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OZET

1.5L Dizel Motorlar I¢in Motor Baglanti ve Aski Braketi

Tasarimi ve Analizi

Sitha EKMEKCI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ferhat DIKMEN

Otomobillerde motor, ara¢ sasisi lzerinde Ug¢ farkli noktadan baglanmaktadir.
Bunlar; motordan direk sasi baglantisi, diger ikisi ise sanziman {izerinden
baglantilardir. Bazi otomobil firmalar1 bu motor tizerindeki baglantinin birden fazla
gorevde kullanilmasini amaglamiglardir. Baglantinin saglanmasinin yaninda

motorun tasinma gorevi de bu baglanti braketi ile saglanmaktadir.

Bu calismada binek otomobil iireticisine ait olan, 1.5L dizel Euro 6 emisyon
standartlarina uyan motoru i¢in, motordan sasi lizerine baglantiy1 saglayan ve
motorun tasinmasini saglayacak yapiy1 iceren braket tasarimi yapilmasi
amacglanmistir. Bu tasarim motor pargasi olarak omirlik par¢ca olarak
kullanilmaktadir. Ayrica par¢anin kullanildigr motor ailesi yiiksek hacimli tiretim
kapasitesine sahip olmasi sebebi ile yliksek sayilarda liretimi gergeklestirilecek olup
otomobil iiretici firma biinyesindeki Uriin gaminda genis bir yelpazede kullanimi

olacaktir.

Yapilacak olan tasarimda dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar, motorun ¢alisma
ve c¢alismama durumunda basarili sekilde baglantinin saglanmasi, motorun sasi

icine yerlestirilmesinde veya ¢ikarilmasinda aski braketi olarak gorevini basar ile

XIV



yerine getirebilmesi ve yapilan parcanin agirliginin optimize edilmesi

gerekmektedir.

Parca agirligt maksimum ergonomi sinir1 olan 3 kg ile sinirlandirilmistir. Parga
malzemesi olarak dokme demir malzeme kullanilimina karar verilmis olup bunun
sebebindeki en biiyiik etken yiiksek gerilme degerlerine dayammidir. Onceki
programda aliminyum kullanilmasi dayamim agisindan biiyiik problem

olusturmustur.

Parcanin iki farkli ¢alisma kosulu i¢in farkh yiikler uygulanmistir. Motorun sasi
baglantisi gorevinde parca motor hareketinden kaynakli zorlama yiiklerine maruz
kalmaktadir. Bu ytikler 6nceki motorlardan alinan 6l¢iim datalari olup, yonlere gore
X:17kN, Y:6kN ve Z:12kN olarak alinmistir. Aski kisminda ise motor sanziman
ikilisinin salinim hareketinden gelen merkezcil kuvvet ve agirlik bilgisi géz 6niine
alinarak hesaplama sonucunda 8400 N 'luk yiike maruz kalmaktadir. Bu ylik altinda

da aski kisminin analizleri ve tasarimi tamamlanmistir.

Parc¢a tasariminda baslangicta sabit kabul edilen ve bir 6nceki nesil motordan direk
olarak tasarimi sabit alinan motor takoz braketi baglantisi tasarimi yapilan malzeme
degisikligi ile baglantida dayanim problemleri nedeni ile degistirilmis olup yeni
yapilan tasarimda hem baglanti geometrisi hemde kullanilan baglanti
elemanlarinda degisiklige gidilmistir. Bu sayede istenilen dayanim saglanilmistir.
Yapilan bilgisayar destekli analiz calismalari ile parcanin tek seferde dogru tasarim

ve dayanim 0zelliklerinde tiretimi gerceklestirilmistir.

Bu tez kapsaminda parcanin parametrik tasariminin yapilmasi, analizlerle bu
tasarimin optimize ve sekillendirilmesi konusunda bilgi verilmistir. Tasarim i¢in
CATIA programindan yararlanilmis olup, yapilan analiz islemlerinden Abaqus ve
Altair HyperWorks programlarindan yararlanilmistir. Test 6l¢iimlerinin, yapilan

analiz datalari ile karsilastirmak i¢cin LMS Virtual Lab programi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Motor baglanti braketi, motor aski braketi, motor sasi baglanti

braketi, motor takoz braketi

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Engine Connection and Lifting Eye Bracket Design and

Analysis for 1.5L Diesel Engines

Sitha EKMEKCI

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ferhat DIKMEN

The engine is connected on vehicle chassis with three different points. These are;
direct connection from engine, other two is placed on transmission housing. Some
of automobile companies are purposed to use bracket, which is engine as shipped
one, on multi-function tasks. Besides of connection task, it is also used as lifting eye

what is provided to lift the engine.

In this study, it is aimed to design a bracket for connection between chassis and
engine and provide to lift the engine which conforms to Euro 6 emission standarts
of 1.5L diesel engine of passenger car manufacturer. This design is used for long life
component as a part of engine. In addition, due to the high production capacity of
motor family where the part is used, it will be produced in high quantity production
will be carried out and there will be a wide range of usage at passenger car

manufacturer’s products.

Important points to be considered in the design to be made, to ensure the successful
connection of the engine to chassis in the event of operation and non-operation, the
engine to be placed in the chassis or removal of the task as a lifting eye to perform

successfully and the weight of the part should be optimized.
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Part weight is limited to 3 kg with maximum ergonomi limit. Nodular cast iron
material is decided to use as part material due to it is providing high yield strength

value. The use of aluminum material posed major problem in terms of strength.

Different loads have been applied for two different working conditions of the part.
In the chassis connection of the engine, part is subjected to abuse loads due to engine
movement. These loads are obtained by measuring from previous engine programs
as X:17KkN, Y:6kN and Z:12kN according to directions. In the part of lifting eye, 8.4kN
force is applied considering with engine-gearbox weight and centrifugal force in
drop test. Under this load the analysis and design of lifting eye feature was

completed.

At the begining of the part design, the connection between mount bracket and
connection bracket was considered as same. However, due to material change of
engine bracket and durability problem between engine connection and mount
bracket connection geometry was changed. With this modification, the required
strength are provided. With the help of computer aided analysis studies, the product

was produced in the right design and strength at once

In this thesis, the parametric design of the part, the analysis and optimization of this
design are given. CATIA program was used for design and Abaqus, Altair
HyperWorks programs were used for the analysis. LMS Virtual Lab program was

used to process test data to compare with CAE analysis results.

Keywords: Engine connection bracket, engine lifting eye bracket, engine chassis

connection bracket, engine mount bracket

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Seyahat etme insanoglunun en basindan beri gerceklestirme gereksinimi duydugu
bir ihtiyac¢ olmustur. Ilk ulasimi saglayan arag olarak hayvanlar kullanilmigtir. Fakat
yillar gectikce bu gereksinimde siire ve konfor 6n plana ¢ikmistir. Bu soruna ¢éziim
olarak distan yanmali motorlar gelistirilmis ve ulasimda hayvan kullanilmayan ilk
modelleri olusturmuslardir. Tabi ki insanoglunun kesfetme arzusu, bununla da
yetinmeyip daha verimli ve ¢ok gii¢ Uireten icten yanmali motorlarin gelistirilmesine

onayak olmustur. Bu gelisme ile glinlimiiz ara¢ teknolojisinin kalbini olusturmustur.

Sekil 1.1 icten Yanmali Ik Ara¢c modeli

ilk icten yanmali motor teknolojisi 1885 yilina dayanmaktadir. ilk modern aracin

dogumu ise 1886 yilinda Alman Karl Benz tarafindan olmustur. [1]

Distan yanmali motor teknolojisinden gliniimiiz teknolojisine kadar, aracin kalbini
olusturan motor, sasi iizerinde degisik metot ve sekillerle baglantis1 saglanmistir.
Bu baglanti sekli glinlimiiz araglarinda motorun sasi icerisindeki yerlesimine ve

motorun ¢alisma durumundaki hareketi goz 6niline alinarak optimize edilmistir.[2]



1.1.1 Motor-Sasi Baglanti Sekilleri
1.1.1.1 Arkadan itisli Araglarda Motor Baglantisi

Arkadan itisli araglarda genellikle motor 6nde konumlandirilmistir. Krank milinin
ekseni aracin 6n-arka diizlemi dogrultusu ile paralel uzanmaktadir. Bu oryantasyon
otomotive sektoriinde ‘Kuzey-Giiney’ dogrultusunda konumlanma olarak tabir
edilmektedir. Tork arka tekerleklere doner saft ve arka diferansiyel dislisi ile

aktarilmaktadir. [3]
1.1.1.2 Onden Cekisli Araglarda Motor Baglantisi

Krank milinin ekseni araca gore yanal sekilde konumlandirilmis olup, bu
konumlanmaya ‘'Dogu-Bati’ adlandirilmas: verilmektedir. Onden ¢ekisli araglarda

motor baglantisi birka¢ metotla yapilmaktadir.
e Uclii Baglama Sistemi

Uglii baglama sistemi genel olarak arkadan itisli araglarda kullanilmaktadir. Ayrica

bu sistem alt sasi temelli bir sistemdir. [4]

