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Oz

Otomobil pargalar1 dinamik yiikke maruz kalan yapisal elemanlardir. Yap1 geneli i¢in tolerans dahilinde zamanla deformasyon veya
konum degisikligi ortaya ¢ikabilmektedir. Belirlenen kisitlar digina ¢ikma durumuna énlem amaciyla pargalar igin tasarim iyilestirmesi
gerekmektedir. Bu calismada bir otomobil 6n tampon braketinin deformasyon ve kiitle azaltimi hedefiyle tasarim iyilestirmesi

gerceklestirilmistir. Toplamda 4 asamadan olusan iyilestirme siireci sonunda ilk braket modeline gore gerilim degerinde %42,7 azalma,
deformasyon degerinde %48 azalma ve kiitle degerinde de %18,5 azalma gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Braket, Otomobil 6n tampon, Tasarim, Sonlu elemanalr analizi, Hafifletme.

Design Improvement on Automobile Front Bumber Bracket

Abstract

Auto parts are structural elements subjected to dynamic load. Deformation or change of position may occur over time within the
tolerance for the overall structure. Design improvement is required for parts in order to prevent going out of the determined constraints.
In this study, a design improvement was carried out with the aim of reducing deformation and mass reduction of an automobile front
bumper bracket. At the end of the improvement process consisting of 4 stages in total, a 42.7% decrease in maximum stress value, 48%
decrease in deformation value and 18.5% decrease in mass value was achieved compared to the first bracket model.

Keywords: Bracket, Automobile front bumper, Design, Finite element Analysis, Lightweight.

arasinda kuvvet aktarimi bakiminda koprii gorevi goren
1. Gll‘l$ parcalardir. Bir motor braketi motor i¢in hem konum koruma igin
kullanildig1 gibi konfor ve yapisal dayanim agisindan titresim
Otomobiller birden fazla pargadan olusan hareketli  soniimleyici olarak da gorev yapmaktadir. Benzer sekilde on
yapilardir. Bir biitiini ortaya ¢ikaran bu parcalar farkli  tampon montaj braketi plastik malzemeli 6n tampon ile gamurluk
geometrilerde ve farkli malzemelerden olugsmaktadirlar.  panelini yapisal olarak birbirine baglayan braketler de mevcuttur.
Pargalarin birbirleriyle temasta olmas: ve ortak hareket etmeleri
yapisal rijitlik ve dayanim durumlarmin dikkate alinmasini
gerektirmektedir. Bununla birlikte firmalarin enerji tiiketimi
acisindan da gelisim gostermek i¢in rekabet igerisinde olduklari
genel bilinirliktedir ve bunun i¢in hafif par¢a kullanimina 6zen
gostermektedirler.

Dalmis ve dig. (Dalmis et al., 2017), bahge tipi traktorlerde 3
noktali kaldirma sistemindeki braketin yorulma performansini
sonlu elemanlar analizi ve deneysel olarak incelemislerdir.
Deneysel g¢alisma esnasinda hidrolik silindiri tutan braketin
11218. g¢evrimde hasara ugradigmi gormiislerdir. Braket
kalmhigmm 12 mm’den 19 mm’ye artirilmasiyla ve GG25

Hafif olmasma dikkat edilen otomotiv pargalarindan bir = malzemenin GG35 ile degistirilmesiyle sorun ¢oziimlenmistir.
tanesi braketlerdir. Braketler genel anlamda iki farkli yapi
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Ogiiclii ve Yildirim (Ogiiglii & Yeldar, 2022), ticari faaliyet
gosteren bir hurda kesme makinesine agirlik azalma amaciyla
topoloji optimizasyon ¢alismasi uygulamiglardir. Calismaya konu
olan makasm {ist ¢ene kismi ¢elik malzemeden yapilmistir. Sonlu
elemanlar yonteminde modellenen iist ¢ceneye 402124 N yiik
uygulanmigtir ve baglanti noktasindan silindirik mesnet
tanimlanmistir.  Gergek sartlarm  karsilanmas: i¢in  disey
dogrultuda 9806,6 mm/s2’lik yer ¢ekimi ivmesi de uygulanmistir.
Kesme isleminde kesilen malzeme ile temas halinde olan bigak
kismina yer degistirme tanimlanip tepki kuvvetleri elde edilmistir.
Statik yapisal analizde gerilim ve deformasyon dagiliminimn elde
edilmesinin ardindan topoloji optimizasyon asamasmda %50
kiitle azalimi hedefiyle 24 tekrar ile istenilen yap1 ortaya
cikarimustir.  Yapilan ¢alismanin  sonucunda deplasmanda
yaklasik %10 artis olusurken, kiitle miktar1 yaklasik %25
azalmstir.

