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OZET

BIiYEL KOLU ANALIZi, OPTIMiZASYONU VE YORULMA
DAVRANISININ INCELENMESI

Hikmet ACAR

Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ
02.06.2016, 74 Sayfa

Biyel kolu, dogrusal hareketi donme hareketine ¢evirebildigi gibi tam tersi sekilde de
calisabilir. Bu nedenle gilinlimiiz teknolojisi igten yanmali motorlarda en ¢ok kullanilan
parcalardan biridir. Motor i¢inde ¢alisma sirasinda biyel koluna; gaz kuvvetleri, atalet
kuvvetleri ve siirtiinme kuvvetleri olmak tizere 3 ayr1 kuvvet etki etmektedir. Bu
kuvvetler biyel lizerinde ciddi bir deformasyon ve yorulma davranisina sebep
olmaktadir. Bahsedilen ii¢ farkli kuvvet ve otomotiv endiistrisinin ihtiyaci olan; daha
saglam, daha uzun kullanim omrii ve daha hafiflik talepleri g6z oniine alinarak bu

calisma baslatilmistir.

Bu calismada, biyel kolunun 6zellikleri, biyelin yapisal olarak ¢alisma kosullarina
verdigi tepki ve motor devrine bagli olarak maruz kaldigi maksimum kuvvetlerin
incelenmis, ayrica bu kuvvetlere bagli olarak stres ve yorulma analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica nominal data parametrik tasarima cevrilerek veri seti
olusturulmus, bu veri seti “Kriging Yontemi” ve “Interior Search” algorithmasi ile

¢oziilerek optimum biyel kolu parametreleri elde edilmistir.

Otomotivde sikca kullanilan bir biyel kolu secilerek, farkli mesh yapilarinin ve farkl
yiikleme tiplerinin etkileri yorulma davranisi iizerine etkileri FEM (sonlu elemanlar
yontemi) ile ANSYS programinda incelenmistir. Bu tez ¢alismasinda uygulanan yiik
dagiliminin homojen oldugu ve cevre kosullarinin (sicakli ve hava sartlari) etkisiz
oldugu kabul edilmistir.
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Ozetle bu ¢alisma sonucunda belirlenen ¢alisma kosullarinda biyelin stres ve yorulma
davranig1 tespit edilip olasi tasarim optimizasyonu caligmalarina hangi bolgeler

lizerine yogunlasacagi onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyel Kolu, Yorulma Davranisi, Sonlu Elemanlar Yontemi,

Optimizasyon
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ABSTRACT

ANALYSES and OPTIMIZATION of CONNECTION ROD and
INVESTIGATION of FATIGUE BEHAVIOR

Hikmet ACAR

Bursa Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Program
Master of Science Thesis
Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ
02.06.2016, 74 Pages

Connecting rod is converting linear motion to rotating motion and also connecting rod
can work reverse. Because of this, connecting rod is the most common part that used
in today’s combustion engines. Connection rod is effected three different forces during
the working condition in combustion engine. These are gas pressure, inertia loads
(from piston and piston elements) and friction forces. These forces could cause
deformation and fatigue effect on connecting rod. This study was started to define
these forces effect and also to find an answer of automotive industry requirement like
more robust product, long life and more light design.

This study includes; connecting rod specifications, definition for working conditions,
structural analyses under working conditions and fatigue behavior analyses. Various
mesh structure and various loading types investigated on fatigue behavior of chosen
connecting rod design, which commonly used in diesel engines, with FEM (finite
element method) on ANSYS program. Load application is accepted as a homogenous
and environment conditions (temperature and air conditions) were ignored. In
addition, nominal connection rode design was converted to parametric design and data
series were created. Data Series were solved with the “Kriging Method” and “Interior

Search” algorithm and connection rode was optimized.

XV



As a summary of this part, various force loading effects on stress and fatigue behavior
were investigated. For conclusion, there were suggestions on focus area of the

optimization on connection rod for further applications.

Keywords: Connecting Rod, Fatigue Behavior, Finite Element Method, Optimization
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1. GIRIS

Motor biyel kolu, pistonun ile krank arasinda bulunan ve eksenel donme kuvvetini
ileten motorun dinamik bir pargasidir. Biyel kollar1 birgok motor tipinde (V motor, diiz
motor, radyal motor vb.) kullanilmaktadir. Biyel kollar1 milyonlarca defa tekrarli
yiiklere maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle piston ve kranka diizgiin bir sekilde
uyabilmesi i¢in tam toleranslhi olarak islenmelidirler. Biyel kollart motor igerisinde
degisik yiiklere maruz kalirlar. Bu yiikler neticesinde biyel kolu; piston bagindaki gaz
basincindan dolay1 uzunlamasina basmaya, pistonun hizindaki degisikliklerden dolay1
karsilikl1 gekme ve basma kuvvetlerine, salinim hareketinden dolay1 biyel gévdesinde
egilmeye ve biiyiik basma kuvvetlerinden dolay1 burkulmaya maruz kalir [1]. Ayrica
biyel kolu eksenel ¢cekme ve basma yiikleri yaninda, ¢ok yonli genlikli egilme
yiiklemeleri, atalet kuvvetleri ve burkulma yiiklemelerine maruz kalir. Ayrica biyeller
calisma sirasinda gaz ve kiitle kuvvetlerine de maruz kalirlar. Ust iiste binen bu
kuvvetler eksenel yonde olup, biyel iizerinde ilave yiik olustururlar. Gaz kuvveti
donme hiziyla tayin edilirken; kiitle kuvvetleri ise piston, piston pimi ve biyelin donen
pargalar1 ve biyelin govdesi vasitasiyla belirlenir. Biyel kollar1 bu faktorler 1s181inda
sonsuz Omiir i¢in tasarlanirlar. Yukarida belirtilen degisik yiikleri destekleyebilmek
icin dokiim ve dovme ya da sinterleme yoluyla imal edilirler. Biyel kolunun maruz
kaldig1 yiiklere tekrar bakacak olursak; piston iizerindeki gaz basincinin etkisi ile
basmaya, piston hizinin degisiminden dolay1 birbirini takip edecek sekilde basma ve
cekme kuvvetine, mil lizerindeki eksendeki sarka¢ hareketinden dolayr biyelin
govdesinde egilmeye, ¢cok biiyiik basma kuvvetlerinin etkisi ile burkulmaya, devirli

yiiklerin etkisi ile yorulmaya zorlanir [2].

Biyel iizerine etkiyen kuvvetleri ve momentleri tarif edebilmek icin, biyel kolunun
motor igerisindeki hareketini diisiindiigiimiizde, biyelin u¢ kisminda; Mb, xy yoniinde
ve Mb, zy yoniinde moment kuvvetleri oldugu goriilmektedir. Biyelin bas kisminda
ise Mb, xy yoniinde ve Mb, zy yoniinde etkiyen moment kuvvetlerinin oldugu
bilinmektedir. Ayrica biyele Fa (y yoOniinde) eksenel basma kuvveti etkisi
olusmaktadir. (Sekil 1.1) [3].



Sekil 1.1 Biyel kolu iizerine etkiyen kuvvetler [4]

Biyel kolunun motor igindeki temel fonksiyonu pistondan aldig: itme hareketini krank
miline déonme hareketi olarak iletmektir. Biyel kollarinin, motorun normal ¢alisma
sirasinda bile dakikada yaklasik 2.000-3.000 devir yaptigi bilinmektedir. Milyonlarca
kez tekrarl yiike maruz kalan bu par¢anin, motor igerisinde hareket ederken olusacak
gerilmelere kars1 yeterince dayanikli olmasi gerekir. Biyel kolu tasariminda hafiflikte
pistonun yaptigi her devirde yon degistirme ve durma hareketlerinde atalet
kuvvetlerini azaltmak yoniinden énemlidir. Biyel kollarinin tasariminda ¢ok dikkatli

olunmali ve emniyetli olmasina 6nem verilmelidir; bu durumda eksenel basma,



eksenel ¢cekme ve egilme kuvvetlerine karst mukavemetli olmalidir. Burkulmadan ve
egilmeden pistonun ileri geri hareketi ile olusan merkezka¢ kuvvetlerine karsi da

dayanikli olmalidir [3].

Biyel kolu genellikle otomobil motorlarinda ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Daha
once de belirtildigi gibi biyel kolunun ana gorevi itme kuvvetinin krank miline
iletilerek pistonun ileri geri hareket etmesini saglayip bu hareketi donme hareketine
cevirmektir. Biyel kolu; bir pim ucu, gévde béliimii ve krank ucu olmak iizere 3 ayri

parcadan olusur.

Rulmanin dogru monte edilmesi i¢in pim ucu ve krank ucunda bulunan delikler hassas
sekilde islenmelidir. Biyelin bir ucu piston pimi ile pistona baglanir. Diger ucu ise
krank milinin donebilecegi sekilde krank miline baglanmaktadir. Biyel kollarinin
maruz kaldigr en biiylik kuvvetler yanma ve kiitleden dolay1 olugsmaktadir. Bu iki
kuvvet neticesinde biyel kolu eksenel kuvvetlere ve biikiillmeye maruz kalir. Bu
nedenle, bir biyel kolu eksenel gerilmeleri ve sikismalari iletebilen, itme-¢ekme
hareketi nedeniyle olusan biikiilme gerilmelerinin kuvvetlerin etkisinde calisabilen

tasarima sahip olmalidir [4].



2. LITERATUR OZETI

Biyel kolu, giris kisminda bahsedilen parametreler nedeniyle biyel imalat teknolojisi
basta malzeme, performans analizi, yorulma vb. gibi farkli konularda bir ¢ok arastirma
yapilmistir ve bu nedenle biyel kollar1 hakkinda zengin bir literatiir bulunmaktadir. Bu

boliimde bu literatiir 6zet olarak aktarilmaya ¢alisilmistir.

Dale J.R., biyel kollarinin degerlendirmesi adli aragtirmasinda, Amerika’da iiretilen
yaklagik 500 milyon biyel kolunun toz metaliirjisi yontemiyle tretildigini ve bu
rakamin Amerika’da iretilen biyel kollariyla kiyaslandiginda %60 gibi bir oran
olusturdugunu, geri kalan boliimiin ise c¢ogunlukla dokiim yoluyla iiretildigini
aktarmistir. Ayrica ayni ¢alismada toz metaliirjisiyle tretilen biyel kollar1 ile C-70
celigi ile iiretilen biyel kollar1 karsilastirilmis, sonug olarak toz metaliirjisi ile iiretilen
biyel kollarmin %25-33 daha fazla yorulma dayanimina sahip oldugunu deneysel
olarak ispatlamistir [5].

Otomotivde kullanilan biyel kollarinin iiretiminde tercih edilen yontemlerden olan
kirilma teknolojisi iizerine yapilan bir deneysel arastirmada, biyel kollarinin kirilarak
ikiye ayrilmasi igleminin geleneksel talash imalat yontemine gore gozle goriliir bir
avantaja sahip oldugu belirlenmistir. Kirarak ayirma yontemindeki imalat islemi
sayisinin geleneksel metotlara gore az olmasinin, ekipman ve takim yatirim maliyeti
ile enerji kullanimini azaltti1 tespit edilmistir. Bu teknolojinin ayni zamanda iiriin
kalitesini ve yataklama kapasitesini de artirdig1 goriilmiis, biyel kollarinin bas kisminin
Klasik yontemle (talasli imalat) ve kirilarak ikiye ayrilmasi islemleri karsilastirilmigtir.
Malzeme olarak asagida bilesimi verilen (Cizelge 2.1) C70S6 celigi kullanilmistir.
Arastirmada klasik kirma yontemde biyel kolunun 14, darbe ile kirarak imalatta ise 6
adimda kullanima hazir hale geldigi gosterilmistir. Ayrica, iiretim prosediirleri bu yolla

%60°’a kadar, maliyet %25-35 arasinda ve kullanilan enerji %40 oraninda azalmaktadir

[6].



