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OZET

Bu calismada, bir otomobil fabrikasinda kullanilacak olan parca transfer hattinin tasarim
asamalarina yardimci olmak amaciyla gergeklestirilen analiz caligmalar1 ve bu analiz
caligmalarindan elde edilen tecriibeler lizerinde durulmustur. Bu tecriibeler hat tasariminda
benzer iiriin gelistirmelerde oldukca 6nemlidir. Imalat &ncesinde gergeklestirilen tasarim ve
analiz calismalar1 imalatin sorunsuz bir sekilde yapilabilmesini garanti ederler. Bu nedenle
tasarim asamalarina siire¢ i¢inde 6zel 6nem verilmeli ve tasarim her yonii ile elden gegirilerek
alternatif ¢oziimler olusturulmalidir. Bu ¢oziimler igerisinden en iyi tasarimin seg¢ilmesi i¢in de
analiz ¢alismalar1 yapilmalidir. Giiniimiiziin 6zel analiz yazilimlarinin kullandig1 yaklagim olan
sonlu elemanlar yaklagimi bu caligmada tercih edilmistir. Sinir sartlar1 belirlenen model
tizerinde bir¢ok analiz gerceklestirilmis ve tasarimin gercek hayattaki davranisi 6ngoriilmeye
calistlmistir. Analiz ¢alismalarinda dinamik davranisin anlasilmasi icin modal analizler ve
yapisal yer degistirmelerin smirlar dahilinde kalacaginin ve gerilmelerin belirli smirlar
asmayacaginin anlasilmasi i¢in de yapisal analizler gergeklestirilmistir. Analiz ¢aligmalarinda
bir sonlu elemanlar temelli ¢alisan bir simiilasyon yazilimi kullanilmistir. Burada ge¢mis
deneyimlere dayanan tasarim tecriibelerinin 6nemi tasarimin eniyileme c¢alismalarinda ortaya
¢ikmustir.

Bildiri igerisinde de sunulacak olan tasarim adimlar1 ve tasarim lizerinden elde edilen analiz
sonuglar1 prototip imalat asamasinda da ¢ok faydali olmus ve transfer hatt1 emniyetli bir sekilde
ortaya konmustur. Denemeler sonucunda transfer hatti miisteriye teslim edilmis olup halen

giivenle gorevini yerine getirmektedir.
Anahtar Kelimeler: Otomotiv, Transfer Hatt1, Tasarim, Prototip Imalat
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In this study, the analysis studies carried out to assist the design stages of the part transfer line
to be used in an automobile factory and the experiences gained from these analysis studies are
emphasized. These experiences are very important in similar product developments in industrial
design. Design and analysis studies carried out prior to manufacturing ensure that production
can be carried out without any problems. For this reason, special importance should be given
to the design stages in the process and alternative solutions should be created by revising the
design in every aspect. Analysis studies should be carried out to select the best design among
these solutions. The finite element approach, which is the approach used by today's special
analysis software, was preferred in this study. Many analyses were carried out on the model
whose boundary conditions were determined and the real-life behaviour of the design was
foreseen. In the analysis studies, modal analyses and structural displacements were carried out
in order to understand the dynamic behaviours and the stresses will not exceed certain limits.
A finite element based simulation software was used in the analysis studies. Here, the
importance of design experiences based on past experiences has emerged in the optimization
of the design.

The design steps to be presented in the paper and the analysis results obtained through the
design were also very useful in the prototype manufacturing phase and the transfer line was
safely demonstrated. As a result of the trials, the transfer line was delivered to the customer and
still fulfils its duty safely.

Keywords: Automotive, Carrier Lines, Design, Prototype
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1. Giris

Bu ¢aligmada; Simetrik-Pro firmas1 tarafindan tasarlanan ve yari mamul sac pargalarin iglem
gorecekleri hatta tasginmasini saglayan transfer hattinin tastyict konstrilksiyonunun yapisal
analiz sonuglar1 ve bu analiz ¢alismalarindan elde edilen tecriibeler a¢iklanmaktadir.

Analiz calismasi i¢in sinir sartlart ve tasarim verileri onceki tecriibeler ve tasarimin ilk
asamalarinda yapilan 6n degerlendirmelerden alinmistir. Transfer hatti genel goriiniisii Sekil 1,
analiz islemi yapilan konstriiksiyonun genel goriiniisii ise Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Analiz modeli genel gériiniimii
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2. ANALIZ CALISMALARI VE SONUCLARI

Analiz ¢alismasi, tiim tastyici konstriiksiyonun modal analizi (Sekil 3) sac parcalarin malzeme
kasalarindan transferini saglayan hareketli kolun ve kaynakli yapinin (Sekil 4) yapisal analizi
ve tastyict kollarin  lizerinde hareket ettigi  konstriiksiyonunun yapisal analizi
gerceklestirilmistir.