Sekil 1.2 Arkadan itisli Araglar i¢in Uglii Motor Baglant1 Sistemi



Sekil 1.3 Alt-Sasi Temelli Uclii Baglant: Sistemi

e Tork Dondiirme Eksen Sistemi

Bu sistem genellikle motorun dondiirme eksenine olabildigince yakin yerde olan,
motorun On Ust tarafinda bir baglantisi ve birde vites kutusunun tist arka kisminda
baglantisi olan sistemlerdir. Bu sistemler ayrica motor blogunun arka yiiziiniin

yakinindan baglanacak sekilde bir veya iki tane kisitlayici tiniteye sahiptirler. [4]

Sekil 1.4 Tork Dondiirme Ekseni Sistemi



e Sarkac Sistemi

Bu sistem Tork Dondiirme Eksen Sistemi ile aynidir fakat ‘kopek kemigi’ tipi tek

donme kisitlayici vites disli kutusunun alt tarafina baglanmistir. [4]
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Sekil 1.5 Sarkag Sistemi
1.1.1.3 1.5L Dizel Motor-Sasi Baglant1 Braket Paketi

1.5L hacimli dizel motor ailesi, iki farkli binek otomobil firmasi1 tarafindan
gelistirilen, 4 silindirli dizel motordur. Dizel motor baglanti braketi asagidaki

yapilar1 icermektedir;

e Motoru konumlama ve arag 6mrii boyunca dinamik hareketler kaynakl etkileri

kontrol etme
e Sasiile baglantiy1 saglama
e Motorun titresimini, sasi baglantisina iletmeme
e Triger kayisinin tozdan dolay1 zarar gormesini engelleme
e Motoru tasinmasina yardimci olma
1.2 Tezin Amaci

Gegmis yillarda yapilan motorlarin baglant1 braketi tasarimlarinda ve testlerinde

saglamlik ve dayanimda konularinda bir takim sorunlarla karsilasildigi rapor



edilmistir. Bu yasanilan problemler karsisinda parca tasariminda iyilestirmeye
yonelik ¢alismalar yapilmis olup, bu ¢alismalar sirasinda test sayisinin tekrarlarsi,
par¢anin imalat kalibindaki degisikliklerin maliyeti ve zaman kaybi gibi sikintilar
dogurmustur. Bu gibi sikintilarin giderilmesi i¢in par¢anin daha tasarim asamasinda
ne gibi testlere maruz kalacagi konusundaki bilgi ile buna yonelik analizlerin dogru

yapilmasi ¢ok biiytiik 6nem tasimaktadir.

Bu tez calismas1 kapsaminda, yeni tasarimina baslanilan 1.5L dizel motorunun
motor-sasi baglanti ve tasima braketi tasarimi yapilmistir. Bu tasarim
dogrultusunda agirlik, dayanim, titresim ve ekstra gereksinimler (Triger kayisinin
tozdan korunmasi gibi) g6z online alinarak parametrik model olusturulmasi
amagclanmigstir. Yapilan model gerekli analizlerle desteklenerek fiziksel par¢anin tek
seferde hatasiz Ulretiminin saglanmasi ve yapilan testlerden basar: ile gecmesi

istenilmektedir.

Yapilan ¢alismanin en 6nemli amaglarindan biri, analizin ve tasarimin gercege yakin
sonuglar verecek sekilde uyumu saglandiginda giinlimiiz endiistrisinin temelini
olusturan en az maliyetle en dogru ve optimize edilmis Uriiniin yapilmasinda

tasarim ve analiz birlikteliginin 6neminin gosterilmesi amaglanmistir.
1.3 Hipotez

Once yapilan motor baglanti braketinden gelen bilgiler, yapilan hatalar ve testlerin

sonuglar1 yeni yapilacak braket i¢in ¢ok 6nemli bilgi kaynagi olmustur.

Tasarimi yapilacak olan parca da iki farkli énemli gorev s6z konusu olacaktir.
Bunlardan ilki, motorun sasi baglantisim1 saglayarak motorun arac¢ icerisinde
konumlanmasin, ikincisi ise motorun gerek servis icin gerekse montaj hattinda
tasinmasini saglayacak aski gorevini yapmaktir. Bu goérevler ayni anda parca lizerine
etki etmeyeceginden dolayi, yapilacak braket iki farkli alanda farkh islevler
gosterecektir. Bu nedenle yapilacak iki farkli yoldaki analizin sonuglar1 dikkate

alinarak ortak sentez sonucu tasarim sekillendirilmesi planlanmaktadir.
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Modelin Hazirlanmasi ve Analizi

2.1 Giris

Bu calismada, oncelikli olarak, tasarimi yapilacak parcanin mekanik gereksinimleri
yaninda fiziksel olarak saglamasi gereken sartlar géz oniline alinmasi gereklidir.

Yapilacak olan braketten beklenen fiziksel sartlar ise;

e Mevcut motor ve ara¢ paketine uygunluk
e Toz sizdirmazhgi

e Aski aparati yuvasi

e Parga agirlig1 ve malzeme sec¢imi

e Parcaya uygulanacak testler

e Montaja uygunluk

Bu sartlar saglayan basit modelin sekillendirilmesi icin 6ncelikli olarak parcanin
imalat metodu goz ontine alinarak ve yapilan ilk form optimizasyonu ile tasarimdan
fazlalik pargalarin atilmasi ile model olusturulmustur. Bu asamadan sonraki
modelde ise parcadan beklenen mekanik gereksinimlerin goz Oniine alindig:

analizler kosularak par¢anin son hali olusturulmustur.
2.2 Motor ve Arag¢ Paketine Uygunluk

Tasarimi yapilacak olan pargada her otomobil firmasinin belirlemis oldugu bir
standart statik ve dinamik mesafe bulunmaktadir. Bu mesafe kontrolleri ile
pargalarin birbirlerine temas etmeden c¢alismalarini gergeklestirmeleri ve bu

sebepten hasar olusmamasi saglanir.

Tasarimi yapilacak par¢a motor ve sasi arasindaki en o©nemli baglanti
braketlerinden birisidir. Motorun arag igerisinde sabitlenmesini saglayan ve ytliksek
dayanim ozellikleri istenilen bunun yaninda arag igerisinde tasarim alani olarak
hem motor pargalariyla hem de arag pargalari ile etkilesimde olan dolayzst1 ile her yonlii

olarak kontrollii bir tasarimin yapilmasi gereklidir.
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Sekil 2.1 Motor Baglanti1 Braketinin Aragtaki Konumu

2.1.1 Statik ve Dinamik Mesafe Kontrolii

Arag¢ veya motor igerisinde tasarimi yapilacak par¢anin diger parcalarla olan
mesafesinin kontrol edilmesi ve buna gore tasarimda dis sinirlarin belirlendigi

konroldiir.

Yapilacak tasarim igin gerekli olan minimum statik mesafe 5,5 mm olarak dikkate
alinmistir. Statik mesafe kontroli ayni yonlii hareket yapan ve birbirine rijit olarak

baglanan parcalarin geometrileri arasindaki boslugun kontroliintin yapilmasidir.

Yapilacak tasarim icin gerekli minimum dinamik mesafe 14 mm olarak dikkate
alinmistir. Dinamik mesafe kontroli birbirine gore daha rahat ve farkl yonlerde

hareket yapan pargalar icin géz oniine alinan kontrol metodudur. Parg¢a icin
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belirlenecek dizayn boslugunda hem statik hem de dinamik mesafe kontrolleri gz
onlne alinmistir. Dinamik mesafenin kontroliintin saglandig1 durumlarda arag ve

motor parcalari arasindaki statik kontroller de saglanmis olmaktadir.

Tezde tasarimi yapilan parcanin dizayni sirasinda 2 6énemli geometri degisikligi
yapilmis olup her iki biiyiik degisiklik i¢in de statik ve dinamik mesafe kontrolleri

tamamlanmistir.

Orta ve Orta SUV sinifindaki araglar i¢cin motor baglanti ve motor takozu arasindaki
mesefe 6l¢ciimii sonucunda Sekil 2.2 ‘de gosterildigi gibi 21,66 mm olarak en yakin
mesafe 0l¢limil yapilmistir. Bu deger mevcut sistemdeki hedefimiz olan 14 mm’yi

sagladig1 gorulmustiir.

~21.66 mm
dx,dy,dz: ~[20.96 5.48 0.02] mm

Sekil 2.2 Orta Sinif Araglar icin Motor Takozu ve Baglant1 Braketi Arasi1 Mesafe
Kontrolli Sonucu
Kiciik siifindaki araglar igin motor baglant1 ve motor takozu arasindaki mesefe
Olclimii sonucunda Sekil 2.3 ‘de hesaplandigi gibi 14,89 mm olarak en yakin mesafe
Olctimii yapilmistir. Bu deger mevcut sistemdeki hedefimiz olan 14 mm'’yi sagladigi

gorulmustiir.
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Sekil 2.3 Kiigiik Sinif Araglar i¢cin Motor Takozu ve Baglanti Braketi Aras1 Mesafe
Kontrolt Sonucu

~ ~1489mm
dxdy.dz: ~{14.41 3.7 0.00] mm

Kiigiik sinifindaki araclar icin motor baglanti ve motor takozu arasindaki mesefe
6lciimii sonucunda Sekil 2.4 ‘de hesaplandigi gibi 15,22 mm olarak en yakin mesafe

Olciimii yapilmistir. Bu deger mevcut sistemdeki hedefi sagladig goriilmiistiir.