Cizelge 2.1 C70S6 Celigi alasim oranlari [6]
Alasim Oram | C Si Mn P S Cr \Y/

C70S6BY 0.72 | 0.22 | 0.50 | 0.009 | 0.06—-0.07 0.061 0.04

Toz metal ve C—70 ¢eligini baz alan baska bir calismada Dale (2005), dovme yontemi
ile iretilen biyel kollarinin, dokiim ile tretilenlerden %25-33 daha fazla yorulma
dayanimina sahip oldugunu belirtmektedir. Ayni c¢alismada dovme yontemi ile
%25’lik bir maliyet azaltilmasinin  miimkiin olduguna deginmistir. Biyel
optimizasyonunda, malzeme Ozellikleri ve imalat yonteminin 6nemli yeri oldugu

gozlemlenmistir [7].

SEM (sonlu elemanlar yontemi) ile yiiksek hizli bir dizel motor biyelinin ii¢ boyutlu
analizini gergeklestiren Webster ve ark. (1983), bu analiz igin deneysel olarak 6lgiilen
maksimum basma ylikiinii ve temel olarak pistonun montaj kiitlesinin eylemsizliginin
sonucu olan maksimum ¢ekme yiikiinii kullandilar. Bu ¢alismada biyelin krank ucu ve

piston ucundaki kuvvet dagilimlar1 deneysel olarak belirlendi [8].

Dizel motorlarinda kullanilan biyel kolu i¢in SEM ¢alismasi yapan baska bir
arastirmaci olan Shenoy [9] ise yaptig1 analiz i¢in, deneysel olarak dlgiilen maksimum
basing yiikii ve piston ve piston-biyel arasindaki elemanlarin kiiltesinin ataletine dayali
maksimum ¢ekme kuvveti kullanilmistir. Bu sayede piston pimi ve krank koluna
gerceklesen yiik dagilimi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda dovme yontemi ile iiretilmis
celik bir biyelin agirlik ve maliyet agisindan optimize edilmesi i¢in ¢aligma yapmustir.
Bu calisma iki kisimdan olusmustur. Ik béliimde statik yiik altinda FEA analizleri
yapilmistir. Bu analizler sonucunda biyelin yiikkleme durumu belirlenmis ve
optimizasyon i¢in kullanilacak kuvvet saptanmustir. ikinci béliimde ise biyel yorulma
omrt, alan kisitlart ve imal edilebilirlik g6z 6niinde bulundurularak agirlik ve maliyet
optimizasyonu yapilmistir. Sonu¢ olarak malzeme degisikligi ile baslangig
malzemesine gore %10 daha hafif ve %35 daha ucuz olan C-70 ¢eligi kullanilarak

optimizasyon sonucu daha uygun biyel elde edilmistir.

Prata ve arkadaslari, piston tasarimu ile ilgili ¢alisirken dikkat ¢ektikleri 6nemli bir
nokta olarak pistonun ikincil hareketi sonucu meydana gelen sikisma problemini

gostermislerdir. Bu problem pistonun kiitle merkezi ile biyel baglantis1 arasindaki



kagiklik nedeni ile yanma sonucu meydana gelen eksenel kuvvet, biyelin hareketi
nedeni ile meydana gelen radyal kuvvet, piston ve silindir arasindaki siirtiinme
kuvvetleri ve piston ile silindir arasinda bulunan yag filminin uyguladigi basing sonucu
olusmaktadir. Yaptiklar1 arastirmada pistonda meydana gelen bu egilmenin analizi i¢in
¢ikartilmis matematik modellerin kullanilmasi, piston ile yag filmi arasinda meydana
gelen siirtiinme ve basing degerlerinin ¢ikartilmasini da iceren tribolojik bir ¢aligma
gerektirmektedir. Bu sikisma durumu sadece motorun calisma performansini
etkilemektedir bu nedenle pistonun ikincil hareketi bu ¢alisma kapsaminda

incelenememistir [10].

Sarihan ve Song (1990), piston pimi ucu optimizasyonu i¢in maksimum momente
karsilik gelen basma yanma (gaz) yiikiinii ve maksimum eylemsizlik yiikiine karsilik
gelen ¢ekme yiikiinii igeren yorulma yiik ¢evrimi kullanilmistir. Maksimum yiikleri
motorun tiim igslem ¢evrimi boyunca kullanilmistir. Optimizasyon i¢in, yaklasik bir
tasarim ylizeyi olusturup bu ylizeyin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Hassas
degerler elde edebilmek i¢in hedef ve kisit fonksiyonlar1 giincellenmistir. Yakinsama
elde edilinceye dek bu siire¢ tekrarlanmistir. Gerilemenin ortalama ve degisken
bilesenleri oktahedral kayma gerilmesinin maksimum ve minimum degerleri
kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda biyelin agirhigr yaklasik %27

oraninda azaltilmigtir [11].

Biyelin kolunun maliyet ve agirligini hedef fonksiyon ve kisitlar bigiminde tanimlayan
yaklasik bir matematik bir formiil gelistiren Serag ve ark. (1989) tarafindan yapilan
optimizasyon ¢aligmalarinda, optimizasyon sonucu bir geometrik programlama
teknigi kullanilarak elde edilmistir. Kisitlar, basma gerilmesi ve krank mili ve piston
pimindeki yatak basincina uygulanmistir. Yorulma {izerine ¢alisma yapilmamistir.
Maliyet fonksiyonu geometrik parametreler ile eksponansiyel formda ifade edilmistir

[12].

Rabb (1996) tarafindan biyelin detayli bir FEA analizi yapilmistir. Bu caligmada
biyeli, biyel civatalarini, civatalardaki 6n gerilmeyi, biyelin krank mili ucu ve buradaki
yataklama elemanin arasindaki ¢apsal boslugu, krank mili ile krank yataklama elamani
arasindaki capsal boslugu, biyelin iizerine etki eden eylemsizlik yiikiinii ve yanma
basinc1 modellenmistir. Biyelin civatalarin bulundugu ucundaki hasar tamamen uygun

olmayan civata dis profilinden kaynaklandigi goriilmiistiir. Biyel, tam da FEA



analizlerinde goziiken bolgede hasara ugradig: goriilmiistiir. Onceleri bahsedilen
biyelin hasara ugramis ucundaki gerilme konsantrasyon faktorlerini belirlemek i¢in
eksenel simetrik bir model kullanildigi goriilmiistiir. Bunlar civatadaki nominal
ortalama ve degisen gerilmeleri 6l¢gmek icin kullanildig1r goriilmistiir. Yukarida
bahsedilen tiim faktorleri igeren ve ayrica bir plastisite modeli ve peklesme igeren
detayli bir FEA analizi uygulanmistir. Bu analizden elde edilen civatadaki ortalama
gerilme ve gerilme genligi ile parcanin yorulma testinden elde edilen dayanma
limitinin karsilastirilmasi baz alinarak yeni dizaynin uygunlugu kontrol edilmistir.
Yiik degisimi ayrica kararli hal durumunu elde etmek i¢in elastik olmayan FEA

analizinde kullanilmistir [13].



3. YORULMANIN TANIM ve TARIHCESI
3.1. Genel

Bir¢ok makine pargalari ve yap1 elemanlari kullanimlari esnasinda yonii diizenli ya da
diizensiz olarak degisen kuvvetler ile egme ve burma momentleri etki etmektedir.
Makine pargalar1 ve ya ara¢ parcalar1 tekrarlanan gerilmeler (yiikler) ve titresimler
alinda caligmaktadirlar. Tekrarlanan gerilmeler altinda calisan metalik parcalarda,
gerilmeler parcanin statik dayanimindan kiigiik olmalarima ragmen belirli bir
tekrarlanma sayis1 sonunda genellikle yilizeyde bir ¢atlama ve bunu takip eden kopma
olayina neden olurlar. Yorulma ad1 verilen bu olay ilk defa 1850-1860 yillar1 arasinda
Wohler tarafindan incelenmis ve teknoloji ilerledik¢e miihendislik uygulamalarinda
daha fazla 6nem kazanmistir. Giiniimiizde kullanilan makine pargalarina ait mekanik

hasarlarin yaklasik %90°1 yorulma sonucunda olusmaktadir [14].

Ayrica yorulmaya sadece mekanik kuvvetler degil, cevresel etkenlerden dolayi olusan

151l genlesme ve biiziilmelerden olusan 1s1l gerilmeler de neden olabilmektedir.

Yorulma sirasinda ¢atlama genellikle yiizeyde bulunan bir piiriizde, bir ¢entikte, bir
kilcal catlakta veya ani kesit degisimlerinin oldugu yerde baslar. Catlak olusumu icin

genellikle asagidaki ii¢ ana faktor gereklidir:

e Yeteri derecede yiiksek maksimum ¢ekme gerilmesi,
e Uygulanan gerilmenin oldukg¢a genis degisimi veya dalgalanmasi,

e Uygulanan gerilmenin yeteri kadar biiyiik tekrarlanma sayisi

Bu ana faktdrlerin yaninda ¢ok sayida yan faktorler de sayilabilir. Ornegin yiizey
kalitesi, korozyon, sicaklik, asir1 yiikleme, kalic1 i¢ gerilmeler, bilesik gerilmeler,
gerilim konsantrasyonu, frekans, mikroyap: (tane boyutu, faz dagilimi, inkliizyonlar

v.s.) gibi [14].

Yorulma iizerine yayinlanmis ilk arastirmalar, 1829 yilinda Alman maden miihendisi
W.A.S. Albert tarafindan demir zincirler {izerinde gerceklestirilen bir¢ok tekrarl
yiikleme testidir. 19. ylizyilin ortalarinda demiryolu sistemlerinin gelismeye
baslamasiyla, demiryolu akslarinin yorulmadan kaynaklanan hasarlar1 ¢cok yaygin bir
problem haline gelmekte, bu durum da bilim adamlarinin dikkatini tekrarlanan yiikler

tizerine ¢cekmektedir. 1852 ve 1870 tarihleri arasinda Alman demiryolu miihendisi



August Wohler ilk sistematik yorulma arastirmalarini baslatti. Bu ylizden Wohler
giiniimiizde modern yorulma yaklasiminin biiyiik babas1 olarak bilinmektedir. Wohler
kurdugu test diizenekleri ile gergek olgiilerdeki demiryolu akslarina uyguladigi tekrarli
yiiklemeleri, ayn1 zamanda farkli malzemelerden yapilmis kiigiik numunelere egilme,
burulma ve eksenel sekillerde uygulamigtir. Wohler’in Krupp marka aks ¢eligi igin
olusturdugu test diizeneginden elde ettigi gerilme genlik degerlerine karsilik yorulma
¢evrim sayilarini hesaplayarak, sonuglarini grafik haline getirmistir. Bu grafikler
giiniimiizde de halen kullanilmakta olup literatiirde biiyiik tine sahip S-N egrisi adin
almigtir. Gilinlimiizde kullanilan S-N diyagramlarindaki egriler hala Wohler egrisi
olarak anilmaya devam etmektedir. Wohler bu ¢alismalar1 gergeklestirirken; baska
miihendisler de kopriilerde, denizcilik ekipmanlarinda ve gii¢ iiretme makinalarinda
tekrarl1 yiikler sonucu ortaya ¢ikan problemlerle ilgilenmekteydiler. 1900°1i yillarda
yorulma hasarlar1 konusunda 80’nin iizerinde makale yayinlanmistir. 20. ylizyilin ilk
yarisinda; test sonuglarinin gézlenmesinden ¢ok, yorulma mekanizmasinin anlasilmasi

icin daha ¢ok ¢aligilmistir [15].

Asagidaki sekilde (Sekil 3.1) Wohler tarafindan 1850°lerde gelistirilen; iki tane
demiryolu milinin simetrik olarak baglanip, sabit yay kuvveti ile hasar olusana kadar
sabit hizda biikiildiigi test diizenegi ile giinimiizde kullanilmakta olan malzemelerin

yorulma 6zelliklerinin elde edildigi test diizenegi birlikte gosterilmistir.