Sekil 3. Modal analiz modeli

Sekil 4. Tasiyici kol modeli

Analiz ¢aligmalar1 yapisal analiz yontemleri kullanilarak tamamlanmistir. Sonlu elemanlar
yontemini kullanan yazilim ile yapilan analiz islemleri sonucunda, belirlenen modellerde,
konstriiksiyonun dogal frekanslar1 ve tasiyici yapilarin gerilme ve deformasyon degerleri ile
birlikte emniyet katsayilari tayin edilmistir.
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2.1. MODAL ANALIZ SONUCLARI

Transfer hatti konstrilksiyonunun dogal frekanslarini bulmak amaciyla modal analizi
yapilmistir. Konstriiksiyon modeli zemine baglantisinin yapildigi bolgelerden sabit mesnet
kullanilarak sabitlenmistir. Orgii (mesh) yapisi olusturulduktan sonra, analiz modelinin ¢dziimii
yapilmis ve Mod 1’den Mod 6’ya kadar dogal frekans araliklar1 bulunmustur. Sekil 5 ve Sekil
6'da modal analizi yapilan konstriiksiyonun goriiniigii ve sinir sartlar1 verilmistir. Modal analiz
sonuclar1 ve kritik devir sayilar1 Tablo 1'de verilmistir. Modele 1119952 adet diigiim noktast,
504959 adet eleman atanmustir.

. Fioed Suppeont

. Froed Suppset 2
- Fiwed Sapper &
B Fiwd Suzoo 4

Sekil 5. Modal analiz modeli
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W Fooed Suppart 2
. Fooad Supparn )
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Sekil 6. Modal analiz modeli sabitleme yerleri

Modal analiz sonucunda elde edilen dogal frekans degerlerinden, motor igin kritik devir
sayilarin1 hesaplamak i¢in

w=2n.f ve ®=2n.n/60 denklemlerinden hareketle n= 60 . f seklinde kullanilabilir.
Burada; f: Frekans (Hz), o: agisal hiz (rad / s), n: devir sayisi (dev/ dak) seklindedir.

Degerler incelendiginde varilan sonug; Tablo 1’de goriilen degerlerin £%20 araliginda sistem
tahrik edilmemelidir. Bu aralikta kisa siireli tahrik olabilir ancak stirekli tahrik olursa sistem
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rezonansa girebilir. Rezonans olusumunda da titresim genliklerinde sonsuza gitme olacagindan
yataklamalar zarar gorebilir hatta uzun siireli ¢alismalarda tiim sistem zarar gorecektir. O
nedenle bu ¢aligma araligina dikkat edilmelidir.

Tablo 1. Sistemin dogal frekans degerleri

Mod Frekans (Hz) Kritik Devir Sayisi (n)
1 10,817 648 dev/dak
2 12,323 739 dev/dak
3 12,413 745 dev/ dak
4 15,655 939 dev/dak
5 15,655 939 dev/dak
6 15,656 939v/dak

2.2. TASIYICI KOL YAPISAL ANALIZi VE SONUCLARI

Islem gorecek sac pargalar1 tasimak amaciyla kullanilan hareketli kol ve pargalarin tasinmasini
saglayan vakumlu pedlerin {izerine takildigi kaynakli parcanin yapisal analizi yapilmistir.
Tasiyict kol igin belirlenen sinir sartlar Sekil 7-8'de verilmistir. Tastyici kolun konstriiksiyonun
kramayer dislisi lizerinde hareket etmesini saglayan, Sekil 7'de "Motor 1" olarak gdsterilen ve
rediiktore baglh pinyon disliden frenleme asamasindaki an i¢in sabit mesnet uygulanmistir.
Ayrica ray lzerinde kilavuz gorevi goren tekerleklerin raylara temas ettigi noktalardan

kisitlamali kayar mesnet uygulanmustir (Sekil 8).

Uygulanacak kuvvet olarak ise, parga kiitlesinin 45 kg oldugu kabul edilmistir. Bu agirliklara
ek olarak diisey yonde hareket eden kiitleler toplami1 yaklasik 65 kg'dir. Frenleme ivmesinin 1
m/s? olarak alinmast ile konstriiksiyona toplamda 560 N (450 N+ 110 N (frenleme kuvveti))
etki ettirilmistir. Tagiyict kolun yatay yondeki hareketi esnasinda frenlemenin etkisiyle
olusacak kuvvet de sinir sartlarina eklenmistir. Yatay yonde hareket eden kiitleler toplam1 140
kg olup, 1 m/s? frenleme ivmesi ile 140 N kuvvet yatay yonde etki ettirilmistir. Analiz
calismasinda yer ¢ekimi ivmesi de dikkate almarak 9,81 m/s? olarak analiz modeline

eklenmistir.

