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Anahtar Kelimeler Oz

Parametrik Optimizasyon,  Otomotiv endiistrisinde rekabetgi olabilmenin anahtari {iriin gelistirmenin ilk
Sonlu Elemanlar Analizi, asamalarinda iiretim maliyetini ve liriin performansini diisiinerek daha iyi
Volan. yapisal tasarimlar elde etmektir. Son yillarda sonlu eleman analizindeki

gelismeler daha giivenli ve daha ucuz tasarimlarin olusturulmasini saglamis ve
bu yetenegi kazanan firmalar 6nemli avantajlar elde etmistir. Bu ¢alismada
Donmez Debriyaj firmasinda seri iliretimi yapilan bir volanin malzeme
maliyetini azaltmak tizere boyut optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bilgisayar
destekli sonlu elemanlar yontemi ile volanin ¢alisma kosullar1 simiile edilmis,
parametrik optimizasyon yontemi ile volan icin istenen mekanik 6zellikleri
saglamanin yani sira maliyeti en diisiik tutacak sekilde optimizasyon
yapilmistir. Bu ¢alisma sonunda volan agirligi 27,956 kg'dan 26,019 kg'a
diistirillerek, toplam volan agirligindan %6,93 azaltma saglanmistir ve ilgili
volan, analizlerden elde edilen sonuglar dogrultusunda talash iiretim ile revize
edilerek iiretilmis ve arag testine tabi tutulmustur. Bu test sonucunda higbir
hasarla karsilasiimamistir.

IMPROVEMENT OF THE DESIGN OF A FLYWHEEL USED IN HEAVY COMMERCIAL
VEHICLES BY USING THE PARAMETRIC OPTIMIZATION METHOD

Keywords Abstract

Parametric Optimization,  The key to being competitive in the automotive industry is to achieve better
Finite Element Method, structural designs by considering production cost and product performance in
Flywheel. the early stages of product development. In recent years, developments in

finite element analysis have enabled safer and cheaper designs, and companies
that have gained this ability have gained significant advantages. In this study,
size optimization was carried out in order to reduce the material cost of a mass
produced flywheel at Dénmez Clutch. The operating conditions of the flywheel
were simulated with the computer-aided finite element method, and the
parametric optimization method was used to provide the desired mechanical
properties for the flywheel, as well as the optimization to keep the cost lowest.
At the end of this study, the flywheel weight was reduced from 27,956 kg to
26,019 kg, and 6.93% reduction was achieved from the total flywheel weight,
and the related flywheel was revised by machining in line with the results
obtained from the analysis and subjected to vehicle testing. No damage was
encountered as a result of this test.
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1. Giris (Introduction)

Miihendislik biliminde optimizasyon 6nemli bir yer tutmaktadir. Miihendislerin gérevlerinden biri de sistemin
calismasini saglamanin yaninda en uygun kosullarda ¢alismasini saglamaktir. Gerek isverenin ytikiinii azaltmak,
gerekse hammadde kaynaklarindan tasarruf etmek i¢in yaptiklari tasarimlarda maliyet, ham madde ve giivenlik
etkilerini ortak paydada bulusturmalidirlar. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan tasarimlar gercege uygun
kosullarda analiz edilebilir, boylece olasi basarisizlik durumu 6nceden goériilmiis olur. Ayrica tasarim ve imalat
safhalarinda bize istedigimiz kadar deneme yapma sansi sunarak maliyet, iscilik ve zaman tasarrufu yapilmasini
saglamaktadir (Giiler, 2015). Her tasarimin mekanik dzellikleri veya goriilmek istenen diger 6zellikleri deneyler
yerine sonlu elemanlar yontemi ile ¢cok daha hizli sekilde goriilebilir, olas1 basarisizlik durumunda tasarima
miidahale edilebilir; boylece olas1t maddi kayiplarin dniine gecilmis olur.

Mehmet Murat TOPAC ve arkadaslar1 yaptiklari bir ¢alismada (TopagBahar, Kaplan, Sarikaya, 2017) dort
tekerlekten cekisli ve iki aksh bir askeri tasitin bagimsiz 6n siispansiyonunda kullanilacak alt salincagin topoloji
optimizasyonu yardimiyla yapisal tasarimini gergeklestirmistir. Topoloji optimizasyonu c¢alismalarindan elde
edilen sonuclarla alt salincagin tiretilebilir tasarimi yapilmis ve sonlu elemanlar analizleri ile kritik yiik tipi icin
salincagin en diisiik emniyet katsayisi belirlenmistir. Elde edilen nihai tasarimda 6n tasarima gore %19,25
hafifletme saglanmistir.

