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Ozet

Kirarak ayirma islemi otomobil biyel kolu tretiminde yenilik¢i bir teknik olarak géze carpmaktadir. Geleneksel
kirma metodu ile karsilastirildiginda, teknigin 6nemli avantajlari mevcuttur. Kirarak ayirma metodunda toplam
tUretim maliyeti dnemli 6lciide azalir. Daha da énemlisi bu yeni teknik GUretim kalitesini artirir; son Griinde yuksek
hassasiyet, dogruluk ve disiik maliyet elde edilmesini saglar. Bu galismada, kirarak ayrilabilir biyel kollarinin
mekanik deneylerde elde edilen bulgularinin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen bulgularla karsilastirilmasi
yapilmistir. Calisma sonunda deneysel bulgular nimerik analiz ile dogrulanmistir. Calismada ayrica, catlak
baslangi¢ centiklerinin catlak olusumu ve kirllma Kkarakteristikleri (zerinde 6nemli bir etkisi oldugu
gosterilmistir. Sonlu elemanlar ydntemiyle analiz islemi ANSYS Workbench13 ve LS-DYNA yazilimlari
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu makalede temel olarak deneysel kirarak ayirma islemi sonuclarina genel bir
bakisin ardindan, C70S6 kirma isleminin deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle analizi sonuglari arasinda bir
karsilastirma yapilmaktadir.

Anahtar kelimeler: biyel kolu, kirarak ayirma, sonlu eleman analizi, gatlak baslangig ¢entigi, ANSYS.

An Investigation of Fracture Splitting of C70S6 Connecting Rods via
Finite Element Analysis

Abstract

Fracture splitting method is an innovative technique used in engine connecting rod production. Compared to the
conventional splitting method, this technique has unique advantages. In this (Fracture splitting) method,
production cost decreases significantly. Furthermore, this new technique improves the product quality, and
enhances high precision, accuracy and low production cost. In this study, there has been made a thorough
comparision of the results of experimental fracture splitting process and the results of finite element analysis
(FEA). At the end of the study, the experimental fracture splitting results have been verified via the FEA
simulation analysis. Besides this, the effects of starting notches on the fracture characteristics have been
investigated and explicitly shown that it has a dominant effect on fracture characteristics. The FEA has been
executed via ANSYS and LS-DYNA software programs. In this article, basically, there are a brief look on the
experimental fracture splittig process followed by a comparision between the experimental fracture splitting of
C70S6 and FEA results.

Keywords : connecting rod, fracture splitting, finite element analysis, starting notch, ANSYS.
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1. GIRIS

Biyeller motor icerisinde gaz ve kiitle kuvvetlerine de maruz kalirlar. Ust Uste eksenel yonde binen bu
kuvvetler biyel Gzerinde ilave yik olustururlar. Gaz kuvveti donme hizi yoluyla belirlenirken; kutle
kuvvetleri ise piston, piston pimi ve biyelin donen pargalari ve biyelin govdesi vasitasiyla belirlenir. Biyel
kollari bu faktorler 1s1ginda sonsuz 6mur icin tasarlanirlar. Biyel kolu eksenel ¢ekme ve basma yukleri,
cok yonlu genlikli egilme yuklemeleri, atalet kuvvetleri ve burkulma ylklemelerine maruz kalir. Degisik
yukleri destekleyecek sekilde dokim ve dévme ya da sinterleme yoluyla imal edilirler. Maruz kaldigi
yuklere bakacak olursak; piston uzerindeki gaz basincinin etkisi ile basmaya, piston hizinin degisiminden
dolayr birbirini takip edecek sekilde basma ve cekme kuvvetine, mil Uzerindeki eksendeki sarkag
hareketinden dolayi biyelin gévdesinde egilmeye, cok biyik basma kuvvetlerinin etkisi ile burkulmaya,
devirli yuklerin etkisi ile yorulmaya zorlanir [1].

