in 1895'te X-1sinlarini kesfetmesinden (1901 Nobel
Odiilii) bu yana, radyoskopik inceleme, endiistriyel malzeme analizinde tahribatsiz
muayene yontemlerinin en etkili araclarindan biri haline gelmistir.

X-151m1 incelemesi, i boyutlu bir nesneyi iki boyutlu bir diizlem iizerinde
gorsellestirme teknigidir ve bu nedenle, ii¢ boyutlu yapilarin detaylar1 radyografik bir
projeksiyonda iist iiste gelir. Radyasyon isinlari, malzemenin arkasinda bulunan bir
dedektor (film, dijital dedektor veya baska bir algilama cihazi) tarafindan yakalanir.
Malzeme icerisindeki yogunluk farklari, dedektorde c¢esitli kararma seviyelerine veya
dijital sinyal degisimlerine yol acar. Bu farklar, malzemedeki kusurlar1 veya yapisal

farkliliklar1 ortaya koyar.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Nikel ve titanyum barindiran bir metal alagimi1 olan nitinoliin bilgisayar ortaminda
egilme analizi gerceklestirilmistir. Bir yandan ve yukari-asagi olmak iizere iki yonde
egilmeye maruz birakilan test numunesi test esnasinda Ostenitten martenzite gegerek faz
doniislimiine ugramistir. Bu faz degisimi kismen veya tamamen tersine de
gerceklesmistir. Egilmenin ise bu faz degisimleri esnasinda meydana geldigi
goriilmiistiir. Daha Onceki ¢alismalarin aksine, nitinoliin yorulma Omriiniin gerinim
dongiisii sirasindaki ortalama gerinimden etkilendigi gozlemlenmistir. Ayrica bu
davranisin simetrik geometrilerde oldugu kadar, asimetrik geometrilerde de gecerli
oldugu ortaya ¢cikmistir (A.Kossa ve McMeeking, 2020).

Gelismis topolojilerin tiretilmesini, verimlilik, saat gibi kavramlarin iyilesmesini,
karmasik takim ve takim yollarina gerek duyulmadan daha hassas imalat yapilmasini
saglayan eklemeli imalat yontemi ile kompresor kanatgiklarinda kullanilabilen bir
malzeme olan Ti-6Al-4V iiretilmistir. Secici Lazer Ergitme (SLM) ile iiretilen numuneler,
titresime dayal1 yorulma teknigi kullanilarak test edilmistir. 10" dongii boyunca egilme
yiiklemesi yapildiktan sonra ¢atlak ve mikro yap1 incelemeleri yapilmistir. 10 numunenin
7’sinde catlak gozlemlenmistir. Test sonuglarina gore pargalarin yorulma kopma
Omiirleri yaklasik 107 dongii olarak belirlenmistir. Elde edilen veriler, eklemeli imalat
esnasindaki imalat yoniiniin ve imalat sonrasi uygulanan 1s1l islemin 6nemli dl¢lide etkili
oldugunu sdylemektedir. Ozellikle Sicak Izostatik Presleme (HIP) 1s1l isleminin SLM Ti-
6Al-4V’nin yorulma performansini iki kattan fazla artirdigi, hatta dovme alasim yorulma
performansini gegebilecegi gozlemlenmistir (Ellyson, Brochu, ve Brochu, 2017).

Calismada altiminyum kopiigiiniin kirtlma davranigini incelemek i¢in 2 konik ve
2 diiz olmak {izere toplam 4 adet basit kirisler tasarlanmistir. Konik-konik ve diiz-diiz
baglantilari, kopiik aralarina adhezif (yapistirici) bir katman eklenerek saglanmistir.
Aslinda benzetilmek istenen tasarim kompozit malzemelerdir. Kompozit malzemelerin
kirilma davranist da benzer olacaktir. Yapistirildiktan sonra iistten alta dogru kopik,
yapistirict ve kopiik seklinde siralanan numunelerin alt kdpiiklerinden asagi dogru cekme
hareketi dongiisel olarak uygulanmistir. Yapiskan baglantilarin kirilma toklugunun
incelenmesini saglayan bu deney sonucunda dikey yondeki boyutu olarak tanimlanan
numune kalinliklarimin azalmasi sonucunda yer degistirmelerin arttigini gostermistir.

Ancak numune kalinliklar1 35 mm’den fazla olan test pargalar1 arasinda yer degistirme
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miktar1 ve catlak ilerlemesi bakimindan fark yoktur. Dolayisiyla catlak etki alaninin
disina ¢ikildiginda numune kalinliginin bir etkisi kalmamistir (Lee, ve digerleri, 2016).

Calismada A7075-T651 aliiminyum malzemeye uygulanan bilyali dovme yiizey
isleminin yorulma dayanimindaki etkileri incelenmistir. Incelemelerde numunelerin S-N
egrileri, ¢atlak olusumlar1 gibi sonuclar gozlemlenmistir. Yorulma omrii, ultrasonik
yorulma testi (UFT, 20 kHz) ve donel egilme yorulma testi (RFT, 53 Hz) olmak iizere iki
ayr1 yorulma testi ile incelenmistir. Donel egilme yorulma testi, cantilever tip ve single
beam olmak tizere iki farkli tez cihaziyla saglanmistir. Ultrasonik ve iki ayr1 egilme
yorulma test cihazi i¢in toplamda 3 farkli numune tasarlanmistir. Bilyali dvme isleminin
sonucunda yilizeyde meydana gelen plastik deformasyonlar sonucunda piiriizliiliik,
sertlik, gerilim gibi degerlerde artis yasanmistir. Bu sayede her iki donel egilme yorulma
testlerinde de yorulma émriinde iyilesme gézlemlenmistir. Ultrasonik yorulma testindeki
yorulma dayanimi, donel egilme yorulma testindekine gore nispeten daha diisiik
saptanmistir. Bilyali dovme isleminin ultrasonik yorulma test sonuglarindaki etkileri
belirgin degildir, ancak diger test verilerinde olumlu sonuglar alinmistir (Suh ve ark.,
2014).

Calismada beton koprii levhalariin hem yorulma hem de statik davranisi
incelenmistir. Statik yliklerin yani sira, agir araclarin da yorulma yiikleri olusturdugu
bilinmektedir. Yorulma ytikleri ile 11 adet, statik ylikleme ile 4 adet numune test
edilmigtir. Tasarim sirasinda bazi levhalara kesme takviyesi uygulanmistir ve test
sonuglarina gore uygulanan takviyeler olumlu sonuglar vermistir. Ayrica bazi levhalarin
insaat demirleri test sirasinda kirilmistir, ancak bu kirilmadan sonra test numuneleri
onemli miktarda Omiir sunmustur ve sonucta kesme gerilmesi nedeniyle kirilmiglardir
(Natario, ve ark., 2015).