Albak (Albak, 2019), bir Formula SAE aracinda agirlik
azaltma hedefiyle fren pedalinda topoloji optimizasyon ¢aligmasi
gerceklestirmistir. Pedal malzemesi olarak hafiflik, yeterli
dayanim ve finansal durumdan dolay1 aliminyum alagimi tercih
edilmistir. Topoloji optimizasyonu i¢in pedal boyutlarin1 dikkate
alan bir blok par¢a olusturulmustur. Blok par¢aya 2000 N kuvvet
uygulanip gerilim dagilimi elde edilmistir. Gerilim dagilimina
gore goreceli olarak yiik olmayan bolgelerden malzeme bosaltimi
islemi olmak iizere 54 tekrarlama sonucunda topoloji
optimizasyon caligmasi sonlandirilmistir. Calismanin sonucunda
kiitlesel olarak yaklasik %11 azalis, gerilim olarak yaklasik %6,5
artis ve deplasman olarak %4,6 azalig elde edilmistir.

Dogan ve dig. (Dogan et al., 2020), kiitle azalim1 hedefiyle
bir kamyon fren pedalina topoloji optimizasyon c¢alismasi
uygulamistir. 3000x30x18 mm ebatlarinda olan ilk pedal modeli
St37 malzeme ile statik yapisal analize dahil edilmistir. Modelin
gercek sartlar1 karsilamasi icin pedal iist sabitleme degiline
silindirik mesnet, alt sabitleme deligine yay kuvveti ve alt
yiizeyine ise 500 N yiik tanimlanmustir. Statik yapisal analizden
gerilim dagilimmm elde edilmesinin ardindan topoloji
optmizasyon ¢alismasina gegis yapilmustir. Yiik uygulama yiizeyi,
mesnet delikleri ve yay kuvveti etkiyen ylizeyler malzeme
bosaltim1 diginda tutulacak kisimlar olarak secilmistir. Topoloji
optimizasyonu sonucunda ortaya ¢ikan yapinin optimum olup
olmadiginin tespit edilebilmesi i¢in sekil optimizasyonu
caligmasina geg¢is yapilmistir. Bu agsamada pedal dis kalinlig ile
bosaltim yapilmis kisimdan kalan yan yiizey kalinligi temel
parametrelerdir. Sekil optimizasyonu sonucunda pedal dis
kalinligi 2,3 mm, i¢ yan ylizey kalinlig1 ise 2 mm olarak
belirlenmistir. Caligmanin genel sonucunda ise %50 daha hafif bir
pedal ortaya ¢ikarilmistir.

Kirthana ve Nizamuddin (Kirthana & Khaja Nizamuddin,
2018), motor braketi tasarim iyilestirmesi ¢alismasi yapmislardir.
Statik yapisal analizin ayni sinir sartlarii braket modelinin farkli
malzemeli ¢esitlerine uygulayarak malzeme tespiti yapmuslardir.
Burada kiyaslama i¢in gri dokme demir, aliiminyum silikon karpit
ve aliiminyum 5052 alasimi tercih edilmistir. 2 asamali tasarim
degisikligi  metodolojisi  uygulayip statik  analizleri
tekrarlamiglardir. Nihai tasarim ve Aliiminyum 5052 alasimiyla
en hafif yap1 elde edilmistir.

Bu ¢alismada bir otomobil 6n tampon braketinin tasarim
iyilestirmesi 4 asamada gergeklestirilmistir. Asamalarda
iyilestirme durumunun goriilebilmesi igin statik yapisal analiz
caligmalar1 yapilmustir. Birinci iyilestirme agamasinda braket {ist
uc bolgesindeki goreceli olarak yiiksek deformasyon azaltilmis,
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ikinci iyilestirme agamasinda malzeme yoOniinden tespit ve
optimizasyonu gergeklestirilmistir, iglincii iyilestirme
asamasinda yap1 genelindeki yiiksek deformasyon degerinin
azaltilmasi igin braket i¢ kismina destekleyici duvarlar eklenmis
ve istenilen durum elde edilmistir, dordiincli iyilestirme
asamasinda ise elde edilen son braket modelinde ilk modele
kiyasla kiitsel artis meydana geldiginden dolay1 hafifletme amagh
yiiksekligi azaltilmistir ve dayanimsal agidan da bir sorun
goriilmeyerek tasarim iyilestirme ¢aligmasi sonlandirilmistir. Bu
calisma ile hafif, yeterli dayanima sahip ve deformasyonu
azaltilmis bir braket tasarimi elde edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Model incelemesi