~15.22 mm
dx,dy,dz: ~[14.07 5.80 0.00] mm

| B

Sekil 2.4 Kiictik SUV Sinif Araclar icin Motor Takozu ve Baglanti Braketi Arasi
Mesafe Kontroli Sonucu



Diger bir kontrol edilmesi gereken parca ise triger kayisinin parga ile olan
mesafesidir. Kayis belli bir esneklige sahip olmasi sebebi ile belli bir salinim hareketi
ile ¢alismaktadir. Bu salinim hareketi CAD modelinde canlandirilarak kayisin
hareket edebilecegi alan belirlenmistir. Bu alana gore baglant1 braketi ile olan en

kisa mesafesi 5.71 mm olarak o6l¢lilmektedir. Bu deger 5.5 mm sinirin iizerinde

olmasi sebebi ile sorun teskil etmemektedir.

5.71 mm
dx,dy,dz: [6.71 0.00 0.00] mm

Sekil 2.5 Motor Baglant1 Braketinin Triger Kayisi ile Mesafe Kontrol Sonucu
2.3 Toz Sizdirmazhigi

Motor pargalarindan bazilari, ¢alisma sartlarinin daha hassas olmasindan dolay1 dis
etkilerden korunmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada da motor baglanti braketinin
konumu geregi triger kayisinin toza karsi sizdirmazlig1 yapilan braket tarafindan
desteklenecektir. Sekil 2.6 ‘da parganin sinir geomerileri belli olmaktadir. Sag
tarafdaki parcadan gorildiigi gibi parcanin plastik pargadaki kisimlara tam

oturmasi saglanmaktadir.
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Sekil 2.6 Kayis Kasnak Kapaklar: ve Baglanti Braketi ile Etkilesimde Oldugu Yerler

Sekil 2.6 ‘da goriildiigli gibi yapilacak parga triger kayisini toza karsi korumasini,
kayis koruma kapaklar1 ile birlikte saglayacaktir. Kapak ve braketin baglanti
noktalarinda  sizdirmazhik  siingerleri  kullanilarak  bosluk  kalmamasi
amaclanmaktadir. Kirmiz serit ile isaretlenmis kisim braketin sizdirmazhik i¢cin
islenmis noktalara oturarak dislilerin ve kayisin toza karsi korunmasini

saglamaktadir.
2.4 Aski Aparati Yuvasi

Motor aski yuvasi motorun servis alaninda ve montaj hattinda ¢engellerin takilmasi
ile tasinabilmesini saglayan yapidir. Yapilacak tasarimda ¢engelin kolay takilabilir
olmas1 ve diisme testlerinde herhangi bir sekilde motorun zarar gérmeden

tasinabilmesini saglayacak yapida olmalidir.

11



Sekil 2.7 Motor Baglant1 Braketinde Aski Kismi

Yapilan tasarimlarda aski aparati tasariminin motor ve vites kutusunun agirliklar
ve bu iki parcanin salinim hareketinden gelen merkezka¢ kuvvetine dayanmasi

beklenmektedir.
2.5 Parca Agirlhig: ve Malzeme Se¢imi

Yapilacak olan tasarimin, motor hattinda operator tarafindan takilirken
olabildigince hafif olmasi1 gerekmektedir. Ergonomi acisindan standart olarak
maksimum 3 kg olarak limitlenmektedir. Malzemenin yiiksek asinma direnci,
dayanim, uzama kapasitesi olan ve titresim izolasyonu olarak iyi seviyede olmasi
beklenilmektedir. Buna uygun malzeme olarak aliiminyum alasim ve dokme demir
one c¢ikmaktadir. Aliminyum malzeme o6nceki motorlarda kullanilmis olup
uygulanan testler sonucunda, dayaniminda risk oldugu ve parcanin gerilme
seviyelerinde limit degerler gorilmiistiir, bu tasarimda aliminyum baslangi¢
asamasinda sonlu eleman analizi tizerinden kontrolii yapilacaktir. Fakat aliiminyum
alasim malzemesi sadece agirlik avantajimi saglamaktadir. Onceki motorlardaki
zorlama ytiklerine maruz kalan tasarimlarin testler sirasinda basarisiz kalmas;,
kalip degisikliklerindeki yiliksek maliyetler nedeni ile dokme demir malzeme

kullanilarak ilerlenilmistir.

Dokme demir malzeme olarak kiiresel grafitli dokme demir (EN-GJS-500-7)
kullanilacaktir. Bu malzeme yiiksek asinim direnci, dayanim, 1sil-davranis tepkisi,
ses ve titresim izolasyonu o6zelliklerini saglamaktadir. Dezavantaj olarak agirlik

faktori on plana ¢ikmaktadir.
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Tablo 2.1 Malzeme Mekanik Ozellikleri

Kiiresel Grafitli Dokme Demir (EN-GJS-500-7)

Mekanik Ozellikleri

Cekme Dayanimi, MPa 500
%0,2 Akma Dayanimi, MPa 320
Uzama, %, min. 7
Sertlik, HB 170-230
Mikro Yapisi

Perlit, % 30-70
Ferrit, % 30-70

2.6 Parcaya Uygulanacak Testler

Tasarimi yapilan pargaya calisma kosullarini yansitan analizler gergeklestirilecektir
sonrasinda protatip pargalar icin bu kosullarin test ortaminda yapilarak analizlerin
dogrulamasi saglanmaktadir. Yapilan testler dayanim ve titresim tabanli testler olacaktir.

Asagidaki testler uygulanilmasi ve analizler ile 6n ¢alismasi yapilmasi planlanmaktadir.

e Aski dayaniklilik testi; Bu test binek otomobil markasinin standart olarak tiim
motorlarina uyguladig1 giivenlik prosediirdiir. Motor iizerinde iki adet tasima
lokasyonu bulunmaktadir. Bu sayede motor sanziman ikilisi hem liretimde hem

de servis alaninda tasinabilmektedir.

= . — -y .
[}
@)
(ABirhik Merkezi)

Sekil 2.8 Aski Dayanim Testi

Prosediire gore motor baglantilarindan biri herhangi bir sekilde koptugunda
geriye kalan tasiyici braketin motor sanziman ikilisini tasimasi gerekmektedir.

Tez konusu olan parcadan da bu seneryoda dayanim géstermesi istenmektedir
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e Zorlama kuvvetleri ile dayanim testi; Bu testte tasarimi yapilan parg¢a 3 yonlu
olarak maruz  kalacagt en  yiksek  kuvvetlerin = uygulanmasi
gerceklestirilmektedir.

e Braket dogal frekans test; Par¢canin dogal frekansinin aracin ¢alisma frekansi ile
cakismamas1 gerekmektedir. Bu sebeple parcanin dogal frekans analizi

yapilacaktir.
2.7 Montaja Uygunluk

Yapilan parcada dikkat edilmesi gereken 6nemli konulardan bir tanesi de, par¢anin
etkilesimde oldugu diger parcalarla takilma sirasi1 ve montajini saglayan baglanti
elemanlarin1  sitkmada  kullanilacak  aletlere  parganin yeterli erisimi

saglayabilmesidir.
2.8 Motorun Elastiklik Merkezi

Motor arac icerisinde takozlarin izin verdigi miktarlarda hareket edebilmektedir. Bu
hareketlilik motor sasi baglantilarinin icerdigi kaucuk malzemenin esnekliginden
kaynaklanmaktadir. Bu esneklik belirli bir merkez etrafinda gerceklesir ve bu

merkez motorun elastiklik merkezini olusturmaktadir.

Sekil 2.9 Motor Takozu Braketi ve Elastiklik Merkezi

Motorun elastiklik merkezi aracin sinifina gore degismektedir. Bu siniflandirma
bilindigi gibi aracin sasisinin biiytikligi ile degisim gosterir.
Bu tezde motorun kullanilacagi ara¢ sinifi, kiiciik, orta ve Ust siniftir. Her sinifin

elastiklik merkezleri gz oniine alindiginda braketten en uzak noktada elastiklik

merkezi olan sinif referans alinarak analizler yapilacaktir. Bunun sebebi ise braket
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uzerinde en fazla moment ve kuvvetin etkisi, elastiklik merkezi braketten en uzakta

olan sinifta goriilecektir.

Buna gore bu merkezler dikkate alindiginda orta sinif araglarin igin elastiklik

merkezi;

X: 1530 mm
Y: 505 mm
Z: 820 mm

koordinatlar1 olarak referans alinmistir. Bu koordinatlar, motor tasariminin orijin
noktasi olan motor blogunun arka yiizii ile krank-saftin ekseninin kesistigi noktadan

olan uzakliklardir.
2.9 Temel Modelin Hazirlanmasi ve Prosesi

Parcanin dizayni siirecinde geometrik degisiklikler ve birden fazla analiz yapilarak
modelin miihendislik c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu calismada uygulanan

calismalar Sekil 2.10 ‘da 6zet olarak gosterilmistir.