Ali Riza YILDIZ salincak kolunun optimum tasarimi i¢in radyal tabanli fonksiyonlar meta-modelleme yontemi ve
interior arama algoritmasi kullanmistir(Yildiz, 2017). Sonlu elemanlar analizleriyle optimum tasarimin agirlig1 %
28 azaltilabilmistir.

Ismail OZTURK ve Necmettin KAYA araglarda giivenlik elemanlarindan birisi olan tampon ve darbe emici modeli
iizerinde ¢arpisma analizler yapmis ve darbe emiciler tizerinde burkulma baslatic1 bélgelerin etkisini incelemistir
(Oztiirk, Kaya, 2008). Calisma sonunda, burkulma baslatici bélge sayisinin absorbe edilen enerji miktarina
etkisinin 6nemsiz mertebelerde oldugu ancak maksimum tepki kuvvetini azalttig1 bulunmustur. Ayrica diisiik arag
agirliklarina ulasabilmek {izere optimum sac et kalinlig1 belirlenmistir.

Yunus Giider ve Ali Serhat Ersoyoglu 100 ton kapasiteli 8x8 mobil ving icin konstriiksiyon tasarimi yapmis ve
sistemin sonlu elemanlar yontemi ile bu tasarimin statik ve dinamik analizlerini yapmistir (Giider, Ersoyoglu,

2015). Analiz sonuglarina gore tasarimda iyilestirme gerektiren asamalarin model tizerinde uygulanmasina karar
verilmistir.

Goraldugu gibi, ginimizde sonlu elemanlar yontemi akiskanlardan yapisal analizlere, 1sil analizlerden
manyetizmaya kadar ¢ok genis bir alanda uygulanmaktadir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde tasarim gelistirmede
anahtar rol oynamaktadir.

Otomobillerde ¢ok biiyiik 6nem tasiyan pargalardan biri volanlardir. Motorlarin sagladigi déondiirme momenti
sabit olmamasina ragmen motorlardan sabit dondiirme momentleri istenmektedir. Dondiirme momentini
diizgiinlestirmek icin volan adi verilen silindirik kiitle kullanilmaktadir. (Tiirkmen, 2010, ). Dért zamanl icten
yanmali motorlarda, silindirlerde meydana gelen periyodik patlamalar sonucu krank milinde tork salinimlari ve
titresim meydana gelir. Bu salinimlar, motorda iiretilen giiciin artisi, azalisi oraninda degisiklik gosterir. Krank
milinde meydana gelen bu hiz dalgalanmalari ve titresimin diger aktarma organlarina iletilmesi, siiriis konforunu
azaltmanin yaninda par¢a omiirlerini hissedilir derecede azaltacaktir. Bunu 6nlemek icin enerji depolama
prensibiyle ¢alisan, ataleti ytliksek silindirik bir par¢a olan volan kullanilmaktadir (Uslugil, 2014). Volanlar sahip
olduklar: yliksek kiitle atalet momenti sayesinde dénerken kinetik enerji depolarlar ve ihtiya¢ oldugu zaman
sisteme bu enerjiyi verirler. Enerji beslemesine ihtiya¢ duyan her mekanik sistemde volan vardir. Volanlar dikis
makinesinden araba motorlarina kadar birgok sistemde kullanilmaktadir. Arag yeni ¢alistirilacagl zaman motorda
patlamalarin baslayabilmesi i¢in pistonlarin motor blogu icinde hareket etmesi gereklidir. Bu hareket pistonlara
volani dondiirerek verilir. Volan iizerine siki gegme ile monte edilen disli sayesinde mars motoru denilen elektrik
motorundan ilk hareketi alir ve pistonlara ilk hareketini vermis olur. Sekil 1’de mars motoru ve volan
gorilmektedir.
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Mars motoru dislisi

Volan dislisi

Volan Mars motoru

Sekil 1. Mars motoru ve volan (Starter motor and flywheel) (Tiirkmen, 2010)

Pistonlar calisirken krank mili eksantrik bir sekilde donmektedir. Bu dengesiz doniis dolayisiyla krank milinde
titresim olusabilmektedir. Volan, krank mili ¢apindan ¢ok daha biiyiik olmasi ve agir olmasi sebebiyle krank
milinin iirettigi titresimleri biiyiik 61¢lide dengelemektedir. Bu sayede daha dengeli bir doniis saglanir. Teoride bir
aracin titresim karakteristigini degistirmeye yol acacak bir¢ok tasarim degisikligi yapilabilir goziikse de, maliyet,
dayanim ve baz1 diger kisitlamalar aslinda aktarma organlarinin bir ¢ogunda radikal degisiklikler
yapilamayacagini gostermektedir (Uslugil, 2014). Bu ¢alismada Dénmez Debriyaj firmasinda halihazirda seri
liretimi yapilan bir volana, mekanik 6zellikleri calisma kosullarini karsilayacak sekilde kiitle azaltilarak tasarim
iyilestirmesi yapilmistir. Bu amagla sonlu elemanlar yontemi ¢oziiclisii olarak Ansys Workbench programi
kullanilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu calismada agir ticari araglarda kullanilan bir volanin bilgisayar destekli sonlu elemanlar yontemi ile
optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon, tizerinde ugrasilan herhangi bir problem icin belirtilen kisitlamalara
uyacak sekilde en iyi ¢6ziimii liretme stirecidir(Karakoyun ve Kodaz,2021).