Bir dizel motor biyel kolunun sonlu elemanlar metodu ile analizi isimli arastirmada bir motorun
sinir kosullarindaki dinamik degisikliklerin geleneksel yontemlerle yapilmasinin imkansizhgr temel
alinarak sonlu elemanlar yontemiyle model bir calisma yapilmistir. Titresim Ozellikleri ve titresim frekans
dagilimlarini elde etmek icin bilgisayar destekli olarak olusturulan model kullaniimistir. CAD yazilimi ile
biyelin fiziksel modeli elde edilmis, sonra Hyperworks ve MSC Nastran yazilimlari kullanilarak sonlu
elemanlar yontemiyle deney modeli olusturulmustur. ADMS/View yazilimiyla parcanin egilebilir,
dinamik modeli olusturulmus, motorun en yiksek yanma basinci ve atalet kuvvetleri altinda biyel
kolunun yorulma gerilmesi degerleri 6l¢tlmustir. Sonucta biyel Uzerindeki en yuksek yuklerin biyelin her
iki ucundaki birlesim noktalarinda olustugu tespit edilmistir. Yontem teorik gerceklerin tasarim izerinde
uygulanmasinda ve farkli model gelistirmede yenilik getirmektedir [2].

Jaju ve Charkha dort zamanh tek silindirli motor biyel kolu modelleme ve anlizinde malzeme ve
maliyet ayarlamasi adli arastirmada biyel kolu statik yiik gerilme analizi ve agirhk tasarimi konusunda
calismislardir. Dort zamanh tek silindirli benzinli bir motor biyel kolunun sonlu elemanlar yéntemiyle
analizi yapilmistir. Oncelikle CAD Pro/E Wildfire 3.0 yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle
uygun bir model cizilmistir. Daha sonra verilen yikleme kosullarinda ANSYS Workbench 9.0 yazilimi
kullanilarak model Gzerinde olusan Von Misses gerilmeleri hesaplanmistir. Sonlu elemanlar yéntemi ve
yuk analiz sonuglarindaki gozlemlere dayanarak malzeme optimizasyon calismasinda kullanilacak en
uygun yik secilmistir. Sonuclar cok eksenli gerilme derecesinin tayininde ve yorulma gerilmesinin
hesaplanmasi icin yorulma modelinde de kullaniimistir. Ancak bu ¢alismada dinamik sartlar
uygulanmamistir [3].

Bilimsel literatiirde biyel kollarinin sonlu eleman analizinin kismen yapildigi ve metalografik
olarak incelendigi pek cok calismaya rastlanabilir. Bilimsel alanda bu gline kadar yapilmis biyel kolu
optimizasyon calismalari icerisinde sonlu elemanlar yontemiyle derinlemesine inceleme yapilan bir
calismaya rastlanmamistir. Dale J.R., biyel kollarinin degerlendirmesi adli arastirmasinda Kuzey
Amerika’da 1986°dan 2005 yilina kadar, 500 milyondan fazla biyel kolunun toz metalurjisi yontemiyle
imal edildigini, bu rakamin Kuzey Amerika’da imal edilen biyel kollarinin % 60’ini olusturdugunu, geri
kalan bolimun ise geleneksel yontemlerle veya dokim yoluyla imal edildigini aktarmaktadir. Toz
metalurjisiyle imal edilen biyel kollarinin ayni siniftan C-70 celigine nazaran %25-33 daha fazla yorulma
dayanimina sahip oldugu da deneysel olarak ispatlanmistir [4].
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Tablo 1. Kirilabilir C70S6 celiginin kimyasal bilesimi (%) [5]

% Karisim C Si Mn P S Cr \Y Ni Fe
C70S6 0.692 0.182 0.507 0.02 0.064 0.114 0.042 0,060 Kalan

Bu makale temel olarak C70S6 deneysel kirarak ayirma islemi sonuglarina genel bir bakisin
ardindan, modern yazilimlar (ANSYS ve LS-DYNA) kullanarak kirilma isleminin sonlu elemanlar
yontemiyle analizini ve son olarak ta deneysel ve similasyon analizleri arasinda bir Kkarsilastirma
yapiimaktadir. Deneylerde kullanilan kirarak ayrilabilir C70S6 celiginden yapilmis bir motor biyel
kolunun kimyasal yapisi hakkinda bir bilgi vermesi bakimindan bilesimi tablo 1’de gosterilmistir.
Deneysel safhanin ardindan biyel kolunun kirilmis yizeyleri Nikon MA 100 Metal Mikroskop ile
incelenmis ve kimyasal analizi BAIRD DVG Spectrometre ile yapiimistir. Yapi perlit ve stireksiz ferrittir.
Son safhada parcanin sertlik 6l¢imu Brinell sertlik 6lgme cihazi ile yapiimistir. (Tablo 1). Sertlik 263-310
HB, ¢cekme mukavemeti 900+150 MPa, akma mukavemeti 520 MPa ve en yiksek uzama orani ise 10%
dur [5,6].