Sekil 3.1 1850’lerde gelistirilen Wohler (a) ve 2000°’1i yillarda kullanilan (b) yorulma
test diizenekleri [15]

Yorulma ve kirilma mekanigi iizerine yapilan ¢alismalar, 1950°1i yillarda hiz kazandi.

II. Diinya Savasi sirasinda gergeklesen teknolojik gelismeler, savas sonrasi sivil

kullanim amagli ugak ve gemi yapim tekniklerinde kullanildi. Amerika Birlesik

Devletleri; savas sirasinda ihtiyaclar1 hizli bir sekilde karsilamak igin gemi yapim

teknikleri i¢inde klasik ama yavas bir teknik olan per¢inleme islemini iptal ederek,



tamamiyla kaynak yontemleri ile birlestirilmis asker tasima gemileri tretti. Fakat bir
stire sonra gemiler soguk Pasifik Okyanusu sularinda ciddi kirilma problemleri
yasamaya basladi. ilk énemli kirilma problemi 1943’de gozlemlendi ve tamamiyla
kaynak yontemiyle birlestirilmis gemi ortadan ikiye ayrildi. Toplam 2700 adet iiretilen
bu gemilerin, 400’iinde ciddi kirtlma problemleri goriildii ve 10 tanesi tamamaiyla ikiye

ayrilarak kullanilamaz hale geldi [16].

Gemilerde meydana gelen bu yorulma kirilmasi problemlerini; kaynak bdlgelerinde,
keskin koselerde ve celik malzemenin sertliginin diisiik oldugu bolgelerde olusan
yorulma gatlaklarina baglayabiliriz. Ayrica, gemilerin bulundugu sular olduk¢a soguk
oldugu i¢in yorulma kirilmasina neden olabilecegi diisliniilen ¢elik malzemelerin

soguk ortam sartlarinda gosterdigi gevrek davranis durumu da 6nem kazanmaktadir.

II. Diinya Savasi yillar1 ve sonrasi Amerika Birlesik Devletleri sivil havacilik
sektdriinde lider durumdaydi. Fakat Ingiltere 1952 yilinda turbo jet teknolojisini
gelistirerek, Comet ugaklarini sivil kullanima agti. O zamanin yiiksek teknoloji tirtinii
olan Comet ugaklari sayesinde Ingiltere sektdrde lider duruma geldi. Fakat bir siire
sonra ucaklardan 3 tanesinde goriilen ciddi g¢atlak ve kirilma problemleri sonucu
ucaklarin diismesi Ingiltere’nin sektdrde tekrardan geri siralara diismesine neden oldu.
Bu ugaklardan Roma seferi yapan ugagin enkazi incelendiginde, kabin bolgesinde
olusan bir ¢atlagin biiyiiyerek ucak iizerinde yayilmasinin ana hasara neden oldugu
anlasildi. Bu catlagin olusma nedeni de ugak pencerelerinde bulunan keskin kose
dontiglerin yorulma agisindan yetersiz dayanima sahip olmasindan kaynaklandigi

ortaya ¢ikt1 [16].

Yorulmanin giin gectikge 6nemli bir konu oldugu anlasilmasi izerine; 1950 ve
1960’larda yorulma 6mrii tahmini tizerine iki yaklagim gelistirildi. Birincisi Manson-
Coffin yerel sekil degistirme yaklasimi (Manson-Cofffin Local Strain Approach)
olarak bilinmektedir, ¢atlak baslangicini tanimlamak ve 6nlemek iizerine galigilmustir.
Digeri ise Dogrusal Elastik Kirilma Mekanigidir (LEFM - Lineer Elastic Fracture
Mechanics) ve catlak ilerlemesini agiklamak i¢in gelistirilmistir. Daha sonralari
Ingiltere’deki Sheffield Universite’sinde Miller ve calisma arkadaslar1 metal
yorulmas1 ve mikroskobik, makroskobik ve yapisal seviyedeki catlak ilerlemesi

tizerine birlesik bir teori bulmak i¢in ugrasmiglardir [15].
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Yorulma genel olarak catlakli ve ¢atlaksiz malzemelerde yorulma olmak iizere ikiye
ayrilabilir. Catlaksiz malzemelerdeki yorulma ise diisiik ¢cevrimli ve yiiksek ¢evrimli
yorulma olmak tizere iki ayrilir. Sekil 3.2°de yorulma tiirleri, kontrol mekanizmasi ve

goriildiikleri pargalara ait 6rnekler yer almaktadir [17].

Yorulma

Catlaksiz malzemelerde yorulma Catlakli malzemelerde yorulma

Kirilma catlak olusumuyla Kirilma catlagin ilerlemesiyle kontrol
kontrol edilir. edilir.

Orn: Piston pimleri, gark disleri, Orn: Genellikle k&prii, gemi, basing
akslar, krank saftlari v.b. borular1 gibi kaynak igeren biiyiik
pargalarda goriiliir.

Yiiksek ¢evrimli yorulma Dusuk cevrimliyorulma

Gerilmenin akma Gerilmelerin akma mukavemetinin
mukavemetinin altinda oldugu ustiinde oldugu ve 10000 gevrimden
ve 10000 ¢evrimden sonra once gerceklesen kirilma.

gergeklesen kirima. Orn: Niikleer reaktdrlerdeki ¢ekirdek

Orn: akslar, motor pargalar1 v.b. pargalari ve agir1 yiiklemeye maruz
kalan tiim pargalar

Sekil 3.2 Yorulma tiirleri, kontrol mekanizmalari ve endiistriyel 6rnekler [17]
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3.2. Kuvvetin Zamanla Degisimi ve Yiik Cesitleri

Parcgalarin {izerine etkiyen kuvvetler genelde zamanin fonksiyonu olarak tigce

ayrilirlar. Bunlar:

- Statik Kuvvet: Kuvvetin degeri zamanla degismez ve sabit kalir. Statik
kuvvete maruz kalan parcalarda, bu kuvvetin olusturdugu gerilme,
malzemenin emniyet katsayisi ile karsilastirilir.

- Siirekli Artan Kuvvet: Pargaya uygulanan kuvvet sifirdan baslayip kalici
deformasyona ugrayana kadar artmasi1 durumudur. Genellikle deneylerde
uygulanir.

- Dinamik Kuvvet: Genellikle periyodik olarak uygulanir. Kuvvet degeri
zamanla degisir. Ornek olarak biyel kollarina gelen kuvvetler sabittir ancak

biyelin yaptig1 her doniiste bu kuvvetler periyodik olarak degisir.
Yorulmada kullanilan genel terimler ise asagida verilmistir:

Cevrim (N); parcanin maruz kaldig: yiikiin periyodik olarak tekrarlanan en kiigiik

parcasidir.

Maksimum Gerilme (omaks); uygulanan gerilmeler arasinda en biiyiik cebirsel degeri

olan gerilmedir.

Minimum Gerilme (omin); uygulanan gerilmeler arasinda en kiigiik cebirsel degeri

olan gerilmedir.
Ortalama Gerilme (om); maksimum ve minimum gerilmelerin cebirsel ortalamasidir.

G raks T O mi
o — maks min 31
p = e O (31)

Gerilme Araligi; maksimum gerilme ile minimum gerilme arasindaki cebirsel farktir.

Ac = Gvaks ~ Omin (32)

Gerilme Genligi; maksimum veya minimum gerilme ile ortalama gerilme arasindaki

farktir.

o. = maks min (33)



Gerilme Orant; minimum gerilmenin maksimum gerilmeye oranidir [14, 17].

R = min_ (3.4)

6 maks

Yorulma ile ilgili verilen terimlerin siniizoidal gerime-zaman diyagraminda

gosterilisi Sekil 3.3’te verilmistir.

Gerilme, o
Q

QA o

min

Zaman, N

Sekil 3.3 Siniizoidal Gerilme — Zaman Diyagraminda Yorulma Terimlerinin

Gosterilmesi [17]

3.3. Yorulma Zorlanmasi

Yonden ve siddetten bagimsiz olarak siirekli degisen kuvvet veya momentlerin
malzeme lizerine etkimesine yorulma zorlanmasi denir. Yorulma zorlanmasinda en
onemli parametre alt ve list sinir degerlerinin biiyiikliiglidiir. Yiikiin zamana bagl
olarak nasil degistigi -malzemenin isinmasina neden olmamak kaydiyla- 6nemli
olmadigindan, yiik degisimi genellikle siniis fonksiyonu olarak kabul edilebilir. Yani
birim zamandaki ¢evrim sayisi (periyot) ¢cok diisiik yada ¢ok yliksek olmas1 yorulma
omriinii bir diger deyisle kirilmaya kadar gegen cevrim sayisini 6nemli Olciide

etkilemez [18].
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3.4. Yorulma Zorlanmasi1 Sonucu Yasanan Kirilma ve Kirilmayr Etkileyen

Faktorler

Malzemelere uygulanan siirekli artan kuvvetlerde sekil degistirmenin tek yonlii oldugu
bilinmektedir. Ancak buna karsin yorulma zorlanmasinda kuvvet ve dolayisiyla sekil
degistirme siirekli yon degistirerek artma veya azalma gosterebilir. Malzemenin kristal
kafesi bu gerilmeleri elastik olarak karsilayabildigi siirece tehlikeli degildir. Kalici
sekil degistirme sirasinda, kafesin baz1 boliimlerinin degisken yiikler altinda yeni bir
denge saglarken 6telenmesi s6z konusu olabilir. Bu 6telenmeye kayma adi verilir ve

kayma diizlemleri kristal kafes yapisiyla iligkili olarak konumlanir.

Sonug olarak, yorulma zorlanmasi sirasinda tekrarlanan kalict sekil degistirmelerin
yeterli diizeyde birikmesi sonucu, malzemenin ayrilma dayaniminin asildig
noktalarda mikroskobik diizeyde ya da daha kii¢lik boyutlarda kiigiik catlaklar olusur.
Uygulanan kuvvetin biiyiikliigiine, yani disaridan uygulanan enerjinin biiytikliigiine

bagli olarak olusan gatlaklar birlesir ve yorulma kirtlmasina neden olur [19].

Yorulma hasar1 olusumuna bir¢ok etken ayni anda etkir. Ancak literatiire gére yorulma
kirilmalarmin yaklagik %85°’1 malzeme hatalarindan dolayr degil, ¢entik etkisi
yapmasindan dolay1 yiizey ve sekil etkileri, asir1 yiikklenme, montaj yada proses

hatalar1 vb. nedenlerden olusmaktadir.

Malzemeye ait yorulma deneylerde kullanilan pargalar sorunsuz olarak seg¢ilir. Ancak
pratikte parca ve parcaya gelen etmenler deney diizeneklerindeki kadar diizgiin
degildir. Bu nedenle deney diizeneklerinde kullanilan malzemenin yorulma gerilmesi

Se, yiklemeye maruz kalan elemanin yorulma gerilmesi S,, ile ifade etmek istersek:

(3.5

Se = Se X Cgentik x Cboyutx CyUzey"'

denklemi kullanilabilir. Burada; ceentix seNtiK etkisini, cp,qyye bOyut etkisini, cyizey
ylizey kalitesi etkisini ifade etmektedir ve bu etkenlerin hepsi yorulma dayanimi

diizeltme faktorii (K¢) olarak kullanilmaktadir.

K, —— 1 (3.6)

Se x Cgentik X Cboyut>< c

yuzey***

14



3.5. Yorulma Dayaniminin Belirlenmesi

Yorulma dayanimi, belirli bir gerilme degerinde parcanin kirilmadan sonsuz sayida
cevrimle kaldirabilecegi yiikk miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Eger bir eleman,
tekrarli yiikii sonsuz sayida kirilmadan tasiyabiliyorsa bu eleman yorulmaya karsi

dayaniklidir diyebiliriz.