Optimizasyon yapilirken parametrik optimizasyon yontemi kullanilmistir. Parametrik optimizasyonda, analize
verilen girdilerin degisiminin ¢iktilar1 nasil etkiledigi goriilmektedir ve belirlenen kisitlari saglayan optimum girdi
degeri bulunarak yeni tasarim yapilmaktadir. Bu ¢alismada ilk 6nce optimizasyona verilmesi gereken girdiler
belirlenmis ve c¢esitli analizler yardimiyla istenilen kisitlara uygun olarak bu girdilerin optimum degeri
bulunmustur.

2.1. Modelleme ve Degistirilebilecek Parametreler (Modeling and Modifiable Parameters)

Volanin agirligini azaltmak i¢in belirli kesitlerde boyut degisikligi yapilmalidir. Fakat degistirilecek kesitler istege
gore belirlenemez. Volanin dis ¢ap ve i¢ ¢api, baski ve disk ile baglantili olacagindan bu boyutlar: degistirmek
mimkiin olmamaktadir. Eger bu boyutlar degistirilirse baski ve disk geometrileri de degistirilmelidir. Krank
miline oturacak kesit hassas oldugundan bu kesitte de degisiklik yapilamayacaktir.

Agirhik azaltmak i¢in en uygun 6l¢i, volan kesitinde goziiken Sekil 2’de goriilen H62 ile kodlanmis ve sar1 renkte
goziiken 36,25 mm 6l¢ilisiidiir. Bu 6l¢iiyti miimkiin oldugunca incelterek dolayisiyla kiitleyi diisiirerek, hem volanin
calisma kosullarinda istenilen mukavemeti gostermeye devam etmesi hem de arag¢ icinde goérevini yerine
getirmesini saglamak amag¢lanmistir. Unutulmamalidir ki volanda agirlik azaltildiktan sonra mukavemet agisindan
bir sorun olmasa da volanin kiitle atalet momenti ¢ok diistiriiliirse volan islevini kaybedebilir.
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Sekil 2. Volan kesit 6lciileri (Flywheel section dimensions)

Parametrik optimizasyon yontemi kullanildigindan Sekil 2’de gosterilen kesitteki degismeler sonucunda tizerine
etkiyen gerilmeler incelenmis ve optimizasyon yapilmistir. Bu projede program, ilgili kesit i¢in belirli bir deger
araliginda kalinlig1 degistirerek sonuclar1 bize sunmalidir. Bu yiizden bu kalinlik degeri programa parametre
olarak tanitilmali ve program bunu kendi degistirmelidir. Ansys Workbench programinin bu kalinlig1 parametre
olarak algilayabilmesi i¢cin modelin program icinde olan “Design Modeler” programi ile cizilmesi gerekmektedir.
Olcii yanindaki parametre kutucugu isaretlenerek programa parametre olarak tanitilmistir. Sekil 3’te H62 kodlu
Ol¢linlin programa parametre olarak tanitilmasi goriilmektedir.

[ H3 &mm
[]H35 4,03 mm
[T H43 31 mm

| | HE 30 mm

D/ He2 36,25 mm
|| He&S 1 mm

| | HEB 89,08 mm
[ | H7O 27,225 mm

Sekil_3. Parametrik Modelleme(Parametric Modeling)

Volan ve volan dislisinin 3 boyutlu modelleri olusturulmustur (Sekil 4).

Sekil 4. Volanin 3D modeli(3D model of flywheel)

Siki gegme baglantisini yapabilmek amagh digli, volana oturacagi yiizeyden ayrik olarak modellenmistir. Diglinin
bulundugu konum ile volanda yaslanacag yiizey arasinda 18,55 mm uzaklik vardir. Analizde disliye 18,55 mm
deplasman verilerek volan tlizerine oturmasi saglanmistir. Diger bir 6énemli nokta da dislinin i¢ ¢ap1 ile volan
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iizerinde dislinin oturacagi ¢ap arasinda 0.06 mm fark vardir. Yani volandaki dislinin oturacagi cap dislinin i¢
capindan 0.06 mm daha biiyiiktiir. Bu ¢ap farki sayesinde disli 1sitilip genlesince normalde volana oturacagi
ylzeyden daha dar bir cap boyutuna sahip olmasina ragmen volana gececek cap boyutuna ulasmakta ve soguyunca
da biizismektedir, Bu sayede siki gecme baglantisi yapilabilir.