Calismada gaz tlrbini motorlarinda bulunan tiirbin kanatgiklar1t ve 1s1
esanjorlerinin Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) yontemi ile iiretimi mekanik
acidan degerlendirilmistir. Giiniimiizde soguk haddeleme yontemi ile imal edilen
parcalarin DMLS ile {iretimi tiirbin kanatlar1 ve 1s1 esanjorlerinin sogutma gecislerini
tyilestirebilmektedir, dolayisiyla motorun performansina da onemli Olgiide olumlu
etkileri gdzlemlenir. Calisma kapsaminda iki farkli tedarikgiden alinan DMLS Ni Alloy
718 numunesine, Yiiksek Cevrimli Yorulma (HCF) testinin yani sira, ¢ekme testi ve
mikroskobik test de uygulanmistir. Soguk haddelenmis numune ile kiyaslanan DMLS
numuneleri i¢in yiizey priizliilik degerlerinde belirgin bir fark olusmamistir. DMLS

prosesi sonrasi gdzeneklerini doldurup yogunlugunu artiran Sicak izostatik Preslemenin
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(HIP) etkisi yiiksektir, HIP kullanilmadiginda malzeme mukavemetinde ciddi diisiisler
gozlemlenmistir. DMLS ve soguk haddelenmis numunelerin yorulma davraniglart
kiyaslandiginda, soguk haddelenmis 2 numune arizaya kadar yaklasik 10° ve 108 ¢evrim,
DMLS ile imal edilen numuneler de arizaya kadar yaklasik 10° ve 10° ¢evrim
gergeklestirerek birbirlerine oldukca yakin degerler sunmuslardir. iki farkli tedarikgiden
gelen veriler arasinda fark oldugu bariz olup, farkli tedarikgilerin kullanilmasinin énemi
gosterilmistir (Emuakpor, ve digerleri, 2015).

Bu c¢aligmada, heterojen dagilimindan dolayr farkli bolgelerinde farkli
reaksiyonlar gosteren kompozit malzemelerin yorulma dayanimi incelenmistir. Vakum
torbalama yontemi ile iiretilen test numunesi 4 noktadan egilme yorulma testine tabi
tutulmustur. Yapilan test, mikroskop ve SEM (Tarayic1 Elektron Mikroskobu) analizi ile
takip edilmistir. Grafikler iizerinde yapilan gézlemler kompozit malzemelerde, metalik
malzemelerin aksine daha erken sertlik kaybi1 olustugunu ortaya koymustur. Ancak erken
olusan sertlik kayb1 beklenenin disinda olarak numunenin yorulma dayanimini olumsuz
etkilememistir. Erken meydana gelen c¢atlaklar, gerilimin parga iizerinde yeniden
dagitilmasint ve gevsemesini saglamistir. Catlak baslangicinin geciktirilecegi zaman
malzeme yorulma dayaniminin metalik malzemelere gore ¢ok daha iyi olabilecegi tahmin
edilmektedir (Beyene ve Belingardi, 2014).

Ozellikle ~ silindirik  rulmanlarda olmak {izere rulmanlarin  topoloji
optimizasyonunu ele alinmistir. Ancak bu kez digerlerinden biraz daha farkli olarak temel
amac agirhik azaltmasi degil, rulman Omriinii uzatmak olmustur. Rulmanlarin ani
ylklemelerde birbirine temas eden yiik tagimayan yiizeylerinin fazla olmasi, yorulma
Oomriinii olumsuz etkilemektedir. Optimizasyon sayesinde yiiklere maruz kalmayan
bolgeler azaltilarak temaslar azaltilmis ve dolayisiyla rulman Omriiniin artirilmasi
amaclanmistir. Gelistirilen bu yontem rulmanlarda optimum malzeme kullanimi, yiik
dagiliminin dengeli olabilmesi ve bilesenler aras1 dogru temaslarin agilarinin saglanmasi
bakimindan potansiyelini gostermektedir. Mevcut ¢alisma silindirik bir rulman iizerine
olsa da diger rulman gesitleri i¢in de uygulanabilmektedir (Pedersen ve S.Kabus, 2012).

Airbus A320 Motor kaportast mentese braketine sirasiyla topoloji optimizasyonu
ve yorulma incelemesi gergeklestirilmistir. Catia v5 ile modellenilen braket Hyperworks
ve Optistruct yazilimlari ile optimize edilmistir. Bulunan geometrilerin agirliklari ve
dayanimlar1 kiyaslanmustir. Ozellikle eklemeli imalatin kompleks tasarimlara izin

vermesi sayesinde optimizasyonun uygulanabilirliginin yiliksek oldugu vurgulanmistir

(Tomlin ve Meyer, 2011).
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Benzer optimizasyon ¢alismalarinda pitman kolu Catia v5 yaziliminda
modellendikten sonra Ansys programinda topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Diigiim
noktas1 olusturma ve siir kosullar1 belirlemede yine ayni program kullanilarak parcanin
statik dayanimi incelenmislerdir. Daha sonra deneysel bir ortamda statik yiik uygulanarak
yapilan calismay1 teyit etmislerdir. Yapilan calisma sonucunda numune agirhiginda
yaklasik 8.5% oraninda bir azalma goézlemlenmistir (Narwad, ve ark., 2021).

Giintimiizdeki yapisal analiz tekniklerinin ¢ogu, pargalarin tekil durumlardaki
mukavemetini inceleyebilmektedir. Geometrik ve malzeme yogunlugu agisindan
karmasik ve parcanin dayanim degerleriyle dogrusal olmayan durumlari
kavrayamamaktadir. Bu durumdan dolay1 Simulia firmasi yeni bir yazilim gelistirmistir.
Ornek olarak bir aracin siispansiyon sistemini ele almislar ve birbirlerine bagli olan
elemanlar1 bagimli bilesenler olarak eszamanli degerlendirmislerdir. Atom ismini
verdikleri bu yazilimi kullanarak parcalara topoloji optimizasyonu uygulamislardir.
Parcalarin bagimsiz incelenmesine nazaran daha realist bir yaklagim olusturduklarini
belirtmislerdir. Topoloji optimizasyonu sonucunda olugan yeni geometriye sahip
parcalari mevcutta bulunan bagka bir analiz programi ile teyit etmislerdir (Twu ve
Geisler, 2012).