Caligmaya konu olan otomobil 6n tampon braketi, 6n tampon
baglant1 bolgesi ile ara¢ ¢camurluk paneli arasmda baglant1 ara
parcast olarak gorev yapmaktadir. Braket, camurluk paneline 2
adet ile tampon kismma ise 4 adet baglanti pini ile
montajlanmaktadir.  Pinlerin  haricinde montaj rijitliginin
artirilmasi igin 3 adet per¢in montaj1 yapimustir.

Ara baglant1 braketi, 230 mm uzunlugunda, 15 mm
yiiksekliginde ve 30 mm genigligindedir. Per¢in delikleri 6 mm
¢apinda olup tampon baglanti pinlerinin genigligi 7 mm, ¢amurluk
tarafi ise 5 mm dir. Brakete ait gorsel sekil 1°de, arag lizerindeki
konumu ise sekil 2’de kirmizi ¢izgi ile goriilmektedir.

Sekil 2. Braket ara¢ tizeri konumu

2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Braketin tasarim iyilestirmesi igin sonlu elemanlar
yonteminden (SEY) yararlanilmustir. Calismanin
gercgeklestirilmesinde yararlanilan sonlu elemanlar yontemi temel
olarak 3 ana probleme cevap bulabilmektedir. Bunlar sirasiyla;
denge problemleri, yayilma problemleri ve Ozdeger
problemleridir (Irsel, 2007). Coziim sistemi geregi sonlu
elemanlar yontemi, uygun boyutlardan olusan birim elemanlar
tizerindeki yiikleme tiplerine karsilik yer degistirme miktarini ve
gerilim degerlerini ortaya koyabilmektedir. Bu sonuca Hooke
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kanunu geregince birim elemanin rijitlik degerini dikkate alarak
ulagmaktadir. Dogadaki her maddenin bir yay karakteristigine
sahip oldugu diisiincesiyle parcaya gelen etki degerine cevaben
sekil degisikligi olugmaktadir. Sekil 3’te SEY’de yiik tiplerine
bagli olarak birim c¢ubuk elemanda ortaya c¢ikacak olan sekil
degisim miktarlarmi gosteren matris formu goriilmektedir.
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Sekil 3. SEY 6rnek ¢oziim sistemi

Bu calismadaki durum denge problemine ait oldugundan
dolay1 deformasyon ve gerilim degerlerinin elde edilmesi i¢in
parcaya statik yapisal analizler uygulanmistir. Bu analizlerin
sonucunda deformasyon degerleri ve Von-Mises esdeger gerilim
hipotezine gore gerilim degerleri tespit edilmistir. Von-Mises
esdeger gerilim degerinin belirlenmesine ait ifade denklem 1°de
goriilmektedir (Dogan et al., 2020).

Tos = \/(01—02)2+(02—203)2+(01—03)2 (1)

Analiz ¢aligmasi sirasinda {iretici firmanin regiilasyonuna
uygun olarak dinamik yiiklerin etkisiyle birlikte en kotii senaryo
kosullar1 dikkate alinarak braket ile tampon temas yiizeylerinden
yik uygulanmisti. Yik uygulanmis yiizeyler sekil 4’te
goriilmektedir. Braketin ¢amurluk paneliyle temasta olan pin
yiizeyleri ve alt yiizeyde pergin ile temas halinde olan yiizeylere
de sabit mesnet tanimlanmistir. Sabit mesnet yiizeyleri sekil 5 te
mavi renk ile gosterilmistir. Kilogram biriminde noktasal yiik
uygulamasi yapildigindan dolayr diisey eksende 9806,6
mm/s2’lik yer ¢ekimi ivmesi tanimlanmistir. Analizlere ait sinir
sartlar1 sekil 6 ‘da goriilmektedir.