ANSYS ve benzer yazilimlarla yapilan analizlerde temel hedef, Gretilmesi planlanan bir
malzemenin imalat maliyetini disurmek veya mevcut malzemeden daha Ustiin 6zelliklere sahip bir
malzeme Uretmektir. Sonlu elemanlar metodu analizleriyle hesaplanan sonuglarin tamami yaklasik
sonuclardir. Temel olarak, analiz icin kurulan matematiksel model gercek hayattaki sistemin tahmini bir
modeli seklindedir. Model ne kadar iyi kurulursa, ¢ikan veya elde edilen sonuglar da o kadar gercege
yaklasmis olur. Sonlu elemanlar metodu yazilimlari, kurulan modeli kendi icerisinde interpolasyon
formalleri kullanarak analiz eder. Numerik analizde yapilacak hatalar (kotlu tasarlanmis matrisler)
hesaplanan sonuglarin dogruluk oranina yansir. Bu yizden sonlu elemanlar metodu yazilimlar
kullanihirken tasarlanan modele gercek hayatta karsilasilan yukler uygulanmali ve sinir sartlari ¢ok iyi
hesaplanmahidir [7].

Geleneksel metotta tek parca imal edilen biyel kolu bas ve govde olacak sekilde kesilerek ikiye
ayrilir. Bu yontemde iki ana gereksinim vardir; Baslik ve govde ¢ok hassasiyetli birlesme yizeylerine
sahip olmalidir, civata ve vida deliklerini tam birbirine oturtulmalidir. Ancak, mekanik bir metod olan
kirarak ayirma islemi bu sorunlari dizeltmektedir. Biyelin buyuk pargasinin i¢ tarafinda iki parcaya
ayrilmayi kolaylastiracak sekilde gerilme yogunlasmasi saglayacak iki adet centik broslanarak acilir.
Buna kirllma baslangi¢ centigi denir. Daha sonra bir kama, bosluga oturtularak yukaridan darbeli bir
yukle iki parcaya ayrilma gerceklesir. Bu c¢esit kirllma gevrek tarzda bir kirilma olup, deformasyon ve
malzeme kaybi meydana getirmez. Kirilmadan sonra vidali yerlerden civatalanan biyel kolu miteakip
prosesler icin hazir hale getirilir [8].

Kirarak ayirmada kullanilan celiklerden C70S6 celiginin  kimyasal yapisi Tablo 1.de
gortulmektedir. Bu yapida Mangan (Mn) orani distktir, Vanadyum (V) dusuk stneklik icin eklenmis
olup Kukirt (S) islenebilirligin artmasi icin eklenmistir. Biyel malzemesinin yapisi perlit ve sireksiz
ferrittir. Sertlik 280-310 HB arasinda degismekte, cekme mukavemeti 900+150 MPa ve akma dayanimi
520 MPa civarindadir. En yiksek uzama orani %210’dur [9].

Shenoy ve Fatemi basit lineer burulma analizini kullanarak biyel kolunun optimizasyona
calismislardir. Afzal ise tezinde ve makalesinde motor biyel kolu arastirmalarinda sonlu elemanlar
yontemini derinlemesine kullanan ilk bilim adamidir. Bu calismalarda motor biyel kollarinin cesitli
sekilde burulma analizleri yapilarak bu analizler daha sonra sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
nimerik olarak incelenmis ve motor biyel kolu i¢in optimum tretim parametreleri elde edilmistir [10-12].
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2. MATERYAL VE METOD
2.1. Calismanin bilimsel icerigi ve amaci