Malzemelerin yorulma davranisini modellemek igin gelistirilen yeni yaklagimlar
degerlendirilmis ve mevcut modellerin yiiksek ¢cevrimli veya diisiik ¢evrimli yorulma, tek
eksenli ve ¢ok eksenli yiikleme, sabit ve degisken genlikli yiikleme gibi yiikleme tiirleri
ile kirilgan, sert ve slinek malzemeler gibi malzeme tiirleri agisindan ele alindig:
belirtilmistir. Ancak, farkli yiikleme ve malzeme kosullar1 i¢in evrensel veya genel bir
model heniiz olusturulamamistir; bu nedenle, dogru ve giivenilir ¢ok eksenli yorulma
Oomrii tahmini yapabilmek i¢in daha fazla arastirma ve gelistirme gerekmektedir. Yorulma
Omrii tahmini i¢in son zamanlarda 6nerilen en umut verici yontemler arasinda GA, ANN,
DASA ve benzeri evrimsel optimizasyon algoritmalarinin kullanimi yer almaktadir. Bu
modellerin en biiylik avantaji, evrimsel algoritmalarin uygulanmasiyla model egitimi ve
kalibrasyonunda sagladiklar1 dogal esnekliktir. Bu da daha fazla parametre ile model
ifadelerinin daha esnek formiilasyonlarina imkan tanimaktadir (Kamal ve Rahman,
2018).

Dayanimi fazla olan malzemelerin gelistirilmesiyle birlikte, mevcut yorulma

mukavemeti formiilleri, genis bir mukavemet aralifina sahip metalik malzemelerin

yorulma mukavemeti (Sw) ve ¢ekme mukavemeti (Sp) arasindaki iligkiyi tatmin edici
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sekilde aciklayamamaktadir. Daha basit ama daha dogru bir tahmin i¢in, bu makalede,
farkli tavlama sicakliklari ile elde edilen 1290 MPa ila 2130 MPa arasinda degisen ¢ekme
mukavemetlerine sahip SAE 4340 ¢eliginin ¢ekme ve yorulma 6zellikleri incelenmistir.
SAE 4340 ¢eliginin deneysel sonuglarina ve mevcut diger verilere (geleneksel ve yeni
gelistirilmis malzemeler) dayanarak, yeni bir evrensel yorulma mukavemeti formiilii ilk
kez, hassas bir kusur faktorii olan P'nin eklenmesiyle olusturulmustur. Yorulma catlagi
baslangi¢ bolgelerinin degisim egilimi ve kusurlarin rekabeti birlestirilerek, farkli cekme
mukavemetleri ve ¢atlak bolgeleri ile iliskili yorulma hasar mekanizmalari iyi bir sekilde
aciklanmaktadir. Yiksek mukavemet seviyelerinde yorulma mukavemetindeki azalma,
kirilma mekanigi ile agiklanabilir ve yorulma c¢atlagi bolgelerinin yilizeyden i¢ bolgelere
gecisine atfedilebilir; bu da uygun bir ¢ekme mukavemeti seviyesinde maksimum
yorulma mukavemeti ile sonuglanir. Bu nedenle, evrensel yorulma mukavemeti formiilii,
cok yiiksek mukavemete sahip bircok metalik malzemenin neden yiiksek yorulma
mukavemeti gostermedigini agiklamakla kalmaz, ayn1 zamanda malzemelerin tasarimi
veya lretim kusurlarinin giderilmesi i¢in yeni bir ipucu da saglar (Pan ve ark., 2012).

Yorulma dayaniminin analiz edilmesi igin Wohler S-N egrilerine ve hasar birikim
prensibine veya catlak yayilma teorisine dayali cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler, genellikle belirli bir noktada ortaya c¢ikan belirli bir gerilime bagl farklh
gerilim parametrelerine dayanir. Yorulma dmriiniin, ¢atlak baslangici ve catlak ilerlemesi
olmak {izere iki asamadan olugmasi nedeniyle bu durum bir sorun teskil eder. Bir¢ok
yontemde, bu iki asama arasindaki belirgin ayrim eksiktir, ¢linkii bu asamalar farkl
prensiplerle yonetilmektedir. Yorulma analizinin ana amaci, kaynakli yapilarin yorulma
dayanimini artirmak ve optimize etmektir (Fricke, 2014).

Topoloji optimizasyonu, belirli bir tasarim alaninda c¢esitli ytikler ve kisitlamalar
altinda en uygun sekil ve malzeme dagilimmi elde etmek amaciyla uygulanir.
Baslangicta, kati bir kanat tasarim alani ele alinmis ve yapinin minimum uyum gostermesi
i¢in direklerin ve kirislerin en uygun yerlesimini belirlemek amaciyla alt1 yiizlii elemanlar
kullanilarak bir ag olusturulmustur. Yiik verileri, ucus, yakit ve motor yiiklerini
icermektedir. Kanat, kok bolgesinden tiim serbestlik derecelerinde sabitlenmistir. Elde
edilen sonuglarin, mevcut tasarim uygulamalarina benzer uygun bir yap1 olusturmak i¢in
kullanilabilecegi kanitlanmistir. Daha sonra direkler, kirisler, mentese noktalar1 ve
baglant1 noktalarindan olusan yeni bir geometri iizerinde ¢alisilmistir. Kanat yiizeyi,
kabuk elemanlariyla modellenmis ve mentese yiikleri de dahil edilmistir. Optimizasyon,

on direk icin kutu kesit, arka direk i¢in kanal kesit, kaburgalar icin kafes yapisi ve
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menteseler i¢in V sekilli bir yap1 onermistir. Elde edilen malzeme dagilimini kullanarak
bilesen bazinda bir topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir. Kavramsal tasarim, ii¢
boyutlu tasarim yazilimi ile olusturulmus ve daha sonra kompozit parganin malzeme
dagilimi1 ve karmasik bolgelerini belirlemek i¢in boyut optimizasyonu yapilmistir. Son
asamada, kompozit yapinin boyut ve sekil optimizasyonu gerceklestirilmistir (Rao ve
ark., 2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Pitman Kolunun Fiziksel Ozellikleri

Sekil 3.1°de goriilen pitman kolunun malzemesi sicak bir dovme ¢esidi olan SAE
4140 g¢eligidir. Parca boyutlar1 uzunluk, kalinlik ve genislik olmak {izere sirasiyla 152
mm, 20.3 mm ve 40 mm olup iki delik ekseni mesafesi 115 mm’dir. Par¢anin olgiilen

agirhig 464.8 gramdir.