Dis Hatlari Sonlu Eleman Dayanim
Belirlenmis : Modeli quoloji Analizi
Model Iterasyon 1 Iterasyon 1

Guncellenmis

Basit Dizayn Model

Yeni Baglanti Dayanim Guncellenmis
Noktali Model quoloji Analizi : Model
Iterasyon 2 Iterasyon 2 Iterasyon 2

Gerilme Analizi
(Aski ve Braket)

Civata Kayma
Analizi

Dayanim ve
Final Parga Titresim Test
Sonuglari

Gerilme Analizi
(Aski ve Braket)

Modelin Dogal Frekans
Guncellenmesi Analizi

Sekil 2.10 Parca icin Yapilan Proses
2.10 Modelin Etkilesimde Oldugu Parcalar

Tasarimi yapilacak par¢a, dogu-bati dogrultusunda konumlandirilmis olan motor

diizeninde, kaputunun altinda sol tarafta konumlanmaktadir.

15



Sekil 2.11 Motor Braketinin Etkilesimde Oldugu Ana Parcalar
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Sekil 2.12 Parc¢anin Sasi ile Etkilesimi ve Konumu

Parga, dort adet M10 civata ile kafa par¢asina baglanmaktadir. Ayrica iki adet
konumlama pimleri ile takilma sirasinda pozisyonunun dogrulugu korunmaktadir.

Ug adet M12 saplama ile takoz braketine baglanmaktadir.
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Sekil 2.13 Motor Baglant1 Braketinin Etkilesimde Oldugu Tiim Pargalar
2.11 Brakete Etkiyecek Kuvvetler

Braket hem motoru tasima amaci hem de arag icerisinde motor yatagi olarak gorev

yapacagindan dolayi, iki farkli senaryo icin yiik testi uygulanacaktir.

[lk olarak motor yataklarina iletilen kuvvetlerin parca iizerine etki edilerek parcanin
bu kuvvetler karsisinda nasil bir karakter izleyecegi incelenecektir. Bu yiikler
motorun elastiklik merkezi olan motor takozlarinin merkezinden verilecek X, Y ve Z
dogrultularindaki kuvvetler olacaktir. Bu degeri 6nceki siiriim motorlardan 6l¢iim

alinan degerleri referans alinarak;
X:17 kKN

Y:6 kN

Z:12 kN

kuvvetleri uygulanacaktir.
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f J'
/ Fy=6000 N

]\ Fx=17000 N

Fz=12000 N

Sekil 2.14 Parcanin Elastiklik Noktasina Etkiyen Kuvvetler

Ikincil olarak ise, motoru tasimak icin kullanilacak aski aparatimin dayanimini ve
braketin bu kuvvet karsisindaki kuvvet dagilim karakteristiginin analiz edilmesi i¢cin
parcaya yayili yiik uygulanacaktir. Bu yiik ise hem sanziman hem de motor agirligini
icermekte ayrica motorun tek mesnet ilizerinden serbest salinimda olusacak

merkezkac¢ kuvveti de goz dniinde bulundurularak hesaplama yapilacaktir.

—l —ll

&

Sekil 2.15 Aski Testi ve Hesaplamalarda Kullanilacak Olgiiler

(Agirlik Merkezi)

Motor ve sanziman agirlig1 270 kg olarak ol¢ciilmiistiir.

Kullanilan askinin boyu 90 cm(L1 +L2)dir.
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L1: 46,55 cm olarak 6l¢iilmiistiir.

Motorun agirlik merkezinden aski yerine dikey uzaklik 22,12 cm(a) yatay uzaklik

46,33 cm(b), aski braketine en uzak mesafe ise 51,54 cm(r) olarak dl¢iilmiistiir.
Enerjinin korunumu yasasina gore;
Fpotansiyet = Fkinetik (2.1)
m><g><h=1/2><m><v2 (2.2)
Motor sanziman ikilisinin yiikseklik hesaplari;
h=L +r—a (2.3)
R=L+r (2.4)

Aski parcasina gelecek toplam kuvvet degeri;

Frotar = Fagiruke + Fuerkezcit (2.5)
Futerkezen = " = 2 tT0) (2.6)
Fropm =mXxg + m;vz (2.7)
Frotat =m X g + 2080 (2.8)
Frotar =m X g[1+2 X (L(%:)“) (2.9)

Denklem 2.8 ‘e gore hesap yapildiginda;

(0,4655 + 0,5154 — 0,2212)
(0,4655 + 0,5154)

Frorar = 270 X 9,81 [1 +2 X

Toplam kuvvet ;
Frota1 = 6751,4 N olarak hesaplanmaktadir.
Emniyet katsayisi olarak 1,25 alindiginda;

Fyyguianan = 8400 N olarak bulunup analiz ¢alismasinda bu kuvvet degeri

uygulanacaktir.
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2.12 Braket Geometrik Modelinin Olusturulmasi

Modelleme islemi i¢in 6ncelikli olarak basit bir dizayn yapilarak par¢anin ilk asama
icin genel sinirlar1 belirlenmektedir. Bu basit dizayn hem topoloji analizinde
kullanilarak yiiklerin parca tizerindeki dagilimi konusunda fikir verecek hem de
paket i¢in baska parcalarin tasariminda o6n bilgi olusturacaktir. Parg¢anin
tasariminda o6nceki motorlarda kullanilan takoz braketleri kullanilmasi
planlanmaktadir. Bu sebeple motor takozu braketi baglantis1 asagida Sekil 2.16 ‘da

mavi ile isaretlenmis kisimda yeni brakette de korunmasi planlanmistir.

Sekil 2.16 Onceki Motorlarda Kullanilan Baglant: ve Takoz Braketi Baglantisi

Braketin motora oturan kisminda toza karsi sizdirmazlik yapilmasi beklenmektedir.
Bu nedenle motor Sekil 2.17(sol) ‘de goriilen alanin tamamen toz sizdirmayacak
sekilde kapatilmasi gerekmektedir. Bu geometri olusturulurken triger kayisi ve ve
parcanin baglanacagi noktalar1 dikkate alinarak yapilacaktir. Parca Sekil 2.17(sag)
"de goriildiigu gibi tasarim tam olarak triger kayisi koruyucu plastiklerini saracak ve
iceriye toz girmesini engelleyecek sekilde yapilmistir. Plastik kapaklarda
sizdirmazlikg1 saglamak igin siinger bulunmaktadir. Parcaya oturan ytlizeylerde

isleme yapilarak siingerlerin tam olarak oturmasi amaglanmistir.
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Sekil 2.17 Motor Baglant1 Braketi Toz Sizdirmazlig1 Saglayacak Kisimlar

Tasarimda motor tarafindaki sinirlar belirlenildikten sonra bu geometri parganin
arac tarafinda baglanti ve aski kisminin durumu da goz 6niine alinarak basit sekilde

par¢a modellemesi yapilmistir.

Sekil 2.18 Braketin Sadece Baglanti ve Genel Sinirlarinin Belirlendigi Model

Sekil 2.18 ‘de goriildiigii lizere olusturulan ilk model, tamamen basit bir sekilde,
parcanin temel islevleri g6z oOniline alinarak, sadece baglanti noktalar
gereksinimlerini karsilayacak temel modeli olusturmaktadir. Sonrasinda bu temel
model tizerinde kalip ac¢is1 malzeme 6zellikleri, imalatinda kullanilacak kalip sayisi
ve imalate1 kabiliyetine gore verilecektir. Parcanin arag tarafindaki yiizi, arag ve
motor parcalarina olan mesafe kontolleri géz dniine alinarak ve parganin topoloji

analizi sonuglari ile birlikte model sekillendirilecektir.

Parca malzemesi ve imlat¢i kapabilitesine gore kalip agis1 3° olarak belirlenmistir.
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Kalip ayirma gizgisi

Sekil 2.19 Parca Kalip Ayirma Cizgisi

Sekil 2.19 ‘da parganin listten goriiniimii verilmis olup, parca lretimi iki kalip ile

yapilacaktir, aski kisminda maga kullanilacaktir.

Sekil 2.20 Braketin Toz Sizdirmazhigl, Baglanti Islemeleri ve Dis Geometrinin
Belirlenmesi
Sekil 2.20 ’de par¢anin motor takozu ve takoz braketine gore dizayn bosluklarinin
dikkate alindigy, aski yerinin belirlendigi, toz sizdirmasi ve par¢a baglanti yerlerinin

islemelerini iceren ayrica dis tasariminin yapildig1 modeli olusturmaktadir.