Motor biyel kolu dretiminde kullanilan temel malzemelerden biri olan perlitik yapidaki C70S6
malzemesiyle kirma deneyleri, ve bunun akabinde kirma deneylerinde elde edilen veriler baz alinarak
ANSYS ve LS-DYNA programlariyla bilgisayar destekli analiz yapilmistir. Deneyler yapilirken elde
edilen biyel kolu kirma parametreleri hem motor biyel kolu optimizasyon c¢alismalarinda, hem de motor
biyel kollarinin sonlu elemanlar yontemiyle analizi strecinde kullaniimistir. Perlitik yapidaki C70S6 biyel
kolu, baslangi¢c kirma deneylerinde elde edilen veriler 1siginda cesitli isil islemlere tabii tutulmustur.
Malzemelerin 1sil islemler yoluyla elde edilen yeni mekanik 0Ozellikleri (perlit-ferrit, martenzit ve
temperlenmis martenzit) ANSYS programina tekrar tanimlanmis ve yeniden bilgisayar destekli analize
tabi tutularak deneysel sonuglarla similasyon analizi sonuglari karsilastirilmistir. Kirma deneyleri hem
gercek ortamda hem de simulasyon ortaminda motor biyel kolu bas kismina acilan kirillma baslangi¢
centikleri yardimiyla basaril bir sekilde gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle analiz isleminde
ANSYS ve LS-DYNA programlari kullaniimistir. Analizler neticesinde motor biyel kolu i¢in en uygun
malzeme bilesimi tespit edilmis, bu bulgu sonlu elemanlar yontemi ile yapilan testlerle desteklenmistir.
Bu calisma, motor biyel kollarinin optimizasyonunun sonlu elemanlar yontemiyle derinlemesine
incelenmesi ve elde edilen bulgularin karsilastiriimasi noktasinda gecmiste yapilan calismalardan
ayrilmaktadir.

Calismada ilk olarak deneysel calismalarda elde edilen bulgulara paralel olarak catlak ve
kiritlmanin similasyon ortaminda nasil olustugu konusunda bir fikre ulasmak amaglanmistir. Calismanin
ikinci amaci ise ¢ift tarafli kirilmayla sonucglanan stirecin sonlu elemanlar yontemiyle incelenerek nasil bir
mekanik davranis sergiledigini gérmektir. Uglincii amag similasyon ortaminda biyel kolu bas kisminin i¢
capl boyunca uygulanan ani darbe kuvvetinin etkilerini gézlemlemek ve deneysel ortamdaki etkileriyle
karsilastirmaktir.

C70S6 biyel kollari tizerinde yapilmis olan gecmis ¢alismalardan elde edilen bulgulardan, optik ve
SEM ile yapilan incelemelerden kirilmis yizeylerin diizgin ve kirilgan oldugu gorulmistir. Ozellikle
kirilmis yuzeylerin birbirine tam olarak oturmasi ve neredeyse hi¢ malzeme kaybi olmamasi kirilmanin
uygunlugu acisindan degerli bilgilerdir. Bilimsel deney sonuglari similasyon ortaminda ispatlanabilirse
daha anlasilir ve daha kapsamli hale gelir. ANSYS ve LS-DYNA gibi modern yazilim programlari
similasyon analizlerinde sik¢a kullanilan sonlu eleman programlaridir. Bu programlar icerdikleri
matematiksel formiller vasitasiyla cok karmasik statik ve dinamik analiz problemlerini kolaylikla
cozebilmektedir [7].

3. DENEYSEL CALISMA
40



Aksoy Z., Ozdemir T., Ozdemir Z. Teknolojik Arastirmalar: MTED 2013 (10) 37-48

3.1. C70S6 biyel kollarinin deneysel ve metalografik inceleme sonuglari

i

Resim 3.1 C70S6 kirilabilir biyel kolu [6] Resim 3.2 C70S6 kirilabilir biyel kolu baslangi¢ centigi [6]

Deneylerde biyel kolunu (Resim 3.1) iki pargaya bélmek icin kullanilan yuk ani ve tek darbede
uygulanmistir. YUk ve darbe hizi degiskenleri sirasiyla 1600 kN ve 330 mm/s olarak alinmistir. Baslangic
centigi catlagin ilk basladigi noktadir (Resim 3.2). Deneyler sonunda mikemmel bir tek darbeli kirlima
elde edilmistir. Baslangic centik derinligi arttikca kirma basincinin azaldigi tespit edilmistir. 0,1-0,4 mm.
catlak derinliginin en uygun catlak derinligi oldugu da yapilan deneylerde ispatlanmistir [6]. Deneysel
safhada en o6nemli detaylardan biri kirilacak biyel kolunun Y-ekseninde sabitlenmesidir. Sabitleme
isleminden sonra 160.000 kg.lik kuvvet kirici konik takim tizerine uygulanarak kirici ucun biyel kolu bas
kisminin igerisinden gegirilmesine gahisilir (Resim 3.3).