Sekil 3.1. Pitman Kolu

3.2. U¢ Boyutlu Modelleme

Modellenecek olan numune iilkemizde bulunan yerli bir otomotiv firmasindan
temin edilmistir. Numune, tersine miihendislik yontemi ile modellenmistir. Olgiimler
esnasinda dijital kumpas, dis ve radyus mastarlar1 kullanilmistir. Olgiiler ikinci kez
kontrol edildikten sonra numune, Solidworks yazilimi ile 3 boyutlu olarak Sekil 3.2’de

goriildiigi gibi modellenmistir.
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Sekil 3.2. Pitman Kolu 3D Model

3.3. Sonlu Elemanlar ve Topoloji Optimizasyon Sartlari

Yapisal tasarimi incelenecek olan pitman kolunun dogru bir sekilde
modellenmesi, analiz verimliligi i¢in en 6nemli etkenlerden biridir. Numune modeli,
tersine mihendislik yontemi ile 3 boyutlu tasarimlarda yaygin olarak kullanilan
Solidworks yardimiyla olusturulmustur. Olusturulan model, tekrar 6l¢ti aletleri ile kontrol
edilmis ve boyutlar teyit edilmistir. Bilgisayar ortaminda olusturulan 3 boyutlu model,
yine yaygin bir sonlu elemanlar analiz programi olarak kullanilan Ansys Workbench
yaziliminda geometri olarak kabul edilmistir. Uygun ve detayli bir diigiim noktasi
calismasindan sonra sinir sartlari belirlenerek arag lizerinde olusabilecek maksimum yiik
girdi olarak kabul edilmistir.

Girdi degerleri belirlenen model i¢in analiz ¢alistirilmig ve degerler incelenmistir.
Degerler yorumlandiktan sonra belirli bdlgelere uygulanabilecek olan topoloji
optimizasyonu islemi gergeklestirilmistir. Optimizasyon sonuglarina gore tekrar dizayn
edilen pitman kolu, tekrar yapisal analize tabi tutulmustur. Bu islem birkag kez
gerceklestirildikten sonra parca dayaniminin siirekliligi, verimli agirlik azaltma amaci ve

imalat kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak en uygun tasarim belirlenmistir.
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3.3.1. Diigiim noktasi olusturma

Sonlu elemanlar analizi (FEA) kullanilirken, sonuglarin kesinligi ve siiresi, diigiim
noktalarinin yogunlugu, diizeni ve yapisina baghdir. Daha ince ve kii¢lik diigim noktas1
yapilar1 daha dogru sonuglar tiretebilir, ancak diigiim noktasi olusturmak ve analiz daha
uzun zaman alabilir. Diger yandan, daha kaba ve biiyiik diiglim noktas1 yapilari, daha
hizli hesaplamalar saglayabilir, ancak daha az dogrulukla sonuglanabilir. Kiiciik
elemanlar, yiiksek dogruluk gerektiren karmasik modellerde tercih edilirken, biiyiik
elemanlar basitlestirilmis modellerde ve siire kisitt olan ¢alismalarda kullanilir. FEA
modelleri olusturulurken, en 6nemli sorun dogru sonuglarla hesaplama siiresi arasindaki
dengeyi saglamaktir. Bu ¢aligmada siire kisiti olmadigindan dolay:1 diiglim noktasi
yapilart hassas, olabildigince kiicik ve diizgiin olusturulmustur. Ancak Ansys
Workbench yazilimmin 6grenci versiyonu kullanildigi igin belli bir diigiim sayis1 engeli

vardir, miimkiin olabildigince fazla diigliim noktasi sayisina ulasilmistir.

3.3.2. Sinir sartlari

Sinir sartlar1 analizin senaryosu olarak nitelendirilebilir. Sinir sartlar1 cismin farkl
bolgelerindeki elastik yer degistirmelerin Olgiilebilecegi bir referans saglar. Sinir
sartlarindan bir tanesi de cismi veya aksami sabitlemektir. Her diiglim noktasinin 3
Oteleme serbestlik derecesi olmak iizere 3 adet serbestlik derecesi vardir. Siir sartlar1 bu
serbestlik derecelerini sabitlemek i¢in kullanilir. Sabitlemelerin farkli yerlerden
yapilmasi sonuglar1 ¢ok biiylik oranda etkilemektedir.

Yapisal analizi yapilacak olan pitman kolu, rot ¢gubuklarina baglandigi kisimdan
Sekil 3.3’te goriilecegi iizere sabitlenmigtir. Sektor dislisinden ¢ikan mile baglanan
kismindan ise yine Sekil 3.3’teki gibi kuvvet uygulanmistir. Mesnet olarak kabul edilen

A bolgesi 3 adet serbestlik derecesinde sabitlenmistir.
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Sekil 3.3. Sinir Sartlari
B kismina uygulanacak olan kuvvet ise asagidaki gibi hesaplanmustir:
F = Kuvvet (N)
m = Cismin kiitlesi (kg)
a = Ivme (m/s?)
x=Tekerlegin doniis sirasindaki yer degistirmesi (mm)
T=m.a.x (3.1)
Arag toplam agirligi = Arag bos agirligi + Yolcu agirligi + Bagaj agirlig
Arag toplam agirligt = 1685 + 320 + 100 = 2105 kg

Burada tekerlege binen yiikiin maksimum oldugu yani aracin durgun haldeki durumu

gozetilmistir. Aracgta on ve arka olmak iizere iki aks bulundugu igin;

__ Arag toplam agirlig

: (3.2)

=29 _ 10525 kg
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Direksiyon alt sisteminin serbest cisim diyagrami Sekil 3.4 te gdsterilmistir. Diyagramda

numaralandirilan par¢alarin tammlamalar: asagida yer almaktadir.
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Sekil 3.4. Direksiyon Alt Sistemi Serbest Cisim Diyagrami