Biiylik geometriler iceren ve birden fazla adim iceren analizlerin ¢6zliimii ¢ok uzun siirmektedir. Bu projedeki
analizde 6 adim oldugu ve ek olarak parametrik analiz dolayisiyla her 6lcii degisikligi icin ayr1 analiz yapilacag:
disiiniiliirse modeli biraz basitlestirmek gereklidir. Bu yiizden volan tizerine siki gegme yapilacak dislide model
basitlestirilmistir. Dislinin kalinligy, dis tistii ¢ap1 ve gegme c¢api degistirilmemistir fakat disli tizerinde 160 tane dis
acilmayarak model basitlestirilmistir.

2.2. Sinir Sartlari1 ve Kontaklar (Boundary Conditions and Contacts)

Analizde volan ve disli arasina 1 adet kontak tanimlanmistir. Kontak olarak tanitilan yiizeyler Sekil 5’te
gosterilmistir. Ilgili kontak “frictionless” yani siirtiinmesiz kontak olarak secilmistir. Bu kontaklar birbirleri
iizerinde kayma ve ayrilmaya izin vererek gercege yakin sonuglar vermektedirler. Volan, gercekte oldugu gibi
krank miline oturacag ylizeylerden sabitlenmistir. Sabitlenen yiizeyler Sekil 6’da goriilmektedir.

Contact Body View

o0
0,100 0,100
Sekil 5. Siki gegme i¢in yapilan kontak(Contact made for Shrink fit)

Sekil 6. Volanda sabitlenen yiizeyler (Surfaces fixed to the flywheel)

2.3. Yapilacak Analizlerin Belirlenmesi (Determination of Analyses to be Made)

Volan iizerinde optimizasyon yapmadan 6nce volanin ¢alisma kosullar1 simiile edilip volan {izerindeki etkilere
bakmak gerekmektedir.

Volan iizerinde, lizerine siki gecirilen disliden dolay1 olugan gerilme vardir. Uzerinde bu gerilme varken siiriicii
gaza bastiginda krank mili ile birlikte volanda donecektir. Daha sonra debriyaj kavrama durumuna getirildiginde
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volan iizerine debriyaj baskisindan gelen kuvvet iletilecektir. En son adimda volan belirli bir devirde donerken
aracin kavramadan c¢ikmis halini de kontrol etmek icin Uzerindeki baski kuvveti cekilecektir. Bu ¢alisma
kapsaminda bu adimlar incelenmis ve volanin mukavemet acgisindan arag icindeki durumu degerlendirilmistir.

Makine elemanlarinda hasar her zaman diisiik mukavemet kaynakli olmamaktadir. Eger parcanin dogal frekansi
ile tahrik frekansi g¢akisirsa teorik olarak deplasman genligi sonsuza gitmekte, gercekte ise soniimden dolay1
genlikler sonsuza gitmese de ¢ok biiyiik deplasmanlar olusmaktadir(Ewins,2010). Bu sebeple volanin optimize
edildikten sonra rezonansa girmeyeceginden emin olmak icin modal analiz ile dogal frekanslarina bakilmistir. Bu
sebeple ilk olarak mevcut volanin gerilme analizi yapilip ondan sonra optimizasyon yapilmistir. Optimize edilen
volan tekrar gerilme analizine tabi tutularak kontrol edilmis ve en son modal analiz ile dogal frekanslar:
incelenmistir.

3. Gerilme Analizi (Stress Analysis)

Volan arag icinde kavrama halinde ¢alisirken su zorlamalara maruz kalmaktadir; volan lizerine mars motorundan
ilk hareketi alabilmesi i¢in disli cakilmaktadir ve bu disli volan iizerinde ¢ok ciddi bir gerilme olusturmaktadir.
Uzerinde siki gecme kaynakl gerilme varken volana debriyaj kaynakli baski kuvveti etki etmektedir. Ayrica volan
4000 devir/dakika agisal hizla donmektedir. Son olarak ara¢ kavrama halinde degilken olan durumu da simdiile
etmek icin son adimda baski kuvveti volan lizerinden ¢ekilmistir. Gerilme analizinde biitiin bu etkiler toplam 6
adimda programa tanitilmistir.