Resim 3.3 Kirarak ayirma aparati [6] Resim 3.4 Gerilme yogunlasmasi [6]

Kirici takimin sekli konik ve ilk giriste biyel kolu bas kisminin ¢apindan dar, ilerleyen safhada ise
captan daha genis olmasindan dolayr caplarin esitlendigi noktada gerilme yogunlasmasi baslamasi
hedeflenmistir (Resim 3.4). Kirici takimin sertliginin biyel kolundan ¢ok daha fazla olmasina 6zen
gosterilerek kirici takimda deformasyon olusmamasi saglanmistir. Kirma deneyinde uygulanan tek darbeli
ani kuvvetin uygulandigi hiz 330 mm/s olarak verilmistir.

Deneyin baslangi¢ safhasinda darbeli yukin uygulanmasiyla kirici takim biyel kolu bas kisminin
icinden gegmeye cahisir. Ancak kirici takimin ¢apinin biyel kolu bas kismi capiyla esitlendigi noktada
biyel kolu bas kisminin i¢ ¢api boyunca gerilme yogunlasmasi baslar (Resim 3.4). Kirllma olustuktan
sonra her iki yuzey birbirine mikemmel sekilde oturmaktadir (Resim 3.5).
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P

Resim 3.5 C70S6 Kirilma sonrasi ylizeyler (a) [5]

Bu yogunlagma arttik¢a biyel kolu bas kismi baslangi¢ gentiklerinden ani sekilde ayrilir ve burada
Resim 3.5'te gorilen puruzli yizeyli kiriklar olusur. Catlak ilerlemesi baslangi¢ centiklerinin etkisiyle
duzgiin ve dogrusal sekilde geliserek gevrek ve iki tarafli bir kirtlmayla sonuclanir. Deney boyunca tek
tarafli kirllmayi engellemek maksadiyla biyel kolunun bas kismi biyel kolu bas kisminin ¢capindan %1-3
kadar daha genis olarak imal edilen bir kalip igerisine yerlestirilir. Bu sayede istenmeyen bir sonug¢ olan
tek tarafli kirnlmadan kaginiimis olur.

SEl  20kV WD34mm
TUBITAK

SEl  20kV WD33mm
TUBITAK

Resim 3.6 SEM fotograflari (Dendritik iyi perlit) [6] Resim 3.7 SEM fotograflari (Az ferrit) [6]

Resim 3.7 ve 3.8’de iyi perlit partiktlleri ve kusursuz klevaj kirilma yizeyleri gortlmektedir.
SEM mikroyapi bulgularinda cogunlukla iyi lamelar ve ¢ok kicik boyutlarda perlit bulundugu tespit
edilmistir. Mikroyapi homojen ve sureklilik gosteren bir yapidir [5,6]. C70S6 kirilma isleminin deneysel
safhasinda elde edilen ve kritik olan bazi mekanik 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. C70S6 celiginin deneylerde elde edilen bazi mekanik 6zellikleri [5,6]

o akma 0 maksimum Sertlik % €
[MPa] [MPa] [HRB] Uzama
560 850-1100 280-310 10

3.2. Biyel kolunun modellenmesi ve parametrelerin yazilima tanimlanmasi
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Deneysel safhada C70S6 celigine ait elde edilen tim veriler, bulgular ve mekanik Ozellikler
ANSYS ve LS-DYNA yazilim pragramina tanimlanmistir. Kirilma baslangic gentigi acilarak ve darbeli
yuk uygulanarak kirilan biyel kollari ANSYS Workbench R13 yazilimi ile modellenmis (Resim 9) ve
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢ézdurulmustir. Olusturulan sonlu eleman modeli 319547 tetra,
7700 kabuk elemani ve 66925 digum noktasi ile ag yapisina uyarlanmistir (Resim 10). Kirici takim
deneylerde oldugu gibi siki-gecme seklinde ve biyel kolu bas kisminin i¢ capina tam oturacak sekilde
tasarlanmistir.

Resim 3.9 Baslangi¢ centikleri ve temas noktalari Resim 3.10 Biyel kolu simiilasyon modeli

Similasyon deneylerinin tamaminda biyel kolunun Y-eksenindeki hareketi kisitlanmistir (Resim
11). Burada deneysel calismalarda yapilan islemin aynisinin similasyon ¢alismasinda da elde edilmesi
hedeflenmistir. Tasarim tamamlandiktan sonra malzeme secimi yapilmis ve mekanik ozelliklerin yazilima
aktariimasi saglanmistir. Simdlasyon yaziliminda kirici takima Y-ekseninde 160.000 kg'lik kuvvet
etkisinde 15 mm’lik yer degistirme tanimlanmistir.