Direksiyon simidi
Direksiyon mili
Sektor disli kutusu
Pitman kolu

Rot mili

Tekerlek

© o k~ w N oE

Tekerlegin kendi ekseni etrafinda 35° dondiigii bilinmektedir. Diyagramda x 6l¢iisiinii

bulmak i¢in bir ikizkenar ii¢cgen olusturulmustur. Tekerlegin yaricapt olarak

tamimlanan r 6l¢iisii ve agi yardimi ile kosiniis teoreminden x ol¢iisii bulunmugtur.
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x2=1r2+7r?—-2.1r.1.cos(35°) (3.3)
x%? =201,5% + 201,52 — 2.201,5.201,5. cos(35°)
x=121,3 mm
g = 9.81 m/s?
T = Tekerlegi dondiirmek i¢in gereken kuvvet, (N)
u = Stirtiinme katsayisi (1astik-asfalt)
r = Tekerlek yaricap:
L1 = King pimi ve rod baglantisi arasi eksen mesafesi (mm)
o = Egilme gerilmesi (MPa)
y = Tarafsiz eksenden dikey uzaklik (mm)
| = Kesit eylemsizlik momenti (mm?)
t = Kesit kalinligi (mm)
b = Kesit genisligi (mm)
T=mg.ux (3.4)
T = (1052.5)(9.81)(0.7)(121.3)

Tekerlegi saga veya sola dondiirmek igin tekerlege uygulanmasi gerek tork asagidaki
gibidir;

T =3885275 N.mm

Buradan kuvvet kolu uzunlugu varsayilarak pitman koluna uygulanmasi gereken kuvvet

hesaplanirsa;

F=L (3.5)
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885275
F =

114
F =4920N

Yapisal analiz sirasinda kullanilacak olan bir simir sarti belirlenmistir. Analizin teyidinin
vapilmasi istenirse pitman kolunda olusabilecek maksimum gerilme asagidaki gibi

hesaplanacaktir,

M=F.L (3.6)

M = 4920 N.114 mm

M = 560880 N.mm

b

y=3 3.7)
25

y==

y=125mm

Pitman kolunun kesit alaninin sekline en yakin olan geometri dikdortgendir. Dikdortgen

alanmin eylemsizlik momenti asagidaki gibidir,

=2 (38)
[ = 203253
I = 26042 mm*
Pitman kolunda meydana gelen egilme gerilmesi;
=" (3.9)

_ (560880).(12.5)
- 26042

o =269 MPa
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3.3.3. Topoloji optimizasyon sartlari

Numunenin optimize edilmesi i¢in uygulanmasi gereken sinir sartlar1 mevcuttur.
Topoloji optimizasyonunun delik ekleyerek agirlik azaltma ve malzemeyi optimum
dagitma oldugundan dolayr malzeme miktar1 azaltilirken bir smir girilmesi
gerekmektedir. Bu siir yazilimin geriye kalacak olan malzeme miktar1 kisminda 60%
olarak tanimlanmustir.

Ayrica parganin islevinin kaybetmemesi i¢in optimizasyon uygulanacak bolgeler
de smirlandirilmalidir. Sekil 3.5°te goriilecegi tizere kirmizi renkli bolgeler pargada
kaybolmasinin istenmedigi, mavi renkli bolgeler ise optimizasyonun uygulanabilecegi

bolgeler olarak kullanici tarafindan isaretlenmistir.

Sekil 3.5. Optimizasyon Bolgeleri

3.4. Yorulma Deney Girdileri

Sinir sartlar1 kisminda yapilan hesap neticesinde bulunan kuvvet 4 numuneye sira
ile uygulanmis olup, numunelerin her biri 10° cevrim sayisini asacak sekilde yorulma

testine tabi tutulmustur. Sekil 3.6°da goriilecegi lizere Shimadzu marka EHF-LV020k2-
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020 modelli test cihazinda 4900 kN yiik altinda ve 50 Hz (3000 dev/dk) devir olarak test
girdileri olusturulmustur.

Sekil 3.6. Yorulma Test Cihazi

Sekil 3.7°de goriilecegi lizere test cihazinin temel fonksiyonu ¢ekme-basma
yorulma testi uygulamasidir. Cihazin maksimum uygulayabilecegi yiik kapasitesi 20 kN

olup, bir elektrik motoru ve hidrolik iinitesi ile ¢eki ve basi yapmaktadir.
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Sekil 3.7. Test Girdi Degerleri

Yine 3 boyutlu tasarlanan ve CNC dik islem tezgahinda iiretilen bir aparat yardimi
ile alt ve {ist olmak {izere iki ¢enenin eksenleri kaydirilarak numunelere egilme gerilmesi
uygulanmistir. SAE 4130 celiginden iiretilmis olan aparat tasarimi Sekil 3.8’de
gosterilmistir.

F b B

Sekil 3.8. Test Aparati
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Yorulma testinin giivenilir bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in, numunenin test
cihazina dogru ve sabit bir sekilde baglanmasini saglayan 6zel bir baglama aparati
tasarlanmistir. Sekil 3.7°de gosterilen aparat, numunenin test sirasinda maruz kalacagi
tekrarlayan yiiklemelere karsi stabil kalmasini ve dogru hizalanmasini saglamak iizere
optimize edilmistir. Aparat, numunenin test cihazina sikica monte edilmesine olanak
tanirken, ayn1 zamanda yliklerin homojen bir sekilde iletilmesini ve test sonuglarinin
dogrulugunu garanti eder. Bu tiir bir baglama mekanizmasi, testin tekrarlanabilirligini ve
giivenilirligini artiran kritik bir bilesendir.

Ara¢ Tlzerinde oldugu gibi pitman kolunun sektdér miline baglanan kismi
sabitlenmistir. Sabitleme civata, somun ve donmeyi engellemek amaciyla tirnakli pul
yardimi ile gerceklesmistir. Sekil 3.9°da gdosterildigi gibi numunenin aragta rod basina
baglanan ve kuvvetin olusacagi varsayilan ikinci kismina araliklarla basit kuvveti

uygulanmistir.

Sekil 3.9. Numune Yorulma Testi
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Sekil 3.9°da gosterilen test cihazi, numune ve aparat baglantisinin montaj semast

Sekil 3.10°da tarif edilmis, altinda ise par¢a tanimlamalar1 yapilmistir.

Sekil 3.10. Test Montaji

Test aparati

Ust bas1 ¢enesi

Alt tutucu ¢ene

Pitman kolu

M25 Somun (1.5 dis)
M25x70 Crvata (1.5 dis)

o ok~ w0 DD =

Saniyede 50 kez tekrarlanan ylik uygulama islemi, test cihazinin hizli ve hassas
bir sekilde ¢alistigin1 gosterir.

Alt cenede bulunan yiik sensorii, uygulanan yiikii siirekli olarak izler ve list geneye
uyar1 gonderir. Bu geri besleme dongiisii sayesinde hidrolik sistem harekete gecer ve
istenilen yiikii parcaya uygular.