Topoloji sonuglar ile gerilme dagilimlar ve titresim analizi sonuglar1 géz 6niine
alinip parg¢a lzerinden gerekli malzeme ¢ikartma islemleri yapilarak, basit model

gelistirilerek final pargaya yaklasimi saglanir.
2.13 Topoloji Analizi - iterasyon 1

Topoloji analizi, iki ana baslik altinda yapilmaktadir. Birisi dayanim alanm ic¢in
yapilan digeri ise titresim, ses ve giiriiltii alani icin yapilacak olan analizlerdir. Basit
modelinin olusturulmasindan sonra bu modelin kii¢iik elemanlara béliintip yiik
dagiliminin ve titresim karakteristiginin incelenmesidir. Bu sayede parca tizerinden
gereksiz malzeme kullanilmasi engellenerek minimum malzeme yapisi ile ihtiyaci

karsilayan ¢ok basit bir model olusmaktadir.
22



e Sonlu eleman modelinin olusturulmas;

Birinci seviye sonlu eleman(C3D4) parcalarin modal analizi hesaplamalarinda,
ikinci seviye sonlu eleman(C3D10) ise gerilme ve titresim hesaplarinda
kullanilmaktadir. Birinci seviye sonlu eleman kullanilmasinin en genel avantaji
basit, yakinsayan sonug ve kisa analiz siiresidir. Ikinci seviye sonlu eleman ise daha
kritik ve kararli sonuglarin istenildigi durumlar icin kullanilmaktadur. Ikinci seviye

eleman tiiri ile yapilan analizlerin ¢6ziim stireleri ¢ok daha uzundur. [5]

Sekil 2.21 Eleman Tiirleri a) Birinci Seviye Uggen C3D4 b) Ikinci Seviye Ucgen
C3D10 Sonlu Eleman
Motor baglant1 braketinin dayanim ve titresim topoloji optimizasyonlarinda eleman
cesidi olarak ikinci seviye tli¢gen sonlu eleman kullanilmis olup, baglanti

elemanlarinda ag eleman kullanilarak simule edilmistir.

Sekil 2.22 Topoloji Analizi i¢in Sonlu Eleman Modeli

Topoloji analizinde kullanilacak model i¢in 6ncelikle pargada tasarimin yapilacagi
ve sabit kalmasi gerek yerler belirlenmistir. Brakette tasarimi sabit tutulacak yerler
(mavi) civata baglantilarinin oldugu ve kancanin takilacagi aski kismini olusturan
kisimdir. Bu kisimlar haricindeki tiim alan (yesil) topoloji analizinde ¢alisma alani

olarak kullanilacaktir. Bu alan iizerinden her bir eleman iizerindeki gerilme
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dagilimina gore par¢a lizerinden eksiltme yaparak tasarimda ne gibi degisikliklerin

yapilabilecegi konusunda yol gosterecektir.

Sekil 2.23 Dizayn ve Sabit Tutulacak Alanlarin Sonlu Eleman Modelinde
Belirlenmesi
Motor baglanti braketinin iki farkli sekilde calisma durumu bulunmaktadir. Birincisi
motor kulaginin braketi baglanarak motorun ¢alisma kosullari altinda zorlanmasi,
ikincisi ise motorun tasinmasi sirasinda olusan diisme senaryosunda motor ve
sanziman ikilisini tasimas1 durumudur. Olusturulan model lizerine ¢alisma yiikleri
ve disme testindeki yiik, Optistruct ve HyperMesh programi kullanilarak
modellenmesi ve analizi yapilmis olup, sonuglar HyperView programi kullanilarak

goruntiilenmisgtir.

Sekil 2.24 Motor Baglant1 Braketi Islevi icin Topoloji Analizi Sonucu - On
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Sekil 2.25 Motor Baglant1 Braketi Islevi icin Topoloji Analizi Sonucu - Arka

Sekil 2.24 ve 2.25 ‘de gosterilen sonuglar motorun sasiye bagh durumda iken gelen
yukler karsisinda nasil bir tasarima ihtiya¢ oldugunun sonuglaridir. Buna gore yesil
renkli elemanlarin yogunlastig1 bolgelerde olabildigince malzemenin tutulmasi
gerektigi veya bu modele yakinsayacak bir modelin kurulmasi gerektigi

gosterilmektedir.

Sekil 2.26 Motor Aski Braketi Islevi icin Topoloji Analizi Sonucu - On
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Sekil 2.27 Motor Aski Braketi Islevi i¢cin Topoloji Analizi Sonucu - Arka

Sekil 2.26 ve 2.27 ‘de gosterilen sonuglar ise diisme testinde brakete gelecek

maksimum kuvvete bagli olarak ¢ikan topoloji analizi sonucudur.

Bu sonuglar, 6nceden belirtildigi gibi geometri ilizerinde hangi kisimlarin daha az
hangi kisimlarin daha fazla ylike maruz kaldigini gostermektedir. Her iki kullanim
sartina gore yapilan analiz sonuglar1 goze alinarak model tizerinde gerekli

gilincellemeler yapilarak Sekil 2.28 ve 2.29 ‘daki modeli olusturulmustur.

Sekil 2.28 Topoloji Analizi Sonucunda Olusturulan Motor Braketi Modeli - On
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Sekil 2.29 Topoloji Analizi Sonucunda Olusturulan Motor Braketi Modeli - Arka

Yeni model, hem imalat hem parc¢a gereksinimleri hem de ergonomiklik (agirlik)
acisindan gereksinimlerini karsilamasi beklenmektedir. Bu nedenle parca
lizerinden uygun alanlardan malzeme ¢ikartmalar1 yapilarak olgunlasmis modeldir.

gerilme analizi 6ncesinde parcanin toplan agirligi 3.03 kg olarak ol¢tilmusttr.

Bu model daha sonrasinda gerilme analizine sokularak, gerilme dagiliminin fazla

oldugu noktalara gore iyilestirilmeler yapilacaktir.
2.14 Gerilme Analizi - iterasyon 1

Parcanin mekanik 6zellikleri dikkate alinarak, calisma kosullari altinda malzemenin

hangi kisimlarinda dayanim olarak risk olusturacaginin kontrolii yapilmaktadir.

Motor sanziman ikilisinin tasinmasinda kullanilacak aski kisminin testi icin

kullanilan yapiya daha 6nceden hesaplanmis olan 8400 N uygulanmistir.
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F=8400 N

Sekil 2.30 Aski Braketi Testi icin Hazirlanmis Dayanmis Modeli

Uygulanan kuvvetin dogrultusu kancanin tutundugu ve total agirlik merkezi
dogrultusundadir .Bu kuvvet karsisinda en fazla zorlamay1 kancanin baglandigi
kisim olusturmus olup bu deger parcamizin malzemesi i¢in sec¢ilmis olan dékme
demir akma dayanimindan diisiik deger olmasi sayesinde parcanin testten
gecebilecegini ve sorun ile karsilasilmayacagini gostermektedir. Sekil 2.31 ve 2.32

‘de aski kismi i¢in gelen yiik sonrasi gerilme dagilimi gosterilmistir.

180 MPa

Sekil 2.31 Aski Kismi Dayanim Analizi Sonrasi Gerilme Dagilimi-Kanca Kismi
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130 MPa

140 MPa

Sekil 2.32 Aski Kismi Dayanim Analizi Sonrasi Gerilme Dagilimi

Motor baglantisinin yapildigi durum icin Sekil 2.33 ‘de goruildugi gibi par¢anin bagh
oldugu kafa, cwvata ve takoz braketi modellenerek dayanim analizi
gerceklestirilmistir. Modeler zormalama yiikleri uygulanarak par¢anin sonlu
eleman modelindeki her bir eleman tlizerindeki degerler gorintiilenerek parca

tizerinde gerilme degerlerindeki kritik yerler incelenmistir.

-

/ Fy=6000 N

r\ Fy=17000 N

Fz=12000 N

Sekil 2.33 Motor Baglantisi i¢in Baglant1 Analizi
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Sekil 2.35 Motor Baglantisi Gerilme Analizi Sonucu Kritik Noktalar - Baglanti
Kismi
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327 MPa

Sekil 2.36 Motor Baglantis1 Gerilme Analizi Sonucu Kritik Noktalar - I¢ Kisim

Bu sonuclara gore brakette iyilestirilmesi gereken noktalar belirtilmistir. Bu
noktalar lizerinde malzeme arttirimi veya kose kisimlarda daha yumusak gecilmesi

icin kalipta dontis yarigaplarinda arttirimlar yapilmasi gerekmektedir.

Bu gerilme degerlerine bakildiginda aliiminyum malzemesi i¢in yliksek degerler
oldugu gorilmektedir. Bu malzeme sec¢iminin dogru oldugunu aksi takdirde
aliminyum malzeme kullanildiginda braketin dayaniminda biyik risklerin ve

kirilmalarin olusacagi kesin olarak soylenebilir.
2.15 Baglanti Kayma Kontrolii ve Analizi

Kayma kontrolii civata baglantisi olan parcalarin birbirlerine gore bagil hareket
yapmamalari i¢in uygulanmaktadir. Bu hareketin olmamasi i¢in asagidaki

denkligin saglanilmasi gereklidir.

pFy = E (2.10)
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Fy

Sekil 2.37 Civata Baglantisindaki Kuvvetler

Civataya verilmesi gereken 6n gerilme kuvvetir ise; [6]

Fo=kx— (2.11)

UXz
Motor takoz braketinin motor braketi ile baglantisindaki gerilme kuvvetlerinin

hesabi i¢in;[7]

o= 17902 (2.12)

2
4 P
\]1+3X|:1+—d_3x(m+1,155>([1t)‘|
dy

Formiilii kulanilarak civata iizerine gelen eksenel yiikler icin diizenleme
yapildiginda;

X092 XAs

Fg = (2.13)

2
4 P
\/1+3x[1+—d_3x(m+1,155xut)
dz

Formiili elde edilmektedir.