Siki gecme analizi yapilirken volan dislisinin sicakligl 22 °C’'den 220 °C'ye yiikseltilip genlestirilmistir, volan dislisi
220 °C sicakligindayken yani ¢ap1 volana ge¢me c¢apindan biiyiikken volan {izerine konumlandirilmak tizere
hareket verilmistir. Disli, volan {izerine geldikten sonra volan dislisi 22 °C’ye sogutulmustur ve analiz boyunca bu
sicaklikta kalmistir. Diglinin i¢ cap1 ile volan gecme ¢api1 arasinda 0.06 mm fark oldugu icin disli soguduktan sonra
eski ¢apina geri donme egiliminde olacaktir ama dodnemeyecektir. Bu sebeple volan iizerinde gerilmeler
olusacaktir. Tablo 1’de volan dislisinin analiz siiresince olan sicakligi, Tablo 2’de ise volan dislisinin analiz boyunca
olan konumlar1 gériilmektedir. Tablodan goriildiigi iizere disli 22 °C’ye soguduktan sonra analiz boyunca volan
tizerinde kalmistir. Dolayisiyla gercekte oldugu gibi analiz boyunca volan tlizerinde siki gegme kaynakli gerilme
olacaktir.

Tablo 1. Volan diglisinin analiz siiresince sicaklign (Temperature of flywheel gear during analysis)

Analiz Siiresi (s) Dislinin Sicaklig1 (°C)
0 22
1 220
2 220
3 22
4 22
5 22
6 22
Tablo 2. Volan dislisinin analiz siiresince konumu (The position of the flywheel gear during the analysis)
Analiz siiresi(s) Dislinin Konumu (mm)
0 0
1 0
2 18,55
3 18,55
4 18,55
5 18,55
6 18,55

Siki ge¢me islemi tamamlandiktan sonra volan lizerine debriyaj baskisindan gelen kuvvet tanitilmistir. Volan
iizerinde baski kuvvetinin etkiyecegi 430 mm c¢apinda yiizey, geometriyi hazirlarken “split face” komutu ile
ayrimustir. Sekil 7°de bu yiizey goriilmektedir. Baski kuvveti olarak 40000 N kuvvet uygulanmistir. Tablo 3’te baski
kuvvetinin analiz siiresince degeri goriilmektedir.
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Sekil 7. Baski kuvvetinin verilecegi ylizey (The surface to which the pressing force will be applied)

Tablo 3. Analiz siiresince debriyaj baskisindan gelen kuvvet
(Force from clutch pressure during analysis)

Analiz siiresi (s) Baski kuvveti (N)
0 0

1 0

2 0

3 0

4 -40000

5 -40000

6 0

Baski kuvveti geldikten sonra volan 4000 devir/dakika hizla dénecektir. Uzerindeki disli bu adimda volana
kenetlenmis halde olacagi icin 4000 devir/dakika hiz hem disli hem volana verilmistir. Tablo 4’te volan ve disliye
verilen agisal hizin analiz adimlarina gore degeri goriilmektedir.

Tablo 4. Volan ve disliye verilen agisal hizin analiz siiresince degeri
(The value of the angular velocity given to the flywheel and gear during the analysis)

Analiz siiresi(s) Acisal hiz (rpm)
0 0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 4000

6 4000

Dikkat edilmesi gerekilen diger bir nokta, volan her zaman debriyaj kavrama halindeyken ¢alismayacaktir. Siirticti
debriyaj pedalina bastiginda volan iizerine etkiyen baski kuvveti sifirlanacaktir. Bu senaryo analize son adimda
dahil edilmistir. Uzerinde siki1 gegme kaynakl gerilme ve agisal hiz varken baski kuvveti Tablo 3’ten goriilecegi
lizere 0 yapilmistir. Dolayisiyla son adim aracin kavramadan ¢iktig1 hali gostermektedir.

Tablo 5’te volan lizerinde olusan maksimum asal gerilmenin analiz adimlarina gore degerleri goriilmektedir. Tablo
incelenirse, 3.saniyede siki gegme tamamlandiginda volan iizerinde 77,412 MPa gerilme olusmustur. Baski
kuvvetini verdikten sonra bu gerilme degeri 59,994 MPa olmustur. Volan 4000 devir/dakika acisal hiz ile donmeye
basladiginda 117 MPa ile en yiliksek gerilme volan iizerinde olusmustur. Debriyaj baskisi volan iizerinden
cekildikten sonra gerilme degeri 85,258 MPa olmustur. En yiiksek gerilme degeri ara¢ kavrama halinde ve 4000
devir/dakika hizla donerken ¢ikmistir. Sekil 8’de volanda olusan en biiyiik asal gerilmenin yeri ve asal gerilme
dagilimi gorilmektedir.
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Tablo 5. Volanda olusan asal gerilmelerin analiz adimlarina gore degeri
(The value of the principal stresses in the flywheel according to the analysis steps)