Bu sistem, uygulanan ytiikiin hassas bir sekilde kontrol edilmesini ve testin her
asamasinda istenilen sartlarin saglanmasini garanti eder. Boylece test sonuglari, giivenilir

ve tekrarlanabilir olur.
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Test sirasinda her saniyede bir kez veri toplanmig ve bu veriler, uygulanan yiikii
grafiksel olarak gostermistir. Bu, test sirasinda uygulanan yiikiin zamanla nasil
degistigini, sabit kalip kalmadigin1 veya dalgalanma olup olmadigini analiz etmek igin

kullanilir.

3.5. Radyografik Goriintiileme Kosullari

Bu ¢alismada topoloji optimizasyon uygulanmis olan numunelere test oncesi ve
sonrast olmak iizere toplam 4 adet radyografik muayene uygulanmistir. Deney
numunelerinden alinan radyografik gorintiiler, Sekil 3.11°de gosterilen "UNICOMP
AX9100 X-Ray" cihazi ile ortalama 120-150 kV enerji ile 1-3 dk siireyle pozlanarak

alimmustir.

Sekil 3.11. X-RAY Cihazi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Sonlu Elemanlar ile Topoloji Optimizasyon Sonugclari ve Parca Uretimi

4.1.1. Sonlu elemanlar ile topoloji optimizasyon sonuc¢lari

Matematiksel yaklasim sonucunda yapisal analizde uygulanacak olan tekerlegi
dondiirmek i¢in gerekli kuvvet (F) ve egilme gerilme degeri bulunmustur. Kuvvet, analiz
programinda bir sinir sart1 olarak kabul edilmis ve yapisal analiz uygulanmistir. Analiz
sonucunda ulagilan gerilme degeri Sekil 4.1°de goriildigii gibi maksimum bolgede 296
MPa olarak bulunmus ve hesaplanan degere yakin oldugu goriilmiistiir. Malzeme akma
dayanimi, dovmeden sonra uygulanan 1sil isleme bagli olarak 800-1100 MPa

araliklarinda degistigi diisiiniildiglinde yaklasik 3 kat emniyetli bir tasarim yapildigi

anlasilmaktadir.
Outline EEE] cAQ [8v&® % [C]rQaa@@Q sdt%
Name v c tiine |V o
T Project*

= Model (A4, B4)
+]- %) Geometry Imports

w5 Coordinate Systems
@B Mesh

~ Static Structural (A5)
3 ,/IH] Analysis Settings
- ,@, Fixed Support

W 164,53
L B @ Solution (A6) 131,63
e £} Solution Information 08,723
£ /&8 Total Deformation 65,52

E\ /% 32,918

|| Structural Optimization (B5S)
i /Im‘ Analysis Settings
-8, Optimization Region

0,015508 Min

Details of "Equivalent Stress" *xa1Oox
!:J§§cope
"WScoping Method Geometry Selection
vGeomefry ‘WI-'\Ii'B'bdiies
‘;\ Definition )
| Type | Equivalent (von-Mises) Stress
B] Time
\'7 biépiaiTime ?Lési
.Separate Data by Entity No
| Calculate Time History | Yes 0,00

Sekil 4.1. Gerilim Dagilim

Uygulanan yapisal analizin ardindan parcada bir yiik dagilimi olusmustur. Sekil
4.1°de goriildiigli gibi mukavemet agisindan parcanin mavi renkli bolgeleri minimum
derecede ©nem tasimaktadir. Ancak uygulanacak olan optimizasyon, yapinin

fonksiyonelligini ve iretilebilirligini olumsuz anlamda etkilememelidir. Bu nedenle
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agirhik azaltma, parcanin 6n ve arka ylizeylerinde uygulanacaktir. Sekil 4.2°de

optimizasyonun uygulanmis hali goriilmektedir.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi optimizasyon sonucunda yiik tasima yogunlugunun

en az oldugu bolge olan sektdr disli miline baglanan deligin hemen alt kisminda bosluklar

olusmustur.

Yazilim bu boslugu sadece belirlenen smir sartlar1 c¢ergevesinde

olusturdugundan dolay1 seklin iiretilebilirligi i¢in parga tekrar 3 boyutlu bir yazilim ile

modellenmistir.

tline

Name

1~y 5k Coordinate Systems

&,/ Mesh

v

. Static Structural (AS)

] Analysis Settings
@ Fixed Support
/@ Force

=& Solution (A6)

+5) Solution Information
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3
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=& Solution (86)

-5 Solution Information
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ype
¥
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ieparate Data by Entity No

iuppressed

tesults

No

v3OX

vROXx

QQew

Keep (0610 1.0)

SO QA Q@@ Selet kMode- TR R RE D

Sekil 4.2. Topoloji Optimizasyonu Uygulamasi

Sekil 4.3 ve 4.4’te optimizasyon sonucu imal edilebilir bir geometri

goziikmektedir. Bu geometri par¢anin ddvme yolu ile imal edildikten sonra talagh imalat

ile bosaltma yapilacagi diisiiniilerek olusturulmustur. Ancak bu yontem, bu ¢alismada

uygulanacak bir yontemdir. Seri iiretim siireci diisiiniildiiglinde bu geometri direkt olarak

dovme kaliplama veya dokiim proseslerinde maga yardimiyla iiretilebilir olacaktir.
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Sekil 4.3. Topoloji Optimizasyon Modeli izometrik Gériiniim

Sekil 4.4. Topoloji Optimizasyon Modeli Ustten Goriiniim

4.1.2. Parca iiretimi

Optimizasyon sonucunda elde edilen karmasik geometriler, geleneksel iiretim
yontemleriyle zorlayict olabileceginden, genellikle ileri iiretim teknikleri kullanilir.
Ornegin, CNC isleme, hassas dokiim veya 3D baski gibi ydntemler, topoloji
optimizasyonu ile iiretilen pargalarin karmasik yapisini yiiksek dogrulukla tiretmek icin
tercih edilir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 CNC dik islem tezgahinda parmak freze yardimiyla islenmis
parcanin bir 6rnegini gostermektedir. CNC (Bilgisayar Sayisal Kontrolii) tezgahlari,

yiiksek hassasiyetle karmasik geometriler olusturmak icin kullanilir. Burada, parmak
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frezeleme islemi kullanilarak parcamin istenilen geometrisi olusturulmustur. Islenen
pargalar, prototip olarak veya kii¢lik 6l¢ekli 6zel tiretimler i¢in ideal olabilir.