3.5.1. Gerilme — Omiir (S-N) Yéntemi

Yorulma dayanimi Wohler yontemiyle tespit edilir. Bu yontemde malzeme, bigim ve
yiizey kalitesi bakimindan ayni olan deney numuneleri kullanilir. Bu numunelere
araliksiz bir sekilde ve farkli seviyelerde zorlanarak kirilmanin olustugu ¢evrim tespit

edilir. Deney serisinde genelde 6-10 adet parg¢a kullanilir.

A

Gerilme Genligi

10° 104 10° 108 107 108
Cevrim Sayisi, N

Sekil 3.4 S-N (Wohler) egrisi [20]

Wohler yonteminde genellikle ortalama gerilme veya alt gerilme degeri sabit tutulur
ve deney numuneleri i¢in gerilme genligi tespit edilir. Ilk numunelere akma noktasina
yakin olacak sekilde yiiksek gerilme degeri uygulanir. Diger numunelere daha diisiik
gerilme degerleri uygulanir ve daha ¢ok ¢evrim sayisina ulagsmasi saglanir. Uygulanan
gerilme genlikleri ve kirilmanin goriildiigii cevrimlerin deneysel sonuclari ile bir egri

cizilir. Bu egri “Wohler ya da S-N Egrisi” (Sekil 3.4) olarak adlandirilir.
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Istenen ortalama gerilme degerinde tanimli malzemenin dinamik mukavemet
degerlerini belirlemek igin farkli ortalama gerilmeler altinda yorulma deneyleri
tekrarlanir. Bu nedenle pratikte malzemelerin dinamik mukavemet degerlerinin tespiti
i¢in:

- Soderberg, Godman, Gerber yaklagimlari

- Smith diyagramlar

kullanilmaktadir (Sekil 3.5).
A

= ~ o Akma Cizgisi
N\

Gerilme Genlig

Gerber

I R ~__Goodman

Soderberg

Ortalama Gerilme

Sekil 3.5 Soderberg, Goodman, Gerber egrileri [21]

Yukarida bahsedilen yaklasimlarda, yatay eksende malzeme akma dayanimlari, gekme
dayanimlar1 ve ortalama gerilme degerleri belirlenir. Diisey eksende ise malzemenin
mukavemet sinir degeri ve akma noktasi isaretlenir. Bu noktalar yardimi ile Soderberg,
Goodman ve Gerber egrileri ¢izilebilir ve ortalama gerilme egrileri ile yorulma

mukavemet degerleri tespit edilir.

Tecriibeye dayali sonuglarin c¢ogunlugu Gerber ve Goodman teorileri ile

ortiismektedir. Gerber yaklagimi siinek malzemelerde iyi sonuglar verirken, yiiksek
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dayanimli diisiik stineklikteki malzemeler Goodman yaklagimina daha uygun sonuglar

vermektedir [22].
3.5.2. Gerinme — Omiir (e-N) Yéntemi

Tekrarli yiikk uygulamalar1 sonucu c¢entik gibi kritik bdolgelerde goriilen kalict
deformasyona bagli olarak malzemenin gosterdigi degisimleri goz oniine alan yontem

“Gerinme-Omiir” yontemidir.

Gerilme ve gerinmenin lineer olarak iliskili kaldigir bolge yiikleme biiyiikliigiiniin
kiiciik oldugu bolgedir. Fakat biiyiik yliklemelerde malzeme davranisi ve tekrarli S-¢
degisimi en iyi olarak gerinim kontrolii ile modellenmektedir. Gerilme-6miir yontemi

malzemedeki plastik degisimleri goz Oniline almayan bir yontemdir.

Gerilme y1gilmalar1 genelde gentik etrafinda olusmaya baslar ve bu yigilma zamanla
kalic1 deformasyona neden olur. Gerinme-Omiir yontemi literatiirde catlak olusturma

ve yayma olarak da gegmektedir. Bu yontemdeki asamalar (Sekil 3.6):

- Gerilme yigilmalarinin oldugu bolgelerde catlak baslatilir.
- Catlak yayilmasi artar
- Catlak hizla yayilir ve kritik boyuta ulasir [23].

T~ Yiizey

Baslangi¢ Ilerleme Kirillma

Sekil 3.6 Yorulma kirilmasinin ii¢ asamasi [24]
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4. BIYEL INCELEMESI
4.1. Biyel Tanimi

Biyel (Sekil 4.1), motorlarda piston ile krank mili arasinda baglayici bir role sahiptir.
Maruz kaldig1 kuvvetlerin degiskenligi ve biyelin sekli nedeniyle kesin olarak bir
mukavemet hesab1 yapmak ¢ok zordur. Bu nedenle biyel hesaplar1 yaklasik ve belirli
kabullerle yapilir. Bu hesaplarin yaklasik olmasit sebebiyle yeni bir biyel
konstriiksiyonu yapilirken Oncelikle benzer motorlar i¢cin daha 6nceden yapilmis

biyeller incelenir ve yeni tasarim ile karsilastirilir.

Sekil 4.1 Ornek biyel

Biyel tasariminda dikkat edilecek hususlar:

e Olabildigince hafif olmalidir.

e Kuvvet cizgileri miimkiin oldugunca siirekli olmalidir.

e Mukavimlik agisindan en uygun malzeme segilip gerilmelere en iyi sekilde
dayanacak bigimde prosese sokulmalidir.

e Uretim teknikleri ve kolaylig1 goz ardi edilmemelidir.
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4.2. Biyel Geometrisi

Biyel iizerine gelen kuvvetleri ve sinir kosullarint belirlemeden 6nce biyele ait bazi

onemli Slgtiler (Sekil 4.2) ve 3D datasi olusturulmalidir. Buradan yola ¢ikarak, biyelin

€ 9

dersek ve “r” ise

661”

uzunlugu, biyelin iki baginin arasindaki mesafedir. Bu mesafeye
krank milinin yarigcap1 kabul edersek

A= (4.1)

!
]
degeri alinir ve krank mili yarigapr belirli bir A biiylikligiine gore 1 tespit edilir.
Otomobillerde genelde A=3,6 ~ 4,2 olarak kabul edilir [25].
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Sekil 4.2 Analizlerde kullanilan referans modele ait karakteristik dlgiiler

19



Biyel calisma esnasinda c¢ekmeye ve basmaya zorlanir. Gaz kuvvetleri atalet
kuvvetlerine gore daha biiyiik oldugundan basma kuvveti ¢ekme kuvvetine gore daha

etkin bir rol oynar. Biyele etki eden kuvvetler;
Maksimum gaz kuvveti Fg: Biyeli basmaya zorlar
Dis atalet kuvveti Far: Ust 6lii noktada biyeli gekmeye zorlar

Dis atalet kuvveti Faz: Alt 6lii noktada biyeli basmaya zorlar

Bu kuvvetleri degerlendirirken:

F,=P..S (4.2)
F, = M.ro’(1+2) (4.3
F, = M.ro*(1-1) (4.4)

Burada:
S: Piston ylizey alani
Pmax: Maksimum yanma oda basinci

M: Piston kiitlesi + segman kiitleleri + piston pini emniyeti kiitleleri + yar1 biyel basi

kiitlesi

r: Krank yarigapi
A: Biyel orani

Q: Agisal hizdir.

Ust 6lii noktada ve ekzost periyodu sonunda biyel yukarida belirtilen kiitlelerin atalet

kuvvetleri etkisi ile cekmeye zorlanir. Ust &lii noktada biyel kiiciikbasindaki ivme

r.o’(1+X) degerindedir.

Biyel ayn1 zamanda eksene dik yonde bir hareket yapmakta oldugundan bu yondeki

atalet kuvvetleri altinda egilmeye zorlanir. Sekil 4.3’te B noktasindaki ivme r.o

olarak gosterilmistir. A noktasindan x uzaklikta bulunan bir elemanin ivmesi,

B, =r.a?> (4.5)
r
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olarak bulunur.

Bu elemanin uzunlugu birim uzunluk olarak alinir ve kesitine F, denilirse, buradaki

atalet kuvveti:
q, :r.mz.?.sz (4.6)
g

olarak bulunur. (7 : malzeme 6zgiil agirhigr)

F, kesitinin biitiin kesit i¢in ayn1 kaldigin1 kabul edersek biyel boyunca toplam kuvvet,

| |
q= jqxdx =r.a)2.ﬂjxdx 4.7
0 gl 0
elde edilir. Buradan da,
q= r.mz.ﬂ.l (4.8)
g 2

Fy = —% (4.9)
2
F, = ?q (4.10)

olarak hesaplanirlar.

Yatak kuvvetleri bulunduktan sonra bir x mesafesi i¢in egilme momenti (Sekil 4.3),

M, =A.x—q—éx (4.11)

olarak elde edilir. Burada qzjqxdx dir.
0
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r.o”2 (1+ 1)
>
>
=
B r.o’"2
Sekil 4.3 Bir x mesafesi i¢in egilme momenti.
En kritik kesit x :L deki kesittir, bu kesitte Mg momenti maksimum degerdedir.

J3
Hesaplarda rolanti halindeki en biiyiik agisal hiz alinir. Daha detayli hesaplarda biyel
kesiti degisken olarak alinirsa, bu durumda her q, ’1 ait oldugu kesit {izerine biitiin
biyel boyunca taginmalidir. Béylece yiik alani elde edilir. Yiik alanindan da egilme

momentleri M_ grafik olarak elde edilir [26].

Gilinlimiiz otomobil motorlarinda elastik egri ¢izilerek buradan frekans ve kritik donme

say1si lizerine biyel kontrol edilir.
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5. MALZEME iNCELEMESI

Biyel kollar1 genellikle dovme ¢elikten imal edilir. Baz1 durumlarda dokme ¢elik
yonteminin de kullanildig1 bilinmektedir. Dokiimde gézeneklesme olabilecegi i¢in bu
durum dayaniklilik ve yorulma degerlerine etki edeceginden dokiim yontemi pek

tercih edilmemektedir.

Biyel, asir1 zorlanmalar altinda ¢alisan bir eleman oldugu ic¢in kaba sekline ancak
dovme yontemi ile getirilebilir. Bu nedenle biyel malzemesi olarak dévmeye elverisli
ve mukavemeti yeterli ¢elikler kullanilmalidir. Kullanildig1 yere bagli olmak tizere

biyellerde genellikle karbonlu ya da alasimli ¢elikler kullanilir.

Malzemelerin yorulmas: ¢ok karmasik bir olay olup, pek c¢ok faktorden
etkilenmektedir. Bir biyelin yorulma omriine etki eden faktorleri gbzenek yapist,
mikroyapi, yiizey kalitesi, kalic1 gerilmeler ve dis centikler olarak siralayabiliriz.
Gozenekler gerilme biriktirici olarak hareket edebilirler, ancak gézeneklerin sekil ve
biiyiikliikleri degistirilerek yorulma mukavemeti gelistirilebilir. Mikroyapinin
homojen veya heterojen olmasi yorulma performansina etki eder. Kimyasal bilesim,
yiizey kalitesi, kalic1 gerilmeler ve dis ¢entikler yorulma mukavemetine etki eden diger

faktorlerdir [26].