Parcaya etki eden kuvvetlerden kaynakli olarak motor braketi ve takoz braketi
arasindaki baglantida ylzeyler arasindaki siirtiinme kuvvetinin pargalar arasi
cekme kuvvetinden kiiciik cikmasi riskine karsi kayma hesaplama yapilmasina
ihtiyac1 duyulmustur. Kayma sorununa en fazla etkisi olan faktorler civata se¢imi,

civata lokasyonlar1 ve parca malzemesidir. Par¢ca malzemesi konusunda mevcut
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malzeme en uygun olarak secildigi icin herhangi degisiklik yapilmayacaktir. Mevcut
durumda kullanilan M12x24 + M12x51,5 10.9 kalitede saplama ve buna uygun

se¢ilmis M12 somun kullanilmaktadir.

Civata baglantilarinda kayma analizi i¢in gerilme analizinde kullanilan CAE model,
tizeriden islem yapilmistir. Her iki modelde de kullanilan kuvvetler yonleri ve
siddetleri ayni olarak alinmistir. Yapilan geometri degisikligi sonrasi civata odlciileri
degistirilmis olup M14x28 + M14x43 10.9 kalite saplama kullanilmis ve buna uygun

M14 somun kullanilmasina karar verilmistir.

M12 civatalar i¢cin uygulanan 6n gerilme torku 55000 Nm , M14 civatalar icin
uygulanan 6n gerilme torku 77800 Nm olarak verilmistir. Bu degerler uygulanarak

sonlu eleman analizinde kayma degerleri 6l¢iimt yapilmistir.

Contour Plot
Delta_Slip_Z(Scalar valug)

1.037E+00
[ 9.214E-01
8.083E-01

— B9MED1
— 5.769E-01
— 4.B07E-01

3.455E-01
E 2.304E-01

1.152E-01
0.000E-+00 |
Max = 1.037E+10
PART-1-1 218231

Min = 0.000E+00
PART-1-1 4160

Sekil 2.38 ilk Modelin Kayma Analizi Sonucu
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Contour Plot
Delta_Slip_Z(Sealar valus)

1.259E-01
[ 1119E-01
= 9.791E-02
— B.393E-02

— 6.994E-02
—— 5595602

4.198E-02
2.798E-02
1.399E02 |
DOEAD

Max = 1259E-01
PART-1-1 251873

F1T il I)

Min = 0.000E+10
PART-1-1128

!

Sekil 2.39 Giincellenen Baglant1 Yerlerinin Kayma Analizi Sonucu

Analiz sonuclarina gore ilk iterasyonda kullanilan bir 6nceki nesil motordan ortak
alinan baglantida ciddi oranda kayma saptanmistir. Analiz sonuglarina gore yiik
altinda 1 mm kayma olusmaktadir. Bu sebeple baglant1 noktalarinda iyilestirilme
yapilmasi gerekliligi ortaya konulmus ve yeni lokasyonlar belirlenmistir. Bu
lokasyonlarin se¢ciminde ytlik dagilimi kayma faktoru ve braketin agirhik dagilimi géz

ontlinde tutulmustur.

Yeni yapilan dizaynda saplama boyutlarinda degisiklik yapilarak 6n gerilme torku
%50 oraninda artmasi saglanmis, kayma miktar: 10 kat daha iyilestirilerek 0.1 mm
‘ve dugstriulmus agirhk olarak da %16 civarinda azaltma yapilmasina olanak

saglamistir.
2.16 Braket Model Giincellenmesi - iterasyon 2

Yapilan civata kayma analizi ve hesaplamasi sonrasinda parcanin motor takozu
braketi ile baglantisinda degisiklik yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Mevcut
durumda saplama boyutlarinda degisiklik baglanti elemanlarini montajini saglayan
ekipman icin yeterli alana sahip degildir. Bu nedenle parca ilizerinde gerilme
dagiliminin daha iyi olmasi ve titresim agisindan da incelendiginde baglanti
noktalarinin arasindaki mesafelerin acilmasina karar verilmistir. Bu dogrultuda
saplama baglantilarin boyutlar1 M12 ‘den M14 boyutuna cikarilarak ve baglanti

geometrisinde 6nemli degisiklikler yapilmistir. Bu sayede baglantidaki kayma
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problemi c¢oziilerek devam edilmistir. Yapilan tasarimda baglanti noktalarinin
degistirilmesi gerilme dagilimlarini degistrecegi icin braket i¢in tekrardan topoloji

ve gerilme dagilimi kontrolii yapilmasi ihtiyact dogurmustur.

Sekil 2.40 Takoz Braketinin Baglantisinin Degismesi Sonras1 Motor Baglanti
Braketi - On Goriiniim

Sekil 2.41 Takoz Braketinin Baglantisinin Degismesi Sonras1 Motor Baglanti
Braketi - Arka Goriiniim

Olusturulan geometri sonlu eleman modeli kurularak mevcut durumda nerelerden

mazleme azaltilabilecegi konusunda tasarima yol gosterecektir.
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2.17 Topoloji Analizi - iterasyon 2

Giincellenmis saplamalarin konumlarina gore yeniden gerilme dagilimi odakl

topoloji analizi yapilabilmesi icin parcanin sonlu eleman modeli olusturulmustur.

Sekil 2.42 Giincellenen Baglanti ve Aski Braketi Analiz Modeli

Olusturulan modellerde daha 6nce yapilan topoloji analizi ile ayn1 sartlarda analiz

kosturuldugunda alinan sonuglar dahilinde par¢anin geometrisi belirlenebilecektir.

Sekil 2.43 Giincellenen Baglantilara Goére Baglant1 Braketi Islevinde Topoloji
Analizi Sonucu
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Sekil 2.43 ‘de motor baglanti1 braketi motor takozu ile baglantisinda olusan yiik
dagilimi i¢in yapilmis olan analiz sonuglar1 goriilmektedir. Buna goére motor
takozundan gelen yiik dogrultusunda parga ilizerinde yesil renk ile gosterilen
elemanlarin bulundugu kisimlarda gerilme yogunlugu olmasi ve parca tasariminda

bu kisimlarda malzeme tutulmasina ihtiyag¢ vardir.
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Sekil 2.44 Giincellenen Baglantilara Gére Aski Braketi Islevinde Topoloji Analizi
Sonucu

Bu kisimda motor aski braketi kismi ziierinde diisme hareketi nedeni ile kuvvetin
geldiginde parganin geometri olarak nerelerde malzeme tutulmasi gerektiginin

bilgisini icermektedir.

37



2.18 Analiz Destekli Geometrik Modelin Olusturulmasi

Yapilan dizayn iterasyonlar1 ve analizler sonucundan yola ¢ikilarak par¢anin final
tasarimina ilerlenilmistir. Bu sonuclara gore ilk olarak par¢a agirligi g6z dniinde
bulundurularak ve topoloji analizlerini de dikkate alinmasi ile pargadan malzeme

azaltimi yapilmistir.

Sekil 2.45 Analiz ile Desteklenen Tasarim

Bu geometrik modelin agirligi 2.5 kg olarak odlg¢iilmiistiir. Bu model hem agirlik
hemde taarim olarak istenilen 6zellikleri saglayacak sekilde tasarlanmistir. Fakat
par¢a tasarimi tamamlanmadan o6nce son kez gerilme analizi tamamlanarak

tasarimin dayanim durumu kontrol edilmesi gerekmektedir.
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2.19 Gerilme Analizi - iterasyon 2

Degisikliklerin parga lizerine etkilerinin arastirilmasi i¢in parganin ¢alismasindaki
her iki kosul tekrardan analiz edilerek sonuclari incelenmis ve parga iizerinde

gerilme yogunlugu olan kisimlarda iyilestirme yapilmistur.

ilk olarak par¢anin aski braketi icin tasarlanmis kismina motor sanziman ikilisinin
salinimindan gelen yilik uygulanmistir. Sekil 2.46 ‘da gortildiigii gibi sonlu eleman
modelinde baglant1 elemanlar ytizeysel kontak kurularak ve parcanin baglandigi

kafa parg¢asinin baglanti kismi sabir olarak tutularak analiz tamamlanmistir.

F=8400 N

Sekil 2.46 Motor Baglant1 Braketi Aski Kisminin Gerilme Analizi i¢in Sonlu Eleman
Modeli

Bu analiz sonucunda par¢a iizerinden okunan en ytiksek deger 170 MPa olarak
Olciilmiistiir. Bu deger parcada risk teskil etmemektedir. Sekil 2.47 ‘da olusan

gerilme dagilimi parg¢a lizerinde dagilimini géstermektedir.
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Sekil 2.47 Aski Kisminda Olusan Gerilme Dagilimi - Iterasyon 2

Motor baglant1 braketinin sasiye baglanan takoz braketi de degisen baglanti
noktalar1 ile giincellenmesi gerekliligi ortaya cikmistir. Bu dogrultuda takoz
braketinin elastiklik merkezi sabit tutularak gecici bir takoz baglant1 braketi ile
gerilme analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz i¢in kurulmus olan sonlu eleman
modeli Sekil 2.48 ‘de gosterilmis ve uygulanan kuvvetler 6nceki analizdekilerle sabit

tutularak islem yapilmistir.