Bu sekiller, CNC islemi sonrasinda parcalarin yiizey kalitesi, detay seviyesi ve
genel goriiniimii hakkinda bilgi verir. CNC islemi genellikle yiiksek yiizey kalitesi ve
hassasiyet sagladigi icin, bu sekillerde parcalarin temiz ve dogru geometrilerle
islenmistir.

Aciklamada CNC islemi, yalnizca parganin geometrisini olusturmak ig¢in
uygulanmis gecici bir proses olarak degerlendirilmektedir. Bu, seri iiretim i¢in degil, daha
cok prototip gelistirme veya tasarim dogrulama asamalarinda kullanilan bir islem
oldugunu gosterir.

Seri iiretime gecildiginde, bu islem yerine daha uygun bir yontem (dovme veya

dokme) kullanilacak ve bu da iiretim siirecini daha hizli ve maliyet etkin hale getirecektir.

Sekil 4.5. Pitman Kolu (Islemden Sonra-1)

Seri iiretimde CNC yerine, dovme veya dokme islemleri kullanilabilir. Bu
yontemler, ayni geometriyi saglamak i¢in daha uygun olabilir. Ozellikle dsvme ve dokme
islemlerinde, parcalarin 6nceden tasarlanmis kaliplar kullanilarak hizli ve verimli bir

sekilde tiretilmesi miimkiindiir.
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Sekil 4.6. Pitman Kolu (Islemden Sonra-2)

4.2. Optimizasyon Sonrasi Yorulma analizi

3 boyutlu tasarim programi yardimi ile topoloji optimizasyon uygulanarak
modellenen parca ayni sinir kosullarinda tekrar analiz edilmistir. Analiz sonucunda
olusan gerilme dagilim1 ve maksimum gerilme Sekil 4.7°de gdsterilmistir. Gorildigi
lizere par¢ada olugan maksimum gerilme 476 MPa olup, par¢a akma dayaniminin
neredeyse ancak yaris1 kadardir. Optimizasyon Oncesi geometri ile kiyaslandiginda ise

yaklasik 60% oraninda bir gerilme artig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.7 Optimizasyon Sonrasi Yapisal Analiz

Parcanin calisma kosullar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda yorulma davranisini
da bilgisayar ortaminda test etme ihtiyac1 duyulmustur. Oncelikle Sekil 4.8’de parcanin
optimizasyon Oncesindeki geometrisi test edilmis ve par¢a yorulma dayaniminin
minimum 10° ¢evrim oldugu gozlemlenmistir. Buradaki smir kosullar1 ayn1 zamanda

yapisal analizde kullanilan sinir kosullaridir.
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Sekil 4.8 Optimizasyon Oncesi Yorulma Cevrimi

Topoloji optimizasyonunun yorulma dayanimina etkisini bilgisayar ortaminda
inceleyebilmek amaciyla optimizasyon sonrasi olusan ve iretime uygun tasarlanan
geometriye de ayni smir kosullarinda yorulma analizi uygulanmistir. Sekil 4.9’da
goriildiigii gibi parcanin minimum yorulma dayanimmnin yine 10° cevrim oldugu
sonucuna ulagilmigtir. Sonug optimizasyonun avantaji olarak gozlemlenebilir. Bu durum
sadece mekanik degerler ile degil, ticari ve endiistriyel bakis agilar1 ile birlikte
degerlendirilmelidir. Sonlu elemanlar analiz yonteminde de bahsedildigi gibi geometride
olusturulan diiglim noktalari, sonu¢larin dogrulugu agisindan ¢ok énemli olup, belli bir
diigiim noktasi sayisinin asilamadigr da unutulmamalidir. Deneysel yorulma testleri

sonuglarin daha giivenilir elde edilebilmesi agisindan daha yardimc1 olacaktir.
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Sekil 4.9 Optimizasyon Sonrast Yorulma Cevrimi

Ancak geometrileri birbirinden farkli olan iki numunenin arasinda fark
goriilmemesi uygulanan testlerin yetersiz oldugunu diistindiirebilir. Bu olguyu ortadan
kaldirmak ve numuneler arasindaki farki daha belirgin hale getirmek i¢in numunelere
gelen yiikler 30% oraninda arttirilmis ve pargalara bilgisayar ortaminda tekrar yorulma
analizi uygulanmigtir. Yiik artirildiginda, optimize edilmemis parca Sekil 4.10°da
gosterildigi gibi yaklasik 7.16x108 ¢evrimde hasar goriirken, optimize edilmis parcanin
dayanmimu Sekil 4.11°de goriilecegi iizere 5.03x10° gevrimde tiikkenmistir. Bu fark, topoloji
optimizasyonunun yorulma dayanimi iizerindeki etkisinin daha ayrintili bir sekilde

incelenmesi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 4.10. Yorulma Analizi-1 Sekil 4.11. Yorulma Analizi-2

4.3. Yorulma Deneyi Sonug¢lari

Sekil 4.12 ve 4.13’te gosterilen grafikler, optimizasyon uygulanmamis
numunelere ait test sonuclarmi, Sekil 4.14 ve 4.15 ise optimizasyon uygulanmis

numunelere ait test sonuglarini géstermektedir.
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Sekillerde goriildiigii lizere dikey eksen numuneye uygulanan yiikii kN cinsinden
gosterirken, yatay eksen ise ¢evrim sayisini adet cinsinden belirtmektedir. Cihazin %10
sapma degeri goz oniinde bulunduruldugunda numunelere uygulanan kuvvetler 4700 N
ile 5300 N araliginda olup makul seviyelerdedir. Test sonucunda 4 numunede de herhangi

bir tahribat meydana gelmemistir.

4.4. Radyografi Sonuglari

Bu ¢alismada topoloji optimizasyon uygulanmig olan numunelere test dncesi ve
sonras1 olmak iizere toplam 4 adet radyografik muayene uygulanmistir. Sekil 4.16 test
oncesi radyografik goriintiiyli gosterirken Sekil 4.17 yorulma testi sonrast radyografik
goriintiiyii yansitmaktadir. ikinci gorselde yorulma gerilmesi sonucu bir kusur

goziikmemektedir. Gorlintii mesafeleri ve agilar1 degismemektedir.