Biyel, yiiksek yorulma mukavemeti performansi isteyen toz metal makina pargalar
icin iyi bir ornektir. 1970’11 ve 1980’11 yillarda toz dovme konusunda yiiriitiilen
aragtirmalar bu yontemin endistriyel olarak uygulanabilir hale getirilmesine yol

acmustir. Cizelge 5.1°de cesitli biyel malzemelerinin mekanik 6zellikleri gosterilmistir
[27].
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Cizelge 5.1 Cesitli biyel malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Cekme Akma Uzama | Yogunluk
Dayanimi | Dayanimi | (%) (g/cm3)
(Mpa) (Mpa)
Karbon Spek | 608 min. 490 17 min. -
Celigi
Sicak | (S48CM) | Olgiilen 745 481 23 -
Dovme
Biyel
Mikro Spek | 834 min. | 539 min. | 12 min. -
Alagimli
(S45CVMn) | Olgiilen 941 569 19 -
Toz Spek | 696 min. | 441 min. | 10 min. | 7.65 min.
Metal | Toz Metal
Dovme (C-70)
Biyel Olgiilen 794 462 14 7.71

Toz dovmede, pisirilmis toz metal ¢elikler sicak dovme ile tam yogun (> %99.9) hale
getirilerek kalict gozeneklerin kotii etkileri engellenmis olur. Ancak toz dovme pahali
bir yontemdir ve sadece pisirme ile biyel imal edilmesi oldukca ilgi ¢ekmektedir.
Biyeller genellikle %85 molibdenli 6nceden alagimli ¢elik tozundan 1000 MPa
basingta 1lik presleme ve 1130 °C pisirme ile imal edilirler. 7.4 g/cm® nominal

yogunluktaki biyel kollar1 eksenel yiikleme sartlarinda 320 Mpa yorulma mukavemeti

saglamaktadir [28].
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6. OPTIMIZASYON YONTEMLERI

Optimizasyon yontemleri; rekabet etmede kolaylik saglamak amaciyla; daha az
maliyetle, yiiksek kaliteli ve giivenilir iiriinleri kisa siirede iiretmeye yardimci
olabilmek i¢in gelistirilmistir. Optimizasyon, olas1 bir problemin tiim ¢éziimlerinden
en uygununu (amaca gore maksimum ya da minimumu olabilir) ya da olasi tasarimlar
arasindaki amaca en uygun tasarimi bulma islemidir. Bir tasarimin en iyi ya da en
uygun denilebilmesi i¢in 6ncelikle amag fonksiyonuna en yakin degerler alinmalidir.
Tasarimda amag, maliyet, malzeme, agirlik, dayanim ve 6miir gibi etkenler olabilir.
Bu bilgilerden yola ¢ikarak optimizasyon, belirlenen amaci veya amaglari maksimum
veya minimum yapacak degiskenleri bulma islemidir. Arastirmacilar optimum
noktaya ulasabilmek i¢in dogayir kendilerine Ornek almislardir. 1980°li yillardan
itibaren canli yasami, lireme ve beslenme felsefilerinden yararlanmaya caligilmustir.
Makine yada lirlin alt pargalarinin tasariminda kullanilabilecek bir¢ok optimizasyon

yontemi bulunmaktadir [29].

Kalite, giiniimiiz kiiresel ekonomisinde rekabetin en 6nemli etken maddelerinde biri
olarak 6n plana ¢ikmistir. Kaliteyi yakalamada geleneksel yontem olan {irettikten
sonra ayiklama metodunda maliyetler artmaktadir. Kalite kavraminin yeni bir boyut
kazanmasi ise, Genichi Taguchi’nin 6nerdigi sekilde biten iiriinlerin kontrolii ile degil
iretim Oncesi tasarim asamasinda saglanmasi gerektigi yoniindeki yaklagimi olmustur.
Bu sayede nihai iriinii etkileyen ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi tepki
veremeyen tasarimlar ve prosesler gelistirilmesi ana hedef olarak alinmistir [30]. Bu
caligmanin temelinde kaliteyi yakalamanin iiretim sonrast muayene ile saglamanin
pahali oldugu yatmaktadir. Uriin tasarimi gerceklestirilirken kaliteyi hedeflemek, nihai
irtindi 1y1/koti diye ayiklamak ve kotii diye adlandirilan pargalarin tekrar islenerek iyi
olmasin1 saglamaktan ¢ok daha ekonomiktir. Bu nedenle teknoloji ve istatistik bilimi,
diisiik maliyetli ve yiiksek kaliteli iirlinleri elde edebilmek icin etkin bir sekilde
kullanilmahdir ve bu islem daha {iriin ortaya ¢ikmadan tasarim kisminda

gerceklesmelidir.

Ozetleyecek olursak optimizasyon; tanimlanan kisitlar1 saglayacak sekilde amag
fonksiyonunu min/maks degerlerini veren tasarim degiskenlerinin en uygun
degerlerinin bulunmasidir [31]. Gelencksel tasarim siirecinde isleyis tasarimi

gerceklestiren kisinin becerisi, deneyim ve sezgilerine baghdir ancak tasarim

25



karmagiklastikca optimum tasarim siireci kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir.
Yiikleme degiskenlikleri, titresim frekanslarinda olabilen sinirlamalar gibi durumlar
geleneksel tasarim siireglerinde her zaman 6ngoriilememektedir. Bu gibi farkli calisma
kosullar1 altinda malzeme cinsi, yapisal biiyiikliikler gibi konulara karar verirken uzun
ugraglar ve vakit gerektirmektedir. Vakit ve ¢abadan tasarruf elde edebilmek icin
tasarimel, optimum tasarim siirecinde sistemin kisitlayict fonksiyonlarint minimize
edecek maliyet/agirlik gibi fonksiyonlar1 ve degiskenleri daha iyi tanimlar ve
problemin kok nedeninin anlasilmasinda tasarimciya yardimci olur. Sekil 6.1°de
geleneksel tasarim siireci ve Sekil 6.2°de optimum tasarim siirecine ait akis semalari

yer almaktadir.

iHTIYACIN TANIMLANMASI

PROBLEMIN TANIMLANMASI

SISTEM ANALIZi

PERFORMANS KONTROLU

TASARIM UYGUN MU?

TASARIMI TECRUBE ve SEZGIYE
DAYANARAK DEGISTIR

Sekil 6.1 Geleneksel tasarim siireci.
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TASARIM DEGISKENLERi, AMAC FONKSIYONU
ve KISITLAYICILAR BiLINMEK ZORUNDADIR

IHTIYACIN TANIMLANMASI

PROBLEMIN TANIMLANMASI

SISTEMIN ANALIzi

KISITLAYICILARIN KONTROLU

TASARIM YAKINSAMA KRIiTERINE
UYGUN MU? DUR

OPTiIMiZASYON KULLANARAK
TASARIMI DEGISTIR

Sekil 6.2 Optimum tasarim siireci

Tasarim ¢alismalarinda temelde yapisal ve sekil optimizasyonu kullanilir. Ideal
tasarima ulasabilme galigmalar1 yapisal optimizasyon yontemlerini ortaya ¢ikarmistir.
Yapisal optimizasyonun temelde sekil optimizasyonundan farki, optimum yapi
tasariminda tasarimciya baslangic asamasinda destek vermektir. Boylece tasarimei en
uygun yapiy1 tasarimin ilk asamalarinda belirleyip yapiy1 ona gére kurar. Tam tersi
durum diislintildiiglinde ise, optimum olmayan bir yapinin sekil optimizasyonu
yapilmak zorundadir. Gliniimiizde kargimiza ¢ikan optimizasyon ¢alismalarinin ¢ogu,
optimum olmayan yapilan sekil optimizasyonu seklindedir. Bu nedenle optimizasyon

tam olarak hedefine ulasamamaktadir [32].

Tasarim degiskeni, sistemin tasarimini tanimlamada segilen parametrelerdir. Her
problemin kendine uygun formiilasyonundaki en 6nemli adimi sistem i¢in tasarim
degiskenlerini dogru bir sekilde belirlemektir. Degiskenler belirlenirken yanlis ya da

uygun olmayan degiskenler belirlenirse tasarim gergeklestirilemez.
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Tasarim degiskenlerini belirlerken dikkat edilmesi gereken noktalar:

1. Tiim tasarim degiskenleri digerlerinden bagimsiz olmalidir.
2. Tasarim problemini formiillestirmede gerekli minimum tasarim degiskeni
sayis1 vardir.

3. Tasarim degiskenleri belirli bir aralikta degismelidir.

Bir sistemi tasarlarken birden ok uygun tasarim olusabilir. Hedeflenen amaca
ulagabilmek i¢in, olusan bu uygun tasarimlar1 kiyaslamak gerekmektedir. Kiyas i¢in
gereken kriter ise sayisal degeri olan bir fonksiyon olmalidir. Ayrica bu fonksiyon
tasarim degiskenlerini de igermelidir. Bu sekilde tanimlanan bir kriter ise optimum

tasarim i¢in amag fonksiyonu olarak adlandirilir.

Tasarim siirecinde en Onemli kararlardan biri ise uygun amag¢ fonksiyonunu
belirlemektir. Maliyet diisiirme, kar maksimizasyonu, agirlik azaltma gibi degisik
amag¢ fonksiyonlarinin kullanildigi literatiirde goriilmistiir. Birgok tasarim durumunda
bir fonksiyonun amag olarak belirlendigi gozlemlenmistir ve genellikle iiretim
maliyetlerinin minimum olmas: istenir. Ancak birden fazla amag¢ fonksiyonu oldugu
durumlarda séz konusu olmaktadir. Ornegin bir yapimin hem agirligin minimize
edilmesi hem de egilmenin ya da belli bir noktadaki gerilmenin de minimize edilmesi
istenilebilir. Bu durum ise ¢ok amacli (multiobjective) tasarim optimizasyon problemi

olarak adlandirilir.

Kisitlayicilar bir tasarimda bulunan tiim sinirlamalara denmektedir [31]. Kisitlayicinin
anlamli ve optimum tasarim {izerinde etkili oldugunu gorebilmemiz i¢in, bir ya da
birden fazla tasarim degiskeni tarafindan etkilenmelidir. Baz1 kisitlayicilar oldukca
basittir (tasarim degiskenlerinin minimum ve maksimum degerleri gibi). Ornegin
bliylik bir yapida, bir noktadaki egilme yapinin tasarimina baglidir. Bununla birlikte
cok basit yapilar i¢in farkli tasarim degigkenlerinin belirli bir fonksiyonu olarak
egilmeyi agiklamak olanaksizdir. Bu durum kapali ksutlayicilar (implicit constraints)

olarak adlandirilir.

Tasarim problemleri esitlik veya esitsizlik kisitlayicilarina sahip olabilir. Tasarimin
uygun olmasi ise, tim kisitlayicilar1 tam olarak saglamasiyla miimkiin olmaktadir.

Giiniimiizde ¢ogu tasarim problemi esitsizlik kisitlayicilarini da icermektedir. Ornegin
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hesaplanan gerilmeler malzemenin izin verilebilir (emniyetli) gerilmesini

asmamalidir.

x1 =x2 icin
uygun bolge B

N,

A 4

Sekil 6.3 x1=x2 kisitlayici i¢in uygun bolge (A-B) ¢izgisi

x1 <x2 i¢in
uygun bolge

‘\

x1l =

x2

L/

»
»

Sekil 6.4 x1< x2 kisitlayici igin uygun bolge (A-B) gizgisi ve lstii

Sekil 6.3’te gortldiigii gibi esitlik kisitlayici ile uyumlu uygun bir tasarim, esitlik
kisitlayicisinin lizerinde olmak zorundadir. Sekil 6.4’de goriildiigii gibi esitsizlik
kisitlayicist i¢in uygun olan bolge, esitlik kisitlayicist i¢in uygun olan bdlgeden daha
fazladir. Bu sadece esitsizlik kisitlayicilarina sahip bir sistem i¢in uygun tasarimlari

bulmanin daha kolay oldugunu gdsterir.

Bir optimizasyon problemi i¢in standart matematiksel tasarim optimizasyon modeli

asagidaki gibi yazilabilir.
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Amag fonksiyonu:

() = (X1, X50 Xgyeeene X)) (6.1)
Kisitlayici fonksiyonlar:
Esitlik ksutlayicilari;
h; () =h;(Xy, X5, Xgmeenene ,X,)=0 j=1.p (6.2)
Esitsizlik kisitlayicilar,
9 (¥ =0, (X, Xy, Xgpeeennn. ,X,)<0 I=1.m (6.3)

p esitlik kisitlayicilarinin toplam sayisini, m esitsizlik kisitlayicilarinin toplam sayisini,

X = (X1, Xp, Xgyeenene ,X,) tasarim degiskenlerini ifade eder.