/ Fy=6000 N

r\ Fy=17000 N

F,=12000 N

Sekil 2.48 Yeni Baglant1 Braketi ve Baglantilarme Analizi Modeli
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Sekil 2.49 Parcanin i¢c Geometrisindeki Gerilme Dagilimi

Sekil 2.49 ’da gorilen parcanin i¢ malzeme bosaltmasi yapilan yerde gerilme
yogunlugu o kismin malzemeyle desteklenerek veya kaburga atilarak gerilme

yogunlugunun azaltilmasi planlanmaktadir.

525 MPa

2 310 MPa

Sekil 2.50 Parcanin Dis Geometrisindeki Gerilme Dagilimi
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Sekil 2.50 ‘de goriilen gerilme degerleri icin saplama deliginin islemesinin par¢a
boyunca acilmadan yapilmasi ve diger kisimlarda parcanin geometrisinde keskin

késeden daha yumusak gecis ile tamamlanmasi gerektigi goriilmektedir.
2.20 Motor Baglanti1 Braketi Final Dizayn

Yapilan gerilme analizleri sogrultusunda parga i¢in ¢esitli degisikliklerin yapilmasi
gerekliligi goriilmiistiir. Gerilme analizindeki kritik ve yiiksek gerilme degerlerinin

malzeme eklenilmesi ve tasarim degisiklikleri ile giderilmesi saglanmistir.

Gerilme degerlerinin yiiksek oldugu motor takoz braketinin baglant1 deligi parca
boyunca ac¢ilmas1 degistirilerek bu noktadaki yiiksek gerilme degerinin
azaltilmasina ve diger riskli alanda parcaya malzeme eklenerek bu kisimda da
gerilme degeri azaltilmistir. Par¢anin i¢ kisminda bulunan riskli alan i¢in parga
icinden kaburga atilarak gerilme dagiliminda kontrol ve par¢anin dayanim

ozelliklerine risk tasiyan kisimlarin iyilestirilmesi tamamlanmistur.

Sekil 2.51 ve 2.52 ‘de yeni yapilan iyilestimeler ile parcanin dayanim ve titresim
acisindan giivenli ve rijit yapiya ulastigl1 geometrik modeli goriilmektedir. Parcanin
tretimi icin parga kalinlik kontroliinlin yapilmasi ve parcanin dogal frekansinin
kontrolii saglanmasi ile parga tasariminin tamamlanmasi saglanacaktir. Yapilan son

degisiklikleri ile parcanin agirligi 2,56 kg olarak giincellenmistir.

Sekil 2.51 Gerilme Analizi Sonrasi lyilestirme Yapilmis Parca Tasarimi
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Sekil 2.52 Gerilme Analizi Sonrasi lyilestirme Yapilmis Parca Tasarimi
2.21 Motor Baglant1 Braketi Et Kalinlig1 Kontrol Analizi

Yapilan model en son olarak iiretiminde hata olusmamasi icin verilmis olan
minimum et kalinligina gore konrolii yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede dokiim
sirasinda malzeme yapisinda ve par¢ada tlretim nedeni ile hatalarin o6niine
gecilebilmekte ve parca tasariminda duvar kalinlarinda istenilmeyen incelmelerin
oniine gecilmesi saglanilmaktadir. Yapilan analizde CATIA tUg¢ boyutlu tasarim
programi kullanilarak parcanin kalinliginda minimum 4 mm olarak sinir deger
belirlenmistir. Bu sonuclar dogrultusunda renkli haritalandima ile malzemedeki et

kalinlig1 analizi tamamlanmistir.
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Sekil 2.53 Braket Final Modeli Et Kalinlig1 Analiz Sonucu
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Sekil 2.54 Braket Final Modeli Et Kalinlig1 Analiz Sonucu

Yapilan control sonuglarina gore isleme kisimlari haricinde parg¢ada kalinlik olarak
iretici tarafindan kabul goriilen minimum 4 mm et kalinlig1 asagisinda bir deger
gorulmemistir. En fazla malzeme kalinlig1 olarak 25,37 mm 6l¢iilmiistiir. Bu
degerler goz Oniine alinarak parcanin en kalinhg ile ilgili herhangi bir risk

bulunmamaktadir.
2.22 Dogal Frekans ve Ceki¢ Testi Analizi

Parcalarin dogal frekansina bakilarak motorun ¢alisma frekansi ile parcanin dogal
frekansinin cakismamasi istenilmektedir. Bunun en baslica sebebi parganin
rezonans frekansinda dayanim olarak kirilima ugramasidir. Bu sebeple motorun

frekansindan yukarida tasarim yapilarak bu risk ortadan kaldirilr.

Dogal frekans analizinde modelleme i¢cin HyperWorks programina ait HyperMesh
ve sonuglarin goriintilenmesi icin HyperView ve HyperGraph programlar:

kullanilmistir.

Motorun ¢alisma frekansini hesaplamak i¢in, parc¢anin takilacagi motor 4 silindirli
bu sebeple her doniiste patlama sayis1 4/2=2 olarak gerceklesecektir. Maksimum

motor hi1z1 4500 rpm olarak ve giivenlik faktorii 1.5 alinacaktir.

Hedef frekans( f) hesaplamasi ;

f __ Maksimum Motor Hiz1XBir Turdaki Patlama SayisixGiivenlik Faktori (2.14)
60 .

_ 4500%x 2% 1,5
N 60
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f =225 Hz

Yapilacak tasarimin frekans hedefi 225 Hz den yiliksek olmalidir. Fakat tasarimi
yapilan parca motorun sasi baglantisinda olmasi nedeni ile 500 Hz olarak dogal
frekans hedefi verilmistir. Bu sekilde olmasinin sebebi braket titresim patikasinda
yer almakta olup 500 Hz ‘den diisiik olmasi durumunda siiriis sirasinda kullanici
tarafindan hissedilecek rahatsiz edici titresim ve ses problemleri ile
karsilasimamasi i¢indir. Par¢anin dogal frekansi diisiik oldugu takdirde motordaki
titresim braketin de dogal frekansinin etkisi ile etkisini arttirarak sasiye aktarilacak
ve aracta kabininde bogucu ses, rolantide titreme gibi ses titresim ve giriilti

problemlerine neden olacaktir.

Yapilan dogal frekans analizi sonucunda final dizaynin frekansi 2027Hz olarak

bulunmustur. Bu deger hedefleri karsilamaktadir.

Contour Plot Subcase 1: Mode 7 - F = 2.027366E+03

v Frame 7 : Angle 270.000000
Analysis system
5.973E+01

[5.313E+G1
4B53E+01
—3.993E+01

—3333E401
=-2673E+01

2.013E+01
1.363E+01
6.934E+00
3.34E01

Max = 5.973E+01
Grids 258

Min = 3.341E-01
Grids 4541

Y L 2

Sekil 2.55 Dogal Frekans Analizi Sonucu

Par¢a lizerinden sonlu eleman modeli ile ¢eki¢ analizi yapilarak, bulunan degerin
kontrolii gerceklestirilmistir. Bu analizde gercek testteki gibi parcaya bir noktadan
cekic ile tahrik ediliyor gibi anlik kuvvet uygulanir ve parca tizerinden anlik olarak
ivme 6l¢iimii yapilir. Olgiilen ivme sonucu islenerek transfer fonksiyonu ile carpilir

ve hem yer degistirme hem de faz acisi olarak sonu¢ vermektedir.
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Sekil 2.56 Cekic Testi Analizi Dogal Frekans ve Faz Agis1 Sonucu

Ceki¢ analizinden de dogal frekans analizindeki ayni degerler elde edilmistir.

Parganin ilk modu 2027 Hz olarak goriilmektedir.
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3

Test Sonuclar:

3.1 Dayanim Test Sonuclari

Dayanim icin yapilan zorlama kuvvetleri deney ortaminda belirli ¢evrim sayilarinda
uygulanarak parcanin testi tamamlanilmistir.Yapilan testin sonucu olarak parga

belirlenen tiim kosullarda basar1 saglamistir.