Zaman (s) Maksimum asal gerilme (MPa) Minimum asal gerilme (MPa)
0 0 0

1 0 0

2 0 0

3 77,412 -30,338

4 59,994 -32,588

5 117 -41,024

6 85,258 -27,4

117 Max
95,441
0,882
54,325
46,767
20,200
11,651
-5,0074
-23,465
-41,024 Min

Sekil 8. Analiz siiresince volanda olusan en biiyiik asal gerilmenin yeri (The location of the greatest principal stress on the
flywheel during the analysis)

4. Parametrik Optimizasyon (Parametric Optimization)

Yapilan gerilme analizine optimizasyon modiili baglanmistir. Optimizasyonda degisecek dl¢iiye gére maksimum
asal gerilme, kiitle ve donme eksenine gore kiitle atalet momenti degisimleri goriilmek istendigi icin bu 6zellikler
parametre olarak eklenmistir. Sekil 9’da optimizasyon modiiliiniin yapilan analize baglanmasi goriilmektedir.

- A -
1 By =  Static Structural
2 W) Geometry 2 & EngreerngData v
> 3 |[pd Parameters _\——I?Qa Geometry v o4
Geometry 4 @ Madel v o
s @ sewp v 4
6§ solution v o4
7 @ Results v o4
8 I3 Parameters
Static Structural

‘ [5d Parameter Set

3 | [ Response surface v o4
4| (@) Optimization T

Response Surface Optimization

Sekil 9. Optimizasyon modiiliiniin analize baglanmasi(Connecting the optimization module to the analysis)

Design of Experiments modiiliinden orijinal 6l¢iisti 36,25 mm olan degistirilecek kesit icin alt sinir olarak 2 mm,
iist sinir olarak 32 mm seg¢ilmistir. Boylece program bu degerler arasinda degisik degerler secerek analizleri
yapacaktir.

4.1. Optimizasyon Kisitlarinin Belirlenmesi ve Optimizasyon Sonucu (Determination of Optimization
Constraints and Optimization Result)

Pistonlar alt 61t noktadan iist 6lii noktaya ¢cikmak icin enerji beslemesine ihtiya¢ duyarlar. Ayrica diizglin olmayan
motor torkunu diizglinlestirmek icin volanin belirli bir kiitle atalet momentine sahip olmasi
gerekmektedir(Riberio vd.,2001). Tablo 7’de analiz i¢in modellenen ve Ansys kiitiiphanesinden gri dokme demir
malzemesi atanan mevcut volanin fiziksel 6zellikleri goriilmektedir.
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Tablo 6. Analiz icin modellenen volanin fiziksel 6zellikleri
(Physical properties of the flywheel modeled for analysis)
Volanin agirligi (kg) 27,956

Volanin hacmi (mm?3) 3,8827 x10¢

Volanin dénme eksenine gore kiitle atalet momenti (kg.mm?) | 8,1315 x 10°

Optimizasyon islemi yapilirken volanin kiitle atalet momenti i¢in bir alt sinir belirlemek gereklidir. Tablo 7’de
gorilecegi lizere volanin kiitle atalet momenti 8,1315 x 105kg.mm? olarak bulunmustur. Burada sdyle bir yaklasim
yapilabilir; motorlar i¢in volan tasarimi yapilirken motorlarin tork - krank agisi grafiklerinden motora eklenmesi
gereken kiitle atalet momenti bulunur ve volan bu kiitle atalet momentini karsilayacak sekilde geometrisi veya
malzemesi degistirilerek (dolayisiyla 6zkiitlesi de degisir) tasarlanir.

Bu ¢alisma da volan iizerinde %10’luk bir kiitle atalet momenti kaybina taviz verilebilecegine karar verilmistir.

Volanin sahip oldugu kiitle atalet momenti Tablo 7’de 8,1315 x 105 kg.mm? olarak verilmistir. %10 kayip miktari
gbz Oniine alinarak volan icin gerekli minimum atalet momenti 7,31835 x 105 kg.mm? olarak belirlenebilir. Yani
volanin bu kiitle atalet momenti degerinin altina diismemesi gereklidir. Bu ¢alismada daha da giivenli bolgede
kalinarak bu sinir 7,38 x 105 kg.mm? alt sinir olarak programa tanitilmistir.

Volan GG25 gri dokme demir malzemeden iiretilmektedir. Kopma mukavemeti 250 MPa’dir. Gri dékme demir
gevrek bir malzemedir(Akdemir vd. 2011). Gevrek malzemelerde kirilma olmadan o6nce plastik deformasyon
olmaz veya ¢ok kii¢iik olur.( Mouritz,2012). Dokme demir gevrek malzeme oldugu icin akma mukavemeti degil
kopma mukavemeti lizerinden degerlendirilmistir. Firmada kullanilan GG25 gri dékme demirin kopma
mukavemeti 250 MPa’dir. Dolayisiyla volan gilivenli bolgede kalinarak 150 MPa maksimum asal gerilme sinir1
belirlenmistir. Optimizasyon modiiline maksimum 150 MPa maksimum asal gerilme sinir1 konulmasi
gerekmektedir. Bahsedilen bu kisitlarin programa tanitilmasi Tablo 8'de gosterilmektedir.