Standart tasarim optimizasyon modelinde dikkat edilmesi gereken noktalar:

1. Bagimsiz esitlik kisitlarinin sayis1 tasarim degiskenlerinin sayisindan daha az
olmalidir veya esit olmalidir (p<n). Eger p>n olursa gerektiginden fazla
denklem sistemine sahip olunur. Bu durumda ya gereksiz esitlik kisitlayicilar
vardir ya da formiilasyon ¢eligkilidir. Gereksiz kisitlayicilar silinir ve p<n
olursa problem icin optimum ¢oziim olanakli hale gelir. p=n olmasi
durumunda sistemin optimizasyonu gereksizdir ¢iinkii esitlik kisitlayicilarinin
¢Ozlimii Sadece optimum c¢oziime uygundur. Bu ¢dziimler uygun bir esitlik
¢Oziim methodu kullanilarak elde edilir.

2. Bagimsiz esitlik ksutlari sayisinda sinirlama olmasina karsin esitsizlik kisitlar
sayisinda siirlama yoktur.

3. Bazi optimizasyon problemleri herhangi bir kisitlamaya sahip degildir. Bunlar
kisitlayict igermeyen optimizasyon problemi olarak adlandirilir digerleri ise
kisitlayict iceren optimizasyon problemi olarak adlandirilir.

4. Eger tiim fonksiyonlar; f(x), h;(x) ve g;(X), x tasarim degiskeninde lineer

ise problem lineer programlama problemi olarak adlandirilir, lineer degilse

lineer olmayan programlama problemi olarak adlandirilir [32].
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Tiim bu bilgilerden yola ¢ikarsak optimizasyon problemleri de kendi i¢inde cesitli

sekillerde siniflandirilabilir. Problemin sahip oldugu karakteristik 6zelliklere gore:

1. Karar degiskeni sayisina gore
2. Karar degiskeni ¢esidine gore
3. Amag fonksiyonu ¢esidine gore
4

. Problem yapisina gore
olmak tizere 4 farkl sekilde siniflandirilabilir.

Degisken sayisina gore simiflandirmada tek ya da ¢ok degiskenli olmasi Gnem
kazanirken, karar degiskeni c¢esidine gore smiflandirirken; parametrelerin
stirekliligine, birbirinden ayrik nesnelerin diizenlemesine ve sonlu sekilde biiylik olan

degerlerin permiitasyonlarina bakilabilir.

Amagc fonksiyonuna gore siniflandirirken; amag ve kisit fonksiyonlarinin lineerligi,
denklem fonksiyonunun derecesi ve kisitlarin non-lineer olup olmamasi Onem

kazanmaktadir.

Optimizasyon yontemleri son olarak problem yapisinda kisit iceren yada igermeyen

optimizasyon problemleri olarak da siniflandirilabilir [37].

Problemlerin siniflandirildig: gibi bunlarin ¢6ziimii de siniflandirilmalidir ki ¢6ziimii
en dogru ve en kisa yoldan bulabilmek miimkiin olsun. C6ziim metotlarin1 detaylica
anlayabilmek i¢in oncelikle global ve yerel maksimum, minimum noktalar hakkinda

bilgi sahibi olmak gerekmektedir.

Bir fonksiyonda tanim kiimesi i¢indeki en yiiksek deger global maksimum, en diisiik
deger ise global minimum olarak tanimlanmaktadir (Sekil 6.5). Ancak fonksiyonda
tanim kiimesi icin belirli bir alan isaret edilip ve bu isaret edilen alandaki en yiiksek
degeri seciyorsak bu yerel maksimum, yine bu alanda en diisiik degeri isaret ediyorsak
bu ise yerel minimum olarak tanimlanmaktadir (Sekil 6.5). Optimizasyon
problemlerinde istenen genellikle global maksimum ya da global minimumu tespit

edebilmektir.
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Sekil 6.5 Bir fonksiyonun minimum ve maksimum noktalar1 [38]

Coziim yontemleri temelde tek amach ve ¢cok amacli optimizasyon problemi ¢oziim

yontemleri olmak tizere ikiye ayrilir.

Tek amagh optimizasyon ¢6ziim metotlar1 ise kendi i¢inde; kesin metotlar, yaklasik

metotlar, dogrusal olmayan metotlar olmak iizere tice ayrilir.

Kesin metotlar her zaman global optimum degerini arar. Bu nedenle ¢6ziim yada

parametre kiimesinin ¢ok biiyiik oldugu problem yapilar1 i¢in uygun degildir.
Yaklagik metotlar ise sezgisel ve metasezgisek olmak iizere 2 alt baglikta toplanirlar:

- Sezgisel metotlar: Problem yapisina bagl olarak degismektedir. Her problemin
kendi yapisina gore olusturulduklarindan, hangi problem i¢in gelistirilmigse
ancak o problem i¢in ¢6ziim bulabilirler.

- Metasezgisel metotlar: Genel bir diislinceyi temel alirlar. Dogal yasamin bir
benzetimi gibi hareket edebilecek bir genel diislince her problem i¢in adapte

edilerek kullanilmaya c¢aligilir.

Tek amacli optimizasyon ¢6ziim metotlarindan dogrusal olmayan metotlar ise ¢oziimii

global ve yerel olmak tizere ikiye ayirmaktadir.
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Global metot; problem i¢in etki yapabilecek metasezgisel yap1 ve konveks fonksiyon
uygulandiginda global optimumun bulunmasini saglayan klasik metotlar olmak iizere

iki farklr sekilde degerlendirilir.

Yerel metot ise amag fonksiyonu tiirevli ve amag¢ fonksiyonu tiirevsiz olarak ikiye

ayrilir.

- Amag fonksiyonu tiirevli: Optimum bulunurken tiirevler kullanilir. Siirekli
optimizasyon problemlerine uygulanmakla beraber problemde her zaman
global optimumu saglamay1 basaramazlar ve yerel optimumu isaret ederler.

- Amag fonksiyonu tiirevsiz: Yapici ve rassal proses temelli stokastik metotlarin
bir araya gelmesiyle olusturulurlar. Yapici metotlar, bir degiskene ¢oziim
bulduktan sonra diger degiskene ¢oziim bulmaya calisir ve bu sirada tasarimei

degiskenleri degistiremez [39].

Cok amagli optimizasyon probleminin ¢ézliimiinde tasarimcinin tercihine ve bu tercihi

yapma zamanina gore toplamda dort ayri gruba ayrilabilir.

- Tercih bilgisinin kullanilmadig1 yontemler: Tasarimcidan bir tercih istenmese
de, tasarimci, optimizasyon problemi ve tasarim belirlerken acikga
belirtilmeyen bir tercihe mecbur birakilmaktadir. Bu tip problemler genelde;
ideal uzaklik minimizasyonu, minimum-maksimum formiilasyonu ve
maksimum etkinlik ilkesi olarak tanimlanabilir.

- Sonsal tercih bilgisini kullanan yontemler: Bu metotta 6nce olast biitlin
cozlimler {retilir. Tasarimciya tiim ¢ozlimler sunulduktan sonra etkin
¢Ozlimlerden birisinin seg¢ilmesi istenir. Tiim ¢ozlimlerin bulunmasi igin
kaybedilen siire ve tasarimcinin bir ¢ok ¢oziim arasindan en idealini bulmaya
caligmasi gibi bliyiik dezavantajlar vardir.

- Onsel tercih bilgisini kullanan yontemler: En yaygm olarak kullanilan
metottur. Tasarimer tercihini ¢oziimden Once yapar ve bdylece optimum
¢Ozlime daha kisa siirede ulasilir. En biiyiik dezavantaji ise tasarimcinin ortada
hicbir veri olmadan tercih yapmasi ve bu durumda yasayabilecegi
kararsizliklar olarak gosterilmektedir.

- Adimsal gelistirimli tercih bilgisini kullanan yontemler: Bu metotta tasarimci

istedigi herhangi bir adimda tercihini gerceklestirebilir. Yani ¢6ziim prosesi ile
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tasarimct her zaman iletisim halindedir. Coziim sirasinda bilgisayar buldugu

¢Ozlimil tasarimciya sunar ve kabul edilene kadar yeni ¢6ziim bulmaya ugrasir.

Takip eden boliimlerde biyel kolunun yapisal optimizasyonu ¢aligmasinda kullanilan
Kriging metamodelleme teknigi ve Interior Arama optimizasyon algoritmasinin

detaylar1 verilmistir.

6.1. Metamodelleme
6.1.1 Kriging Yontemi

Kriging, ismini Giiney Afrikali maden miihendisi Prof. Daniel G. Kringe’den almistir
ve mevcut nokta veya noktalardaki bilinen verilerin lineer kombinasyonu ile
bilinmeyen noktalardaki degerleri tahmin etme yontemidir. Bu yontemde mevcut
bilinen degerler kullanilarak olusturulan bir variogram yardimci ile bilinmeyen
degerlerin en dogru bir sekilde tahmin edilir. Bir diger deyisle optimal tahmin anlamini
tagimaktadir. Yontemin gelistiricisi olan Kringe, maden kaynaklarinin daha dogru
sekilde tespiti i¢in bu yontemi kullanmistir, son zamanlarda ise akigkanlar dinamigi ve

mekanik pargalarin geometrik optimizasyonu problemlerinde de kullanilmaktadir.

Bu yontemde mevcut veri setinden olusturulan variogram ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir. Variogram, veri setinin konumsal siirekliliginin veya degisiminin

sayisal bir 6l¢iislinii ifade eder ve formiilii asagidaki gibidir:
1 2
y(h) :%Z(Zi ~Zip) (6.4)

Burada z; degiskenin i konumundaki degeri, z;,, degiskenin (i konumundan) h
uzakligindaki degeri, h aralikli nokta ¢iftlerinin farklarinin karelerinin ortalamasi olup
h mesafe farki i¢in bir varyans degeri denklemi elde edilir. Bu islem h, 2h, 3h gibi
degisik uzakliklar i¢in devam eder. Sonugta mevcut verilere uygun bir “deneysel
variogram” elde edilir (Sekil 6.6). Elde edilen deneysel variogram noktalarina uygun
bir egri uydurulur ve “model variogram” (Sekil 6.6) olusturulur. Bu egri, problemin
fiziksel anlamina ve deneysel variogramin karakteristigine gore; lineer, ¢esitli
mertebeden polinomlar, iistel fonksiyon, Gauss fonksiyonu, kuvvet serileri vb. gibi
cesitli model fonksiyonlardan olusabilir. Model variogram belirlendikten sonra,
istenen yeni noktalar ile veri setinin noktalar1 arasinda konumsal olarak birbirine

baghilik tespit edilebilebilir. Boylece istenilen her bir nokta iizerindeki bir mevcut
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noktanin agirligir hesaplanabilir. Tahmin hatasina dogrudan etki edeceginden,
variogramin belirlenmesi Kriging interpolasyonunun en onemli asamasidir. Sekil
6.6°te tipik bir deneysel ve buna uydurulmus model variogram gosterilmistir. Noktalar
arasinda herhangi bir korelasyonun olmadig1 mesafeyi belirten erim degeri (range), bu
degere karsilik gelen varyans degeri (sill) ile giiriiltii iceren verileri diizglinlestirme

amaciyla kullanilan “nugget etkisi” gosterilmistir.