Sekil 5. Sabit mesnet uygulama yiizeyleri
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Sekil 6. Yapisal analiz sinir sartlart

2.3. Ag Yakinsama Calismasi

Sonlu elemanlar yontemi bir biitiinlin uygun boyutlu
parcalara ayrilip incelenmesini gergeklestirdiginden dolay1
biitlinlin hangi boyutlarda alt parcalara ayrilmasi 6nem arz
etmektedir. Burada optimize edilecek olan birim eleman boyutu
yapt igin ¢ok biiyiik se¢ildiginde istenilen sonuglar gereken
detayda goriilemeyecektir. Benzer sekilde birim eleman
boyutunun ¢ok kiigiik se¢ilmesi ise aymi siddetteki yiikiin ¢ok
daha kiiciik bir ylizeye etkimesinden dolayi olusacak gerilim
degerinin olagandan ¢ok yiiksek ¢ikmasina neden olacaktir.
Yapilacak yakinsama caligmasmda gerilim yiikselmesine yakin
bir eleman boyutunun se¢imi hem istenen detay dagilimin
goriilmesini saglayacak hem de deger olarak dogru sonug elde
edilebilecektir. Calismadaki braket pargast igin yapilan
yakinsamaya ait grafiksel gosterim sekil 7’ de goriilmektedir.
Caligmanin sonucunda gore 2 mm ve daha diisiikk boyutlardaki
gerilim artig egiminin arttig1 goriilerek birim eleman boyutu i¢in
2 mm’ ye karar verilmistir. 2 mm birim elemanli ag orgiisiiniin
goriintiisii sekil 8° de paylagilmistir.

Mesh isleminde kullanilan ayarlar ise asagidaki gibidir:
e  Size Function: Adaptive
e Relevance Center: Fine
e Span Angle Center: Fine
e  Transition: Slow

60

A WU
o O

Gerilim Degeri (MPa)
N w
o o

[y
o O

0 2 4 6 8 10 12

Eleman Boyutu (mm)

Sekil 7. Ag yakinsama grafigi

Sekil 8. Ag orgiilii braket modeli
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2.4. Malzeme

Otomobillerde diisiik yakit tiiketimi hedefi hem rekabet hem
de kiiresel zorunluluk anlaminda yer almaktadir. Bu baglamda
teknolojik gelisimlerin yaninda hafiflik de otomobillerde etkili bir
parametredir. Otomotiv pargalarinda yapilabilecek goreceli kiigiik
bir degisiklik dahi seri iiretim durumu dikkate alindiginda biiyiik
avantajlar saglamaktadwr. Bu caligmadaki braket igin plastik
grubunun yogunluk ve agirlik avantajindan yararlanmak icin
analiz calismalarinda PE, ABS, PA6-GF30, PEEK, PLA ve
PVC’den yararlanilmistir. Malzemelere ait mekanik ozellikler
(Annanto et al., 2019; Chen et al., 2017; Dhande et al., 2014;
Khalajmasoumi et al., 2012; Ward et al., 2016; Zhang et al., 2014)
tablo 1’de paylasilmustir.

Tablo 1. Malzemelerin mekanik ozellikleri

Malzeme Ad1 Yogunluk Elastisite  Poisson
(g/cm®) Modiilii Orani
(MPa)

Polietilen (PE) 0.95 1050 0.34
Akrilnitril-
Biitadien-Stirol 1.06 2240 0.38
(ABS)
Polyamid (PA6-
GF30) 1.4 9500 0.34
Polieter-
eterketon 1.45 5900 0.4
(PEEK)
Polilaktik Asit
(PLA) 1.24 3500 0.36
Polivinil Klorit
(PVC) 1.3 3360 0.16

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. Birinci Iyilestirme Calismasi

Yapisal analiz c¢aligmalarinda ilk olarak temel braket
modelinin incelenmesi gerceklestirilmistir. Ilk modele ait gerilim
ve deformasyon dagilim1 sonucu sekil 9°da goriilmektedir.

o
Sekil 9. Ik modele ait yapisal analiz sonucu

IIk model iizerinde yapilan incelemelerin ardindan birinci

tasarim degisikligi uygulanmistir. Ilk modelde yiikiin uygulama

dogrultusu dikkate alinarak deformasyonu azaltici iyilestirme

caligmas1 yapilmistir. Yapisal tasarim degisikligi sekil 10’ da
gosterilmisgtir.
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Sekil 10. Birinci iyilestirme ¢aligmasi

Yapilan degisikligin dogrulanmasi i¢in ilk modelde
uygulanan analiz modeli ikinci tasarima da uygulanip gerilim
dagilimi ve deformasyon miktari elde edilmistir. Ikinci modele ait
yapisal analiz sonuclar1 sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11. Birinci iyilestirme ¢aligmasi sonuglari