Tablo 7. Tasarim kisitlamalarinin optimizasyon modiiliine tanitilmasi
(Introducing design constraints to the optimization module)

1 Objective Constraint
MName Parameter
2 Type Target Type Lower Bound | Upper Bound
3 Minimize P2 P2 - Solid Mass Minimize Ll No Constraint ;I
4 P5 == 7,38E+05 | P5 - Solid Moment of Inertia Ip2 No Objective LI Values == Lower Bound LI 7,38E+05
_ P7 - Maximum Principal Stress 2 Maximum _—
5 P7 <= 150 MPa P Y e Mo Objective ;I Values <= Upper Bound ;l 150
2 Select a Parameter o

Optimizasyon modiiliiniin verdigi sonuglara gore belirtilen kisitlar1 ve istenilen 6zellikleri karsilayan kesit
Olciistinin 4,77 mm oldugu belirlenmistir. Optimizasyon sonucu oOnerilen kesit olciileri Tablo 9’da
gosterilmektedir.

Tablo 8. Optimizasyon sonucu programin dnerdigi kesit dl¢tileri
Dimensions suggested by the program as a result of the optimization

9

10 Candidate Point 1 Candidate Point 2 Candidate Point 3

11 P1 - kalinlik (mm) 4,77 4,7777 4,7869

12 P2 - Solid Mass (kg) 4% 25,004 2% 26,004 255 25,005
L& O T

13 P7 - Maximum Principal Stress 2 Maximum Maximum Value Over Time (MPa) 2% 125,76 25 125,75 2% 126,75
K o T

14 P5 - Salid Moment of Inertia Ip2 4% 7,38E+405 2%, 7,3802E+405 425, 7,3805E+405

N o o

Bu deger iiretiminin daha kolay olmasi agisindan 5 mm olarak kabul edilmistir
5. Modal Analiz (Modal Analysis)

Volan yapilan analizler sonucu giivenli bolgede cikmistir. Fakat donen kiitleler i¢in rezonans tehlikesi
bulunmaktadir (Svendsen vd.,2011).Dogal frekans, bir sistemdeki belirli frekanslarin diger frekanslara kiyasla
sistemi daha biiyiik genliklerle titreten frekans araligidir. Bu titresimler sonucu ortaya ¢ikan fiziksel olaya ise
rezonans adi verilir. Rezonans frekansinda ¢ok kiiglik tetiklemelerde bile sistem c¢ok biiyiik salinimlar
yapabilmektedir. (Yalmzca vd., 2014). Bu sebeple optimize edilen volan icin modal analiz yapmak ve rezonansa
girmeyeceginden emin olmak gerekmektedir.

1349



SIRMALILAR vd. 10.21923/jesd.1044799

Volanda 5 mm degerine diisiiriilmesine karar verilen kesit Design Modeler modiilii ile istenilen degere
disirilmistir. Volan krank miline oturacag: yilizeylerden sabitlenerek programa tamtilmistir ve tizerindeki
disliyle beraber modal analize tabi tutulmustur. Modal analiz sonucu bulunan ilk 6 dogal frekans Tablo 10’da
gorillmektedir.

En diisiik dogal frekans 259,4 Hz yani 15564 devir/dakika bulunmustur. Bu devir volanin ¢alisma devrinden ¢ok
daha fazladir. Dolayisiyla volanda rezonans kaynakli bir sorun olmayacagi sdylenebilir.

Tablo 9. Modal analiz sonucu bulunan volanin ilk 6 dogal frekansi
(The first 6 natural frequencies of the flywheel found as a result of the modal analysis)

Mod sayis1 Dogal frekans (Hz)

259,4

260,22

391,95

434,08

435,98

812,11

U D WIN |-

6. Yeni Tasarimin islenmesi Ve Deney Siireci (Processing and Experimentation)

Analizler sonucunda belirlenen 6l¢iiniin 36,25 mm’den 5 mm’ye diismesine karar verilmistir. Volan iizerinde bu
kesitten 31,25 mm talas alinmasi gerekmektedir. Freze ile talag alinmistir. Sekil 10’da volanin optimizasyon 6ncesi
hali, Sekil 11’de ise optimizasyon sonuglarina gore kesitinin diisiiriilmiis hali gériilmektedir.

o »

Sekil 10. Volanin islenmeden 6nceki hali (The state of the flywheel before processing)

]

Sekil 11. Volanin islendikten sonraki flali (The state of the flywheel after processing)