——Experimental variogram

— Model variogram

¥(h)

Range

1
i
|
I
|
|
|
i
|
|
!
|
|
1
I
I
!
|
|
|
I
|
|
|
|
1
1
1
|
|
|
|
1

h (distance)

Sekil 6.6 Deneysel ve model variogram bilesenleri [33]

6.2. Interior Arama Algoritmasi

Interior tasarim prosediirii ise koordine ve sistematik bir metodolojidir. Interior ¢éziim
metodunda sonuca gitmek icin data olusturmak yerine, data setinin istenen
parametreler dogrultusunda islenip hedefe yonlenmesi temel alinir. Bu yontemde
genellikle data setinin ug¢ sinirlarindan baslanip ice dogru gidilerek ¢6ziimiin diger
parametreleri nasil etkiledigi gozlemlenir (Sekil 6.7). Bu sayede tasarimci
parametreleri degistirirken olusan egrilerin birbirine yakinligi yada kesismesi

durumlarinda kisa siirede bilgi sahibi olabilir.
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Sekil 6.7 Sinirdan igeri dogru yapilan 6rnek bir interior ¢oziim metodu (Himmelblau

fonksiyonu 2 boyutlu ¢6ziimii)

Bu algoritmada tiim elemanlar bilesim elemanlar1 ve ayna elemanlar1 olmak iizere 2

gruba ayrilirlar ve algoritmanin ¢6ziimii 8 adimdan olusur:

1. Ustlimit (UB) ve alt limit (LB) arasinda olmak iizere rasgele elemanlar iiretilir.

2. En uygun eleman tespit edilir. Eger bu islem bir minimum optimizasyon
islemiyse, en uygun eleman amag fonksiyonunun minimumu ve tersi olmalidir.
Bu eleman jth iterasyondayken, xlgs, global en iyi olarak tanimlanir.

3. Data seti rasgele bir bi¢imde bilesim elemanlar1 ve ayna grubu olarak ikiye
ayrilir. Bu adimda bir parametre i¢in tanimlanan deger, 6rnegin a olsun, eger

r1< a ise ayna grubuna tanimlanir biiyiik ise bilesim grubuna tanimlanir (Sekil

6.8).
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Sekil 6.8 Ayna grubu igin segilen parganin sematik gosterimi

4. Bilesim grubundaki her eleman rasgele olarak asagidaki formiile gore 6telenir

(r,; Oile 1 arasinda secilen rasgele bir say1 olmak tizere).
x)=LB'+(UB' - LB)).r, (6.5)

5. Ayna grubu i¢in ¢6ziim uygulamasinda, ayna, ilk olarak rasgele secilen eleman
ile global en iyi arasina konumlanir. j. iterasyonuna sahip i. parga i¢in

konumlandirilan aynanin pozisyonunu bulmak i¢in asagidaki formul kullanilir:
Xgn,i = r3Xij_l + (1_ r3)Xg,b (6.6)

r;; 0 ile 1 arasinda rasgele secilen bir sayidir. Gorlintiiniin yada elemanin

pozisyonu ise aynanin konumuna bagli olarak degismekle birlikte asagidaki

sekilde formulize edilir:
x!=2x}, —x* (6.7)

6. Global en iyiyi bulmak igin, rasgele yliiriiyiis calismasi asagidaki formule gore

kiiciik iterasyonlar uygulanarak gerceklestirilir:
X = X1+ (6.8)

r ; rasgele dagitilmig elemanlardan x ve A ile ayni1 boyutlara sahip olanlarla

vektorel aynidir. Burada A ise 0,01 * (UB — LB) olarak ayarlanmistir. Bu
rasgele yliriiylis ¢aligmasi global en iyi etrafinda yapildig: igin lokal bir

arayistir.
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7.

Baslat

Kosul

Son

Gergek ve goriintli elemanlarinin lokasyonlarina en uygun degerler hesaplanir
ve lokasyonlar giincellenir. Bu glincelleme minimize problemlerinde asagidaki

sekilde gosterilir:

" ={ x) o f(x)) < f(x/ ™) (6.9)

box else

Eger bu kriterlerden herhangi biri saglanmiyorsa, islem adim 2’den tekrarlanir.

Interior search algoritmasinin Pseudo kodu [34] ise asagida verilmistir.

herhangi bir durdurma kriteri saglanmazsa
Bul X},
i=1"den n’e kadar olan degerler icin
eger Xéb
X = X3+ (6.10)

Veyaegerr, < a

Xy =)+ (L-r)x, (6.11)

xi =2x1, —xi* (6.12)
Veyahut

x) = LB +(UB' -LB').r, (6.13)
Son eger

Ayrigim elemanlar1 disinda sinirlar1 kontrol et
Son i¢in
i=1"den n’e kadar olan degerler icin

Degerlendir  f(x/))

e { xI, (<)) < f(x/?) (6.14)

b x, else

Son i¢cin
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7. TEZ KAPSAMINDA YAPILAN CALISMALAR

Bu tez kapsaminda; biyelin temel ozellikleri belirlenerek yapisal agidan iginde
bulundugu calisma kosullarina dayanarak maruz kaldigi kuvvetler incelenmis, bu
kuvvetlere bagl olarak analizler gerceklestirilmistir. Ayrica biyel tasarimi parametrik
olarak yapilip, analiz sonuclari 1s181nda optimizasyon islemi uygulanmis ve en uzun

Omiirlii ve en hafif tasarim tespit edilmeye calisilmigtir.

Biyel kolunun analizi sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilmistir. Sonlu
elemanlar metodunda, karmasik olan bir lineer veya lineer olmayan problem daha basit
alt problemlere ayrilir ve bu alt problemlerin her birinin kendi iceresindeki ¢oziimii
birlestirilerek tam ¢6ziim yaklagik olarak bulunur [35]. Bu yontemde, ilk olarak
karmagik olan geometri sonlu elemanlar adi verilen daha basit birbirine bagl kiiciik
bolgelere ayrilir. Ikinci olarak bu sonlu elemanlarda siirekli fonksiyonlarin
tanimlanabilecegi kabul edilir. Son olarak da her bir elamanin dii§iim noktalarindaki

degerler siirekli olan denklemlerin ¢6zlimii ile elde edilir.

Temel biiyiikliikleri belli olan ve dizel motorlarda genellikle kullanilan bir biyel
kolunun CATIA programinda ¢izilmis 3D datas1 alinmistir. Bu data Ansys workbench
ortamina alinip gerekli analizlerin yapilmasi i¢in ag modelinin (mesh) Oriilmesi
gerceklestirilmistir. Literatiir arastirmast sonucu eksenel ve radyal olarak etkileyen
kuvvetler ve sinir kosullar1 tespit edilmistir. Bu kuvvetler, statik ve tekrarli olmak
tizere 3D dataya uygulanmistir. Optimizasyon iglemi igin parametrik tasarim iizerinde
farkli data tiretilip 86 ayr1 tasarim olusturulmus ve analizler gerg¢eklestirilmistir. Analiz
sonuglarina gore gelen sonuglar optimizasyon islemi tabii tutularak optimum data elde

edilmistir.

Son olarak sonuglar degerlendirilmis ve ileride yapilabilecek c¢aligsmalar i¢in oneriler

olusturulmustur.
Bu boliimde yapilan ¢aligmalarin detaylarina deginilmistir.

Oncelikle 3D data iizerine sinir kosullarinin ve ag yapisinin ANSYS Workbench
programina alinir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1 3D geometrinin ANSY'S programina alinmasi

Sonlu elemanlar hesabi yapabilmek i¢in 3D model iizerine ag modeli (Mesh)
uygulanmistir ve hesaplanacak node (diiglim noktasi) ve eleman sayisi belirlenmistir
(Sekil 7.2). Ayrica analize baslamadan oOnce mesh yapisinda tetra elemanlar
kullanilmigtir. Bunun sebebi ise biyelin piston pimi ya da krank muylusu modeline
gore daha detayli bir yiizeye sahip olmasidir. Tetra elemanlar kullanilarak ag

oriilmesinde devamsizliklarin 6niine daha rahat gecilmektedir.
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Sekil 7.2 Programda default olarak tanimli mesh modiilii kullanimi
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Ansys programinda default olarak tanimli mesh modiiliinii kullandigimizda hesap
yapilabilmesi i¢in toplam 7803 node ve 4242 eleman tanimlamaktadir (Sekil 7.2).
Ancak yapilan literatiir aragtirmalarinda, sonlu elemanlar metodunda biyel kolu gibi
karisik geometri ve farkli yiliklemelere ugrayan modeller i¢in bu sayidaki node ve
eleman sayis1 yetersizdir. Bu nedenle mesh sistemini belirlerken “default mesh”
modiiliini degil “fine mesh” modiilii kullanilmistir (Sekil 7.3). Fine mesh modiiliinii

sectigimizde ise toplam 22051 node ve 12329 eleman tanimlanmaktadir.
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Sekil 7.3 Programda “fine mesh” olarak tanimli mesh modiilii kullanimi

Biyele calisma sartlarinda asagidaki kuvvetler etkir:

1. Gaz kuvvetleri
2. Atalet kuvvetleri
3. Surtinme kuvvetleri

Gaz kuvvetleri yanma odasindaki gaz basinglarindan dogarlar. Oncelikle pistona ve
oradan biyele iletilirler. Ust 6lii nokta civarinda gaz kuvvetleri maksimuma ulasir. Gaz
kuvveti, gaz basinci ile piston yiizeyinin ¢arpimina esittir. Atalet kuvvetleri ise hareket
halindeki elemanlarin ivmeleri ile olusur. Bu cesitli kuvvetlerin degerleri ve
degisimleri motor tipine, giiciine ve devir sayisina gore degisir. Ozellikle dizel
motorlarda gaz kuvvetlerinin énemi daha da artmaktadir. Donme sayisi belli bir

degerin lizerine ¢iktiginda ise atalet kuvvetleri daha biiyiik bir rol oynamaya baglarlar.
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Biyele etki eden atalet kuvvetlerini i¢ atalet kuvvetleri ve dis atalet kuvvetleri olarak
ikiye ayrabiliriz. Piston pini yuvalarina etki eden kuvvetler dis atalet kuvvetleridir.
Bunlarin sebebi piston, piston pini, pin emniyetleri, segmanlardir. I¢ atalet kuvvetleri
ise biyelin kendi hareketi ile meydana gelen atalet kuvvetleridir ki bunlar biyel
eksenine ve ayni zamanda bu eksene dik olarak etki ederler. Bu i¢ atalet kuvvetleri
krank muylusu hesabinda diger gaz, siirtiinme ve dis atalet kuvvetleri ile birlikte etki
eden kuvvet olarak alinirlar. Fakat i¢ atalet kuvvetlerinin biyelin kendi hesabinda pek
onemi yoktur ve ihmal edilebilir. Sadece biyel kiitlesinden ve biyelin eksene dik
ivmesinden meydana gelen santrifiij kuvveti ile biyeli egilmeye zorlayacak atalet
kuvvetleri dikkate alinabilir. Biyele etki eden baska bir kuvvet olarak yataklarda
meydana gelen siirtinme kuvvetlerini de sayabiliriz. Fakat bu kuvvetler biyel

hesabinda degerleri oldukga kiigiik oldugundan ihmal edilebilir [26].

Bu bilgiler dogrultusunda biyel koluna iki adet eksenel bir adet yanal kuvvetin etki
ettigi belirlenmistir. Ayrica bu kuvvetlerin maksimum oldugu motor devirleri ise 1800
rpm ve 2650 rpm olarak belirlenmistir. Uygulanan kuvvetlerin ylikleme durumunun
biyel koluna dik olarak etkileyen kuvvetlerin ¢alisma sirasinda tekrarinin “fully
reversed” olarak tanimlandigi, eksenel olarak etkiyen kuvvetin ise “zero based” olarak

tanimlandigi goriilmektedir [36].