3.2. Ikinci Tyilestirme Cahismasi

Calismada parga malzemesinde yapilabilecek degisiklikler
ile iyilestirmenin devamimi saglamak adma ayni sinir sartlari
altinda 6 farkli malzeme kullanilarak analizler tekrarlanmistir.
Malzeme farkina gore bulunan degerler tablo 2°de paylasilmistir.
Yapilan malzeme degerlendirmesinde hafifligin 6n planda olmasi
gerektigi bilinirligi lizerine polietilen malzemenin en diisiik kiitle
degerine sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 2. Malzeme degerlendirme tablosu

Malzeme Gerilim  Deformasyon Kiitle (kg)
(MPa) (mm)

PE 30.393 1.8421 0.027661
ABS 31.293 0.90709 0.030864
PA6-GF30 31.612 0.21396 0.040764
PEEK 31.124 0.34406 0.042219
PLA 31.456 0.5808 0.036105
PVC 32.808 0.59146 0.037852

3.3. Uciincii Tyilestirme Calismasi

Yapisal tasarim anlaminda birinci iyilestirme c¢aligmasinda
yapilan degisikliklerin ardindan deformasyon ve gerilim
degerlerinin azaltilmasi i¢in {iglincii iyilestirme ¢alismasinda
braketin i¢ kismina baglanti pinlerinin kenarlarina ve orta kismina
2 mm kalinliginda ara destek duvarlar1 eklenmistir. Yapilan
degisikligin dogrulanmasi i¢in ayni1 sinir sartlariyla yapisal analiz
tekrarlanip gerilim ve deformasyon degerleri elde edilmistir. Bu
asamada gerceklestirilen yapisal degisiklik sekil 12° de, tasarim
dogrulama analizinin sonuglari ise sekil 13°te paylasilmistir.
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Sekil 13. Ugiincii iyilestirme ¢aligmasi sonuglari

3.4. Dordiincii Iyilestirme Cahismas

Ikinci braket modelinin dogrulama analizi sonuglarinda
braket modelindeki 15 mm olan yiiksekligin 7.5 mm’ye
indirilebilecegi ve bununla birlikte gerilim ve deformasyon
degerleri dikkate alinarak kiitle degerinde azalma saglanabilecegi
goriilmiistiir. Yiikseklik degisimi sekil 14’te goriilmektedir.

Sekil 15. Dordiinci iyilestirme galismasi sonuglari

4. Sonuc¢

. Bu ¢alismada, hafiflik ve yapisal dayanim hedefiyle bir
otomobil 6n tampon braketi {izerinde sonlu elemanlar yontemi
yardimiyla 4 asamali tasarim iyilestirmesi yapilmigtir. Tasarim
iyilestirme siirecinin her asamasinda dogrulama analizleri
yapilarak iyilestirme ¢aligmasinin ilk modele gore farklilig: tespit
edilmistir. Yapisal tasarim degisikliginin haricinde hafiflik
hedefiyle farkli malzeme tiirlerinin de ayni smnir sartlart altinda
analiz edilmesiyle iyilestirme ¢alisma kapsami genigletilmisgtir.
Yapilan tasarimsal degisiklikler sonucunda elde edilen sonuglar
tablo 3’te 6zetlenmistir.
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Tablo 3. Sonug tablosu

lyilestirme
éahsmam Sonug
1 Braket u¢ kismindaki deformasyon miktari
azaltild1.
6 farkli malzeme ¢esidi arasinda
Polietilenin en diisiik kiitleyi sagladig: fakat
2 en yiiksek deformasyonu verdigi bulundu.

Diisiik deformasyon hedefi i¢in Polyamid
tercih edilmelidir.

Ic destek duvarlarinin eklenmesiyle ilk
modele kiyasla gerilimde %52,5 azalma,

3 deformasyonda %68 azalma, kiitlede %20
artis meydana geldi.
Parca yiiksekliginin yariya indirilmesiyle
4 ilk modele gore gerilimde %42,7 azalma,
deformasyonda %48 azalma,
kiitlede %18,5 azalma meydana geldi.
5. TesekKkiir
Bu calsmada 119C154 proje koduyla destek saglayan
TUBITAK’a ve oOzverili katkilarindan dolayr Furkan

Karagiille’ye, Eren Diilger’e ve Furkan Eren Cilek’e

tesekkiirlerimizi sunariz.
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