Analizlerden goriilecegi iizere volan iizerinde siki gecme islemi sonrasi ¢ok ciddi gerilmeler olusmaktadir. Volan
iizerine bu disli gercekte de siki gegme ile monte edilerek volanin durumu incelenmistir. Sekil 12’de disli
cakildiktan sonra volan goriilmektedir.
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Sekil 12. Siki gecme islemi sonrasi volan ve disli (Flywheel and gear after shrink fit)

Diger volanlara uygulanan dl¢iim prosediirleri bu volana da uygulanmis ve siki gecme islemi sonrasi volanda
olusan 0,1 mm cap daralmasinin diger volanlar ile ayn1 oldugu goriilmistir. Siki gegme sonrasi volan iizerinde
hasar olusmadig1 gozlenmistir. Donen kiitlelerin yiiksek devirlerde hasar alip almayacagina bakmak igin
burst(patlatma) testi yapilmaktadir. Volan burst testi makinesine baglanmistir(Sekil 13) ve 7000 devir/dakika’'ya
kadar zorlanmistir(Sekil 14).

rona L]

Sekil 14. Burst testi grafigi(Burst test chart)

Siki gegme ve burst testi sonrasi hasar almayan volan son test agsamasi olarak iki hafta boyunca arag testine tabi
tutulmustur. Arag olarak Mercedes Benz Axor kullanilmistir. Bu testte volan, araca takilip, ara¢ giinliik rutinine
devam etmistir. iki hafta sonunda arac kullanicisindan cesitli kriterleri degerlendirmesi istenmistir. Arac testinde
dikkat edilen kriterler Tablo 11’de gosterilmistir. Arac testinde de herhangi bir sorunla karsilasilmamaistir. Boylece
optimizasyon sonucu ortaya c¢ikan tasarim dogrulanmistir.

Tablo 10. Arag testinde dikkat edilen parametreler (Parameters considered in vehicle testing)
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Arag Testi ve Sonrasi Kontroller

Kalkis performans: uygun mu? v |Yokusta kalkis performans: uygun mu? v
Vites gegigleri uygun mu? v |Yokusta kaydrmama performansi uygun mu? |+
Debriyaj pedal konforlu mu? ¥ |Aracta titreme - silkeleme var mi? ¥
Debriyaj kavrama yeri uygun mu? ¥ |Aracta anormal ses var mi? ¥

Agklamalar [ Gartsler  |Herhangi bir problemle karsilasimad:.

¥ Uygun X 2 Uygun Dedil - : Defjerlendirme Disi

7. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Tasarim boyutlarinda olas1 her degisiklik icin {liretilmesi planlanan parga, CAD programlarinda degistirilip her
seferinde yeni model olarak analize sokulursa ciddi bir zaman kaybi olmaktadir. Parametrik optimizasyon yontemi
ile tek CAD ¢izimiyle ve tek komutla olas1 degistirilecek kesitler parametre olarak programa tanitilarak her boyut
degisikligi icin zaman kayb1 minimuma indirilerek analiz yapilabilmektedir.

Bu calismada hedeflendigi gibi seri iliretimde olan bir volanin agirligi, bilgisayar destekli miihendislik
yontemlerinden yararlanilarak 1937 gr yani volan agirliginin %6,93’l oraninda azaltilmistir. Agirlik azaltilmasinin
yani sira istenilen mekanik 6zellikler de saglanmaktadir. Optimize edilen volan yukaridaki bdliimlerde gosterildigi
gibi lzerinde biiyiik gerilmeler olusturacak olan siki gecme testinden basariyla gecmistir. Siki gegme testini
basariyla gecen volan, yliksek devirde zarar gérmeyeceginden emin olmak amacl firmada bulunan burst testi
makinesinde 7000 devir/dakika agisal hizlara kadar zorlanmistir. Siiriis performansinda da bir olumsuzluk
olmayacagini teyit etmek amagh agir ticari araca monte edilip denenmistir. Arag¢ testinde de 2 hafta boyunca
calisma kosullarina maruz birakilan volan, bu testi de basariyla ge¢mistir. Bu test sayesinde volanda yapilan
revizyonun stiriis performansina olumsuz bir etki olusturmadigi dogrulanmistir. Yapilan ¢alisma sonrasi firma,
optimize edilmis tasarimi kullanma karar1 almistir. Firma, optimizasyonu yapilan volandan 2021 yilinda 880 adet
iiretmistir. Bu calisma sayesinde her iiretilen volan basina 1937 gr dokme demirden tasarruf edilmistir. Dolayisiyla
2021 yilinin tiretim rakamlar1 baz alinirsa firma yilda yaklasik 1.7 ton dokme demirden tasarruf edecektir.
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