Resim 3.11 Kirici takimin biyel koluna oturmasi

Deneysel asamada elde edilen sinir kosullarinin yazilim programinda tam olarak tanimlanmasi
hayati 6neme sahiptir. Bu bilgilerin LS Prepost programinin uygun meni pencereleri kullanilarak yazilhim
programina adim adim girisi yapilmistir. Bu bilgiler yardimiyla kirma similasyon deneyinde tim
parcgalarin birbiriyle temas etmesi saglanmaktadir.

3.3. Sonlu elemanlar analizi
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Simulasyon uygulamasi surecinde, deneysel calismalarda elde edilerek Tablo 2'de toplanan
degerler (Akma ve maksimum gerilme, sertlik degeri, parcanin uzama yiizdesi vb.) (Bkz. Bolim 2)
sirasiyla yazilim programina malzeme kartlariyla birlikte yorumlanarak giris yaptimistir. Sinir sartlari ve
deneysel bulgularin analiz programina tam olarak girilmesi similasyon sonuclarinin gergek deneyle
uyumlu olmasini saglamaktadir. Aksi halde similasyon deneyi sonuglari eksik veya yaniltici
olabilmektedir.

Veri giris isleminin tamamlanmasinin ardindan sistem LS-DYNA yazilimi ile ¢ézdiralmustar.
Tek bir simulasyon deneyinin yaklasik ¢ozim stresi modern bir bilgisayar yardimiyla 8-24 saat arasinda
degismektedir. Similasyon deneyi basladi§i andan itibaren, kurulan diizenekte biyel kolu Y-ekseninde
hareket edemezken, kirici takim uygulanan 160.000 kg.'lik kuvvetin etkisiyle ayni eksen tzerinde 15 mm
asagi dogru hareket etmeye, biyel kolu bas kismi icinden gegmeye calisir.
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e
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Resim 3.12 Catlak baslangici Resim 3.13 Catlak ilerlemesi

000w _

Resim 14. Kirilarak ayrilma Resim 15. Toplam yer degistirme

Konik yapili kirici takimin capi ile biyel kolunun i¢ capi esitlendigi andan itibaren, resim 3.4'teki
gibi biyel kolu bas kisminin i¢ capi boyunca gerilme yogunlasmasi olusur. Olusan gerilme biyel kolu bas
kisminin i¢ ¢capl boyunca esit olarak dagilir. Bu gerilme yogunlasmasi etkisi artarak devam ettigi icin
kirilma kacinilmaz hale gelir. Gerilme Oyle bir noktaya ¢ikar ki, biyel kolu bas kisminin mukavemeti bu
gerilmeyi kaldiramayacak hale gelir. iste bu andan itibaren cift tarafli kirllmayi sa§lamak (izere tasarlanan
kirilma baslangi¢ gentiklerinde kiigiik ¢apta deformasyonlar olusmaya baslar ve bu deformasyonlar 6nce
catlak baslangicina (Resim 3.12), daha sonra da catlak ilerlemesine (Resim 3.13) neden olarak, sonucta
iki tarafh kirilmayi gerceklestirir. (Resim 3.14)
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LS-DYHA user input

1mme - LLUMRYE

Resim 3.16 Biyel kolu kirilma sonrasi (a) Resim 3.16 Biyel kolu kirilma sonrasi (b)

Simulasyon deneylerinin sonunda meydana ¢ikan kirilma gercek deneylerde elde edilen bulgularla
orttismektedir. Kirllma yizeyleri de gercek deneylerde oldugu gibi puruzli yapida gorilmektedir. Bu
bulgu kirilma simtlasyonunda kullanilan malzeme bilesimi ve mekanik Ozelliklerin yazihm programina
uygun sekilde giris ve tanimlama yapildigini gostermektedir. Bu nedenle deneysel calismalarda oldugu
gibi simulasyon deneylerinde de kirilgan ve plrizlu yizeyler olusmustur. Bu noktada sunu da not etmek
gerekir ki, similasyonda kullaniimak UGzere secilen kirici takim malzemesi deneylerde hic¢ bir
deformasyon gostermemistir. Bu sonucu desteklemek maksadiyla yazilim programinin icerdigi
fomdilasyonlara ilave bir strtinme katsayisi tanimlanmamistir.