Sekil 3.2 Dayanim Testi i¢in Civata ve Somun Numaralandirmasi

Sekil 3.2 ‘de verilen civata ve somun numaralarina gére Tablo 3.1 ‘deki s6kme

torklari elde edilmistir.
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Tablo 3.1 Dayanim Test Sonuglari

Motor Baglanti Braketi Dayanim Testi

Test Test Parga
Numarasi| Yonu Test Tipi Cevrim Sayisi |Bozuklugu S6kme Torklar
Civatal |Civata2 |Civata3 [Civata4 |Somun1 |Somun2 [Somun3
1 X Zorlama +/- 17kN 1500000 Hayir 56 52 49 55 10 111 111
2 X Zorlama +/- 17kN 100000 Hayir 50,3 46,7 50,5 49,8 99 103 63
3 A Zorlama +/- 12kN 100000 Hayir 52,4 51,8 53,6 50,1 121,7 125,4 130,2
4 Z Zorlama +/- 12kN 100000 Hayir 55,3 59,8 55,8 52,4 138,7 144,3 148
5 X/Z Zorlama +/- 17/+/- 12kN | 100000/100000 Hayir 55,6 54,8 53,8 52,8 161,8 157,8 161,5
6 X Sahlandirma 0<+/-20kN 1 Hayir 41 45 48 46 145 146 145

Sekil 3.3 Aski Dayanim Test Diizenegi

Zorlama testi sonrasinda parga, diisme testi diizeneginde aski kisminin testi

gerceklestirilmistir. Bu testte motor ve sanziman ikilisi motor baglanti1 braketi aski

kismindan ve motorun diger tarafindaki aski go6ziinden baglanip yukari

kaldirilmaktadir. Aski goziindeki baglanti kontrollii sekilde koparilarak motor

baglant1 braketindeki aski kisminda salinim yapan motorun havada askida kalmasi

beklenilmektedir. Test sonucu kirildi veya basariyla gegti olarak iki sonucu vardir. 6

set parca yapilan test sonucunda hepsinden basari ile ge¢mistir

3.2 Ses, Titresim ve Giiriiltii Test Sonuclari

Ses ve titresim diizeylerinin Olciileri icin data 6lglimleri arag lizerinden alinarak

gerceklestirilmistir. Motor baglanti braketi ¢calisma esnasinda patlama kaynakli
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olusan yiiklerin sasi lizerine tasiniminda yol gorevi gormekteddir. Motor titresim
degerlerinin 6l¢glimleri de motor takozlarindan yapilmaktadir. Motor takozunda
motor tarafindaki kisim aktif sasi baglantisindaki kisim ise pasif kisim olarak
adlandirilmaktadir. Teze konusu olan braket motor takozunun aktif kismindaki
braket ile direk baglantiy1 saglamaktadir. Asagidaki Sekil 3.3 'de goriildugu gibi
motor takozuna ivme Olcerler baglanarak titresim datasi toplanmistir. Toplanan
titresim datas1 LMS Virtual Lab programi kullanilarak 1/3 oktav bandinda ¢iktisi
alinarak, sonlu eleman modelinde ayni tork ve 6l¢lim noktasindan hesaplanan 1/3
octav sonuglart ile karsilastirilmistir. Cikan sonuclar hedef deger ile karsilastirilarak
seviyesinin 6l¢ciimii yapilmis ve olusturulan sonlu eleman modeli ile kiyaslamasi

yapilmistir.

Sekil 3.4 Aracta Motor Takozundan Titresim Ol¢iimii
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Sekil 3.5 Orta Sinif Araca Ait Titresim-Ses- Giirtlti Test Karsilastirmasi

Sekil 3.5 sonuclarina gore hazirlanan sonlu eleman modelinin sonuglarinin
tutarlilig1 gercek test sonuclar ile karsilastirildiginda, basarili bir yakinsama

yapildig1 gorilmiistir.

= Yeni Motor Baglant1 Braketi Titresim sonucu

= Onceki Motor Baglant Braketi Titresim sonucu

Yer degistirme, mm

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Motor Hizi, RPM

Sekil 3.6 Eski ve Yeni Motor Baglant1 Braketinden Alinan Motor Titresim Sonuglari
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Sekil 3.6 sonuglarina gére motor ses ve titresim seviyesi, 6nceki motor baglanti
braketinden alinan degerlere gore daha iyi performans gostermistir. Yapilan

calisma ile arac igi titresim ve ses konforunun artmasi saglanilmistir.
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Sonuc ve Oneriler

Bu tez kapsaminda biitlin otomotiv firmalarinin iizerinde kapsaml miihendislik
uygulamalarinin yapildig1 motor-sasi baglant1 parcasi uizerinde ¢alisimistir. Parca
konumunun 6nemi ve ¢alisma kosullarinin zorlugu sebebiyle parca tasariminda
uzun sureli mihendislik uygulamalarn ve testler gerceklestirilerek basar1 elde
edilmistir. Uretilecek parca adedinin bir milyonun iizerinde olmasi olasi bir hata
karsisinda yiiksek maliyet ve riskleri beraberinde getirmektedir. Yiiksek dayanim
ve titresim sonimleme performans: istenilirken; agirhik, boyut ve maliyet
konusunda limitler dahilinde optimizasyon yapilarak basarili bir tasarim ortaya

konulmustur.

Parc¢a tasarimi sirasinda oncelikle etkilesimde oldugu pargalar ve parcadan istenilen
gorevler listelenmistir. Parcanin motor igerisindeki konumu ve ¢evredeki parcalar
dikkate alinarak parc¢anin dis sinirlar1 belirlenmis olup tasarim buna uygun sekilde
yapilmistir. Par¢anin ¢alisma kosullarina bakilarak malzeme se¢imi ve iireticinin
imalat yetenegine gore parcanin kalip sayisi, kalip cikma acis1 ve en diisiik et

kalinlig1 belirlenmistir.

Bu c¢alismada sonlu eleman modelleri HyperMesh programi kullanilarak
olusturulmus ve c¢alisma ytikleri uygulanmistir. Bu sonlu eleman modelleri
Optistruct ve Abaqus analiz ¢ozicileri kullanilarak dayanim optimizasyonu
yapilmistir. Analiz sonuc¢larinda motor aski braketinin istenilen ytiki
tasiyabileceginin gosterilmesi ve motorun sasi ile baglantisindaki zorlama ytiklerine
maruz kaldiginda dayanim olarak sorun yasanmadi kanitlanmistir. Ayrica yapilan
analizler dogrultusunda motor takozu ve baglanti braketi arasindaki baglantinin
yetersizligi tespit edilerek bunun iyilestirilmesi i¢in gerekli miihendislik ¢alismalari

yapilmistir.

Par¢ada daha dnceki motor baglant1 braketlerinden farkli olarak malzeme se¢imi

dogru sekilde yapilarak parganin testlerden basari ile ilk seferde geg¢mesi
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saglanilmis ve iretim kalibindaki degisimden gelen yiiksek maliyetin 6niine

gecilmistir.

Titresim seviyesinde onceki nesil brakete gore daha iyi seviyelerde sonuglar
alinmistir. Bu sayede piyasaya siiriilecek araglarda onceki versiyonlara gore daha

iyl titresim yalitimi saglanmistir.

Parca agirhiginda onceki nesillerde kullanilan aliminyum alasim brakete gore %50
oraninda artis meydana gelmistir. Fakat ortaya c¢ikan dayanim sorunlar ve
iyilestirme maliyetleri g6z onlne alindiginda basar1 saglanmistir. Ayrica motorun
beraber gelistirildigi diger otomotiv sirketi ile yapilan gorismelerde ayni
ozelliklerdeki baglanti braketinin aliminyum alasim malzemesi kullanilarak
yapildig1 ve agirlik olarak 2,5 kg oldugu bilgisi paylasilmistir. Bu duruma bakilarak
teze konu olan braketi karsilastirdigimizda, hacim olarak daha kii¢iik ve daha iyi

dayanim performansi saglayan braket tasarlanmistur.

Uretici tarafindan verilen par¢a maliyetleri, 6nceki aliiminyum alasim braket ile ayni

seviyelerde tutularak maliyet tarafinda da istenilen basari elde edilmistir.

Yapilan tasarim degisiklikleri ve analizler sayesinde par¢anin agirligi hedef agirhigin
%16 asagisinda tutulabilmis, baglantidaki kayma riski 1mm olarak ilk modelde
hesaplanirken tasarimda degisiklik yapilarak bu kayma degeri ayn yiik altinda 0.1

mm mertebesine indirilmistir.

Parcanin seri liretimi baslanilarak ticari otomobil markasi altindaki tiim 1.5L dizel

motor uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Tezin konusu siire¢ her yeni motor baglant1 braketi ve tasarim degisikliklerinde
uygulanmasi gereken adimlari icermektedir ve bu adimlarin tek tek kontroltiniin

yapilarak tasarim siireci tamamlanilmahdir.

Bu asamadan sonra parganin malzemesi veya kafa pargasina baglantida
degisiklikler yapilarak agirlik azaltilmasi yapilabilir. Aski braketi kismi sadece
servis ve fabrika alaninda kullanilacak sekilde tasarim giincellenmesi yapilabilir. Bu
calismalar uygulanarak yakit tasarrufu, malzeme kullanim verimliligi ve maliyet

olarak azaltma saglanilabilir.
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Kontrol Edilen

Tablo 4.1 Sonuc¢ Tablosu

Hedef

Gergeklesen/lyilesme

Mesafe kontroli

Min. Arag pargasiyla
14mm / Motor

parcasiyla 5.5mm

Minimum mesafe; arag
parcasi ile 14.7mm/

motor pargasi ile 5.7mm

Agirhik

3 kg maksimum

2.56 kg

Dogal frekans

500 Hz minimum

2027 Hz

Zorlama ytiklerine

320 MPa Maksimum

CAE - Akma dayanimi

dayanim alti
Test — Hasarsiz
Aski dayanim Diisme testi yapildiginda CAE - Akma dayanimi

hasar ve kirilma

olmamali

alti

Test — Basarili-Kirilmadi

Baglanti Kayma Kontolii

Onceki versiyon
baglantisinda 1 mm

kayma gorildi

Yeni dizayn sonucu / 0,1

mm kayma - Kabul edilir

Test - Sorun gorilmedi

Titresim Kontroli

Genel limit sonucu alt1

Test datasi limit altinda

ve CAE korelasyonu var

Uretilebilirlik

[k seferde iiretim

Tasarim uretici tarafinda
degisiklik yapilmadan

uretime alindi
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