Yukaridaki arastirmalar sonucunda mesh agi 6riilmiis 3D dataya belirlenen kuvvetler
ve sinir kosullart uygulanmstir (Sekil 7.4). Ayrica yorulma davranisi hesaplarinda

3

kullanilan “zero based” ve “fully reversed” secilmis, hesaplamalarda “Goodman”

yontemi kullanilmustir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.4 Sonlu elemanlar analizinde kullanilacak siir kosullar1 ve kuvvetlerin

ANSYS’te uygulanmasi
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Sekil 7.5 Tekrarli yiiklerin sirasiyla “Fully Reversed” ve “Zero Based” olarak

secilmesi ve hesaplamalarda “Goodman” yonteminin segilmesi
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Analize baglamadan 6nce son olarak biyel kolunun malzeme 6zelliklerinin ANSYS

sistemine girilmistir (Resim 7.6).
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Sekil 7.6 Malzeme 6zelliklerinin ANSYS’te girilmesi

7.1. Biyelin Parametrik Tasarimi

Biyel tasariminda goz oniine alinan karakteristikler; agirlik, Omiir ve dayanim olarak
belirlenmistir. Bu amaca uygun olacak sekilde (Sekil 7.7) geometri iizerinde 6 ayri
degisken belirlenmistir. Baz model (Sekil 7.1) tizerinde belirlenen bu 6 degiskenin
geometrik olarak maksimum ve minimum degerleri CATIA programinda denenerek
belirlenmistir (Cizelge 7.1). Daha sonra bu 6 degiskene ait rasgele degerler secilerek

analizlerde kullanilmak iizere 86 ayr1 model olusturulmustur.

Cizelge 7.1 6 parametrenin tanimi ve minimum - maksimum degerleri

Parametre No Degisken Tanimi Min Degeri | Maks Degeri
X1 Kiiciik ¢ap diizlem agis1 6° 15°
X2 Biyel genisligi 24 30
X3 Havuz eni 8 16
X4 Kol kalinlig 16 20
Xs Havuz boyu 25 85
X6 Havuz derinligi 1 7
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Sekil 7.7 Parametrik tasarimda uygulanan degiskenler

7.2. Biyelin Yapisal Analizi
Sinir kosullari, kuvvetler ve ag yapisi belirlendikten sonra analiz i¢in model hazir hale

gelmistir. 86 farkli dataya ait maksimum yer degistirme ve maksimum esdeger gerilme

sonuglar1 elde edilmistir.

Toplam deformasyon tahmin edildigi lizere kuvvetlerin ¢cekmeye en ¢ok zorlayacagi
bolge iizerinde (Sekil 7.8) olarak tespit edilmistir. 28 nolu data iizerinde yapilan
analizde en fazla yer degistirme ortaya ¢ikmistir (0,193 mm). En diistik yer degistirme

ise (0,076 mm) 7 nolu data tizerinde yapilan analizde (Sekil 7.9) goriilmistiir.
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Sekil 7.8 Statik analiz sonras1 max toplam yer degistirme sonucu ekran goriintiisii
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Sekil 7.9 Statik analiz sonrast min. toplam yer degistirme sonucu ekran goriintiisii

Esdeger gerilmelere baktigimizda ise biyel lizerine uygulanan yanal kuvvetin
etkiledigini gormekteyiz. 86 data arasinda en fazla esdeger gerilmenin (133,43 MPa)
ortaya ¢iktig1 data ise 28 nolu tasarima aittir (Sekil 7.10). En diisiik esdeger gerilme
ise (75,66 MPa) 61 nolu data tizerinde yapilan analizde gortilmustiir (Sekil 7.11).

46



TATE--EEEE(&(Sraqa@acEnE s D O

5 Show Vertices §@Wireframe | Il Edge Coloring ~ £~ A~ A+ A~ A~ A Ml |-1Thicken Annotations " how e & B Random Colors ) Annotation Preferences

Result 54 (Auto Scale) =R R i | & Probe
Outline [

|| Fitter: Name ~ @ alm

(&) Project

- 8] Model (A2)
/& Geometry
w7 Coordinate Systems
/A Mesh
1+ ,/=] Static Structural (A5)
7 Analysis Settings
/8, Fixed Support 103788
L Force
U roree 2 8,4955e7
P Force 3
B Solution (A6)
4] Solution Information
B Equivalent Stress
A Total Deformation
Fatique Tool

7,4129e7
5930367
4447067
2965267
1,4826e7
95,424 Min

Details of "Equivalent Stress” 2 ¥
=1 Scope -
Scoping Methad | Geametry Selection
Geometry |41 Bodies
= Definition 0,000 0,085 0,090 {rm) z X
]
Type Equivalent (von-Mises) Stress 0,022 0,068
By Time =
Display Time Last Geometry { Print Preview, Report Preview ]
(Calculate Time History | Yes
Graph 2 Tabular Data 2
Identifier
Suppressed Mo | Animation | W || W | Q10 Frames v 25eciauto) - @ e
=l Integration Point Results
Display Option Averaged
=1 Results ~ . Messages. Graph
Press 1 for Help. [ [58 No Messages. [Ne Selection [Metric (m, kg, N, 5, V, A) Degrees radfs Celsius Y

Sekil 7.10 Statik analiz sonrasi olusan maksimum esdeger gerilmeler

RAETE-SRHEDES|SHARAA QTR mEE S O
' Show Vertices @ Wireframe | Il Edge Coloring v 4~ A~ A~ A~ A~ A | I+l Thicken Annotations i how 1esh 2 B Random Colors b Annotation Preferences
Result 13e~002 (Auto Scale) ~ B~ B ~ M~ =7 ‘ [ [ \ [ Probe

Outline 2
|Fiiter: name ~ alm
[ Project
B (8] Model (Ad)
B Geometry
7 Coordinate Systems

E-[=] Static Structural (A5)
w22\ Analysis Settings
/A, Fixed support

5,843
‘o e = 504377
S Farce 3 4,2031e7

3,3625¢7
2,5219¢7
L6812e7
8,4063¢6
93,279 Min

=/ Solution (A6)
/2] Solution Information
B Equivalent Stress
B Total Deformation
Fatique Tool

Details of "Equivalent Stress” 1

= Scope -
Scoping Method | Geometry Selection
Geametry | A1l Bodies
= Definition 1,080 m) z X
Twpe Equivalent (von-Mises) Stress e O !
By Time =
Display Time Last Geometry {Print Preview ) Report Preview, ]
Calculate Time Histary | Yes
Graph 2 Tabular Data 2
Identifier
o | irvtion B[ W || 1| @ 10iames -+ 2sectutol @&
| Integration Point Results
Display Option Averaged
= |Results ~ . Messages Graph

Sekil 7.11 Statik analiz sonrast olusan minimum esdeger gerilmeler

7.3. Biyelin Yorulma Analizi

Biyel koluna dik olarak etkileyen kuvvetlerin ¢aligma sirasinda tekrarmin “fully
reversed” olarak tanimlandig1, eksenel olarak etkiyen kuvvetin ise “zero based” olarak
tanimlandig1 daha onceki boliimlerde belirtilmisti. Bu nedenle yorulma analizi
sirasinda parcayi1 en ¢ok zorlayan “fully reversed” metodu kullanilmistir. Sekil 7.12°de
gorildiigii izere 28 nolu datanin minimum Omiir noktas1 goriilen bolge eksenel kuvveti

uygulandigr bolgeye yakin olmaktadir. 86 tasarim tek tek incelendiginde Omiir
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dayanimi1 <108 olan tasarimlarin eksenel kuvvetin uygulandig: bolge hari¢ herhangi bir

Omiir problemi goriilmemistir.

Omiir analizinde goriilen sonuglarin benzerinin giivenlik katsayis1 iginde gecerli
oldugu goriilmistiir (Sekil 7.13). Eksenel kuvvetin geldigi bolge dikkate

alimmadiginda diger bolgeler i¢in giivenlik katsayis1 >1,1 oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 7.12 Kuvvetler “fully reversed” segildiginde biyelde goriilen minimum omiir

dayanimi
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Sekil 7.13 Kuvvetler “fully reversed” segildiginde biyelde goriilen minimum

giivenlik katsayisi
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Biyel tasariminin sonsuz dmiirlii olmasi istendiginde, analizlerde tahmini dmiir degeri
> 10° olarak istenmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada da optimizasyon kriterlerinden

biri olan miir dayanimi hedefi ~10° olmustur.

Ayrica gilivenlik katsayist agisindan da en kritik bolge olan eksenel yiiklerin maruz
kaldig1 bolgenin de > 1,1 olmasi gerekmektedir. 86 tasarimin giivenlik katsayilarina
baktigimizda dmiir dayanimi > 10° (Sekil 7.14) ve ~10° (Sekil 7.15) olanlarin giivenlik
katsayis1 ~ 1,1 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.14 Omiir dayanimi > 10° tasarima ait giivenlik katsayisi
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Sekil 7.15 Omiir dayanimi ~10° tasarima ait giivenlik katsayis
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7.4. Biyel Optimizasyonu

Biyel koluna ait segilen 6 ayr1 parametrenin degismesiyle elde edilen 86 ayr1 tasarimin
maksimum yer degistirme, maksimum esdeger gerilme, Omiir ve agirlik bilgileri
kullanilarak optimizasyon islemi gergeklestirilmistir. Optimizasyon isleminde
“Kriging Yontemi” ile denklem olusturulmus, “Interior Search” algoritmasi ile de
denklem ¢ozlilmiistiir. Bu kisimda 86 data sonucunun iglenmesi sonucu ortaya ¢ikan

tasarimin Ozellikleri aktarilacaktir.

86 ayri tasarimin statik ve yorulma analizi sonucu ortaya ¢ikan veriler yukarida
bahsedilen yontemlerle denkleme doniistiiriiliip ¢oziildiigiinde, 6 ayr1 degisken igin

gelen sonuglara (Cizelge 7.2) optimum tasarim (Sekil 7.16) olusturulmustur.

Cizelge 7.2 Optimizasyon islemi sonucu elde edilen 6 parametrenin degerleri

Parametre No Degeri
X1 15
X2 24,3075
X3 13,0817
X4 18,0062
X5 85
X6 6,0642

0,000 0,040 0,080 {m) ZJ\ ¥
B e

0,020 0,060

Sekil 7.16 Optimizasyon sonrasi belirlenen degiskenlerle olusan tasarim
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Optimum tasarima gore maksimum yer degistirme 0,144 mm (Sekil 7.17), maksimum
esdeger gerilme 88,72 MPa (Sekil 7.18), dmiir dayanimi 847140 (Sekil 7.19) ve biyel

kolu agirlig1 0,562 kg olarak hesaplanmstir.
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Sekil 7.17 Optimizasyon sonrasi olusan tasarimin maksimum yer degistirmesi
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Sekil 7.18 Optimizasyon sonrasi olusan tasarimin maksimum esdeger gerilmesi
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Sekil 7.19 Optimizasyon sonrasi olusan tasarimin dmiir dayanimi
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma kapsaminda, otomotivde kullanilan i¢ten yanmali motorlarin en énemli
pargalarindan biri olan biyel kolu incelenmis, segilen bir biyel kolunun tasarimi
parametrik tasarima dondiirtilerek alternatif 86 tasarim olusturulmus, statik ve yorulma
analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar optimizasyon islemine tabii tutularak
optimum tasarima ait parametreler belirlenmistir. Otomotiv sektoriinde artan bir trende
sahip olan maliyet azaltma ¢alismalarina yonelik, ¢alismada tespit edilen optimum
tasarimda minimum agirlik kriteri géz Oniine alinirken; esdeger gerilme, omiir ve

toplam yer degistirme miktar1 gibi kriterlerde goz ardi edilmemistir.

Parametrik model iizerinde yapilan analizler gostermistirki, belirlenen 6 ayri
parametresinin her birinin degisimi farkli sonug¢ verdigi gibi, 6 parametrenin birlikte
degisimi de farkli sonuglar vermektedir. Bu nedenle karmasik geometrilere
optimizasyon islemi uygulanmak istendiginde; Kriging ve interior search algoritmasi
gibi yontemler kullanilmalidir. Optimizasyon sonucunda alinan datada omiir kriteri
~10°% olmasma ragmen bu tip bir biyel kolunun agirhg 0,562 kg olarak tespit

edilmistir.

Yapilan bu ¢aligsma bir 6n arastirma niteligi tasimaktadir. 86 olan 6rneklem sayisi1 daha
da artirilabilir ve optimizasyon iglemi iyilestirilebilir. Sonu¢ olarak optimizasyon
sonucu ortaya ¢ikan kati model iretilerek gercek Omiir testlerine tabii tutularak

validasyonu gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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