Yazilim programina tanimlanan sertlik, uzama yuzdesi, akma ve maksimum gerilme degerleri ile,
programa aktarilan malzeme 0Ozellikleri purizli ve gevrek kirilma olusumunun gercek nedenini
olusturmaktadir. Bu degerlerin degistirilmesi sonucunda farkh sonuglar elde edilebilir. Bu parametrelerin
mantikli oranlarda degistirilerek simulasyon deneylerinin yenilenmesi neticesinde daha kirilgan ve gevrek
kirilma sonuclarina ulasilabilir (Resim 3.15). Kirilma meydana geldikten sonra kirilan yiizeyden ihmal
edilebilir miktarda malzeme koptugu Resim 3.16’da goérilmektedir.

Resim 3.17 Efektif gerilme bolgeleri. Resim 3.18 Olusan yerdegistirme bolgeleri.

Simulasyon deneylerinde kirici takimin asadi hareketi esnasinda biyel kolu bas kisminda meydana
gelen efektif gerilmeler Resim 3.17-18'de, biyel kolu tzerindeki gerilmelerin malzeme mukavemetini
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asmasl neticesinde olusan iki tarafli kirllmanin sonucunda olusan yer degistirme boélgeleri Resim 3.18'de
gorilmektedir.

.2

Resim 3.19 Efektif plastik gerinme bélgeleri (a)

LS5-DYNA user input

Time = 00010659

Contours of Effective Plastic Straim’

max IP. value J
-LO0GSET 24, at elem® 236293

max=0.0999637, at elémy 206260

LEDSe-02

|
2.53%e-02
1.474e-02 |
4.086e-03 _

B.56Te-03 _

Resim 3.19 Efektif plastik gerinme bdlgeleri (b)
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Biyel kolu i¢ capinin st kisminda olusan gerilme degerlerinin yiiksek oranda olmasi, Kirici
takimin ilk anda o bdlgede daha baskin olmasindan ve bas kisminin Y-eksenindeki diger yonde serbest
hareket edebilmesinden kaynaklanmaktadir. Kirilmis yiizeyin gercek deneylerdki ylzeye benzer sekilde
purazlu olarak olusmasi da Resim 3.19°da acik sekilde gorulmektedir (Bkz. Resim 3.5).

4. SONUCLAR
Deneysel ve simiilasyon safhalarinda;

a. Kirllma biyel kolunun i¢ capina acilan baslangi¢ gentiklerinden baslamistir. Kirici takim
uzerine sabit sekilde uygulanan kuvvet etkisiyle ¢atlak hizla ilerlemis, iki tarafli kirillma gergeklesmistir.

b. Tek tarafli bir kirllmay1 engellemek icin biyel kolu bas kismi Y-ekseninde hareket etmeyecek
sekilde sabitlenmistir. Tek tarafli bir kirllma olusmasi halinde elde edilecek bulgular bilimsel bir anlam
ifade etmemektedir.

c. Genel olarak, kirici takima uygulanan toplam yer degistirme biyel kolu bas kismi boyunca 15
mm.dir. Bu yer degistirme miktari iki tarafli kiritlmay1 gerceklestirmeye yetecek buyikliktedir.

d. Kirilma meydana geldikten sonra kirilan ylzeyden ihmal edilebilir miktarda malzeme koptugu
resimlerde gorulmektedir. Benzer sonuclar mekanik deneyler sirasinda da gézlemlenmistir.

Bunlara ilave olarak, sonuclar karsilastirilirken asagidaki faktorler dikkate alinmalidir;

a. Yazilim programinda bir catlak baslangici, catlak ilerlemesi ve baslangi¢ centigi etkisiyle ¢ift
tarafli kiritlma basarili sekilde simule edilmistir.

b. Bilimsel deneyler ve similasyon analizi sonuclarl, deney parametrelerinin sirece etkisi
bakimindan karsilastirilabilir, ancak bu sonuclar kirilma yizeyleri bakimindan karsilastirilamaz.

c. Deneysel calismalarda elde edilen plrizlu yuzeyleri similasyon ortaminda da elde edebilmek
icin simllasyon modelinin yazilim programina gercek hayattakine yakin bir kusursuzlukta tanimlanmasi
gerekmektedir.

d. Yazilim programina giris yapilan parametreler ne kadar arttirilirsa simiilasyon zamani da o
kadar uzun olur, bu da simtlasyonun basarisiz olmasina neden olabilir.
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