Sekil 4.16. Radyografik Goriintii-1
Sekil 4.17°te gosterilen yorulma testine tabi tutulan numune, uygulanan yorulma
yiiklemelerine ragmen c¢atlak veya kusur goéstermemistir. Bu, malzemenin yorulma

dayanikliliginin yiiksek oldugunu, yani tekrarlayan yiiklemeler altinda malzemenin i¢

yapisinda dnemli bir bozulma olmadigin1 gosterebilir.
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o

Sekil 4.17. Radyografik Goriintii-2

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’da ise topoloji optimizasyon uygulanmamis olan
numunelerin sirasiyla test oncesi ve sonrasit olmak iizere toplam 2 adet radyografik
goriintiisii gosterilmistir. Yine ikinci gorselde yorulma gerilmesi sonucu bir Kusur

goziikmemektedir. Gorlintii mesafeleri ve agilar1 degismemektedir.

Sekil 4.18. Radyografik Goriintii-3
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Sekil 4.19. Radyografik Goriintii-4

Radyografik testlerde fark goriilmemesi, yorulma hasarinin heniiz erken
asamalarda oldugunu veya mikro diizeyde meydana gelen hasarlarin radyografik testlerle
tespit edilemeyecek kadar kii¢iik oldugunu gosterebilir. Radyografi, biiyiik ve belirgin
kusurlar tespit etmek i¢in uygundur, ancak mikro catlaklar gibi kii¢iik 6l¢ekli hasarlari

tespit etmekte yetersiz kalabilir.

4.5. Tartisma

Her iki parca da belirli bir yiik altinda minimum 1 milyon ¢evrim boyunca hasar
gérmemistir, bu da her iki parcanin da yorulma dayanimi agisindan yeterli performans
sergiledigini gostermektedir.

Yorulma testleri sonucunda malzeme agirhiginin azaltilmasi ile bir avantaj elde
edilirken dayanimin da bir miktar diismiis oldugu gozlenmektedir. Literatiir 20°de yapilan
calismada da pitman kolunun agirlig1 8.5% azalirken parg¢ada olusan maksimum gerilme
77 MPa’dan 138 MPa’a c¢ikmistir. Yaklasik 80% oranindaki artig artarak bu olgu
desteklenmektedir.

Arac tlizerindeki olagan yiik ile kiyaslandiginda topoloji optimizasyonunun
olumsuz etkisi goriilmemistir. Farkin ortaya ¢ikmasi i¢in yiiksek yiik ile incelenen
pargalar arasinda olusan fark g6z ardi edilebilecek seviyededir.

Optimizasyon ¢alismalarinda agirlik azaltimi 40-70% civarinda goriilebilir.
Pitman kolunun optimizasyonu sirasinda bu seviyelerine ¢ikilamamasinin sebebi yiiksek

¢evrime maruz kalan bir par¢a olmasidir. Literatiir 24°te optimizasyonu gergeklestirilen
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ucak motor kaputunun mentesesi i¢in 400000 ¢evrim sayisi gayet yeterlidir. Dolayisiyla
kap1 kolu, braket, pedal, kapak gibi duragan pargalar topoloji optimizasyonu i¢in daha

elverislidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu tez ¢alismasinda topoloji optimizasyonu uygulanan pitman kolunun yorulma

dayanimi incelenmistir. Topoloji optimizasyonu ile agirligin 6nemli miktarda azaltilmasi,

ayni zamanda malzemenin yorulma dayaniminin da korunmasi hedeflenmistir. Bu

kapsamda elde edilen sonuglar agsagidadir.

Test sonuglarina gore, optimizasyon uygulanmis parcalar ile optimizasyon
uygulanmamis pargalar arasinda yorulma dayanimi agisindan bir fark
olmadig1 gériilmiistiir. 10° cevrim sayisina ulasmis olan numunelerde
catlak veya kusur gozlenmemistir. Bu, topoloji optimizasyonunun basarili
bir sekilde uygulandigini, malzeme azaltimi1 veya malzemenin gerilime
uygun sekilde dagilimi yapildiginda bile 6l¢iilebilen parca dayaniminda
bir azalma olmadigin1 gosterir.

Topoloji optimizasyonu ile 464.8 gr. olan numune agirligi yaklasik 11%
azaltilarak 414.6 gr. seviyelerine diigiiriilmiistiir. Malzeme tasarrufu ve
buna bagli olarak tiretim maliyetlerinin de disiiriilmesi miimkiindiir.

Bu esnada statik yiiklemede parga iizerinde olusabilecek maksimum
gerilme 296 MPa’dan 476 MPa’a c¢ikmis olup yaklasik %60 artis
gozlenmistir.

Ayn1 zamanda, parca agirliginin azaltilmasi otomotiv sektoriinde yakit
verimliligi gibi ek avantajlar saglayabilir.

Optimizasyon tekniklerinin farkli ylikleme kosullari, malzeme tiirleri veya
iiretim yontemleri iizerinde de benzer etkileri olup olmadigini incelemek
faydali olabilir.

Agirlik azaltimi igin frezelenecek bolge imalat sartlar1 dikkate alinarak
modellenmistir. Modelleme asamasinda topoloji optimizasyonu ile imal
edilebilirlik arasinda iliski kurulmaya calisilmistir.

Yorulma deneyleri minimum 1 milyon tekrar sayisinda egilme zorlanmasi
kosullarinda yapilmistir. Pitman kolunun yorulma deneyleri i¢in 6zel bir

aparat tasarim ve imalat1 yapilmustir.
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Sonug olarak, bu uygulama, topoloji optimizasyonunun malzeme verimliligi
saglarken, yorulma dayanimi gibi kritik performans ol¢iitlerini olumsuz etkilemedigini
gostermektedir. Bu, miihendislik ve tasarim siireglerinde optimizasyon tekniklerinin

etkinligini dogrulayan 6nemli bir bulgudur.

5.2. Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular 15181nda, konuyla ilgili daha kapsamli
ve derinlemesine arastirmalar yapilmasi gerekirse bu ¢alismalar i¢in asagidaki oneriler
sunulabilir:

e Optimizasyon tekniklerinin farkli yiikleme kosullari, malzeme tiirleri
tizerinde de benzer etkileri olup olmadigini incelemek faydali olabilir.

e Optimizasyonun daha verimli uygulanabilmesi icin eklemeli imalat
yontemi basta olmak iizere farkli iiretim yontemleri kullanilarak mekanik
testler gergeklestirilebilir.

e Direksiyon alt sisteminde bulunan pargalar ile birlikte sistematik bir
optimizasyon uygulanip mekanik testler yardimiyla parca dayanimlari

incelenebilir.
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