Analiz ¢alismasinda malzeme olarak, konstriiksiyonlarin bagli oldugu sigma profil (45 mm
x135 mm dlgiilerinde) ve bagh oldugu plakaya aliiminyum 5005 malzeme atanmistir. Diger
tiim pargalar i¢in S235 JR ¢elik malzeme tanimlanmistir. Modele 1217456 adet diigiim noktast,
394451 adet eleman atanmustir.
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Sekil 8. Tasiyici kol yapisal analizi sabitleme ve kuvvet uygulama konumlart

T1565 Max
fe gt i
bl 4T 4 )\ Siade”
925 { 060N 2154407
194 050819 129157
o | orees
1”' Y, ) T024eh
1.2411.—6 Min 0 “‘:‘ ;o’;';l:
Sekil 9. Tastyici kol yapisal Sekil 10. Tas1yic1 kol Sekil 111. Tasiyict kol
analizi esdeger gerilme yapisal analizi toplam yapisal analizi 6miir
deformasyon cevrimleri
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Tasiyict kol analizleri sonuglari incelendiginde maksimum esdeger gerilme yaklagik 71 MPa
olarak kola baglanan kaynakli yapida bulunmustur. Bu sonuca gére akma mukavemeti 240
MPa olan S235JR ¢eliginden iiretilmis konstriiksiyon i¢in emniyet katsayis1 yaklagik
S=3,38'dir.

Yukarida belirtilen ytikler altinda analizi yapilan model i¢in maksimum toplam deformasyon
yaklagik 0,91 mm'dir, Sekil 9-10.

Omiir olarak da tiim yap1 i¢in minimum 6miir degeri 1 milyon tekrar olarak bulundugundan
yapi geneli sonsuz omiirli kabul edilebilir, Sekil 11.

2.3. TASIYICI KONSTRUKSIYON YAPISAL ANALIZI VE SONUCLARI
Sac parcalarin tasinmasi isleminde, tasiyict kolun hareket ettigi krameyer disli ve raylarin
montajli oldugu tastyici konstriiksiyonun yapisal analizi yapilmistir. Her iki tagiyict kolun da
orta noktada oldugu durum en riskli bolge olarak degerlendirilmis ve analiz ¢alismasi bu
sekilde yapilmigtir.
Analiz modelinde tasiyici kollarin baglanacagi konstriiksiyon i¢in, konstriiksiyonun zemine
bagli oldugu bolgelerden sabit mesnet uygulanmistir. Kuvvet pinyon dislinin krameyer disliye
temas ettigi bolgelerden, diiseyde 2000 N (1800 N + 200 N (frenleme kuvveti)), yatayda ise
frenleme kuvvetinin olusturacag1 ivme (1 m/s?) sebebiyle olusan kuvvet 180 N olarak etki
ettirilmistir. Analiz ¢alismasinda yer ¢cekimi ivmesi dikkate alinarak 9,81 m/s? olarak analiz
modeline eklenmistir.

Analiz ¢alismasinda tiim parcalar i¢in malzeme olarak S235 JR ¢elik malzeme tanimlanmustir.
Modele 1800363 adet diigiim noktas1, 785489 adet eleman atanmustir.

Al Standard Earth Gray 98066 mm/ss’
B rorce: 2000, N

B force 2 180, N
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Sekil 12. Tasiyic1 konstriiksiyon yapisal analizi model sinir sartlar
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Sekil 13. Tasiyic1 konstriiksiyon yapisal analizi esdeger gerilme
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Sekil 14. Tasiyici konstriiksiyon yapisal analizi farkli gerilme bolgeleri
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Sekil 15. Tastyici konstriiksiyon yapisal analizi toplam deformasyon
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Sekil 16. Tasarimin imal edilmis son hali

Tastyict konstriiksiyon analiz sonuglari incelendiginde (Sekil 12-15) maksimum esdeger
gerilme yaklasik 106 MPa olarak tasiyici kutu profilde bulunmustur. Bu sonuca gore akma
mukavemeti 240 MPa olan S235JR ¢eliginden iiretilmis konstriiksiyon i¢in emniyet katsayisi
yaklasik S=2,26'dir. Yukarida belirtilen yiikler altinda analizi yapilan model i¢in maksimum
toplam deformasyon (Sekil 24.) yaklasik 3,17 mm'dir. Analizde elde edilen 6miir degerleri 1
milyon tekrar oldugu igin pargalarin sonsuz dmiirle tasarlandigi sdylenebilir. Tasarlanan
konstriiksiyonun imalat1 da ger¢eklestirilmis ve giivenli bir sekilde denenmistir, Sekil 16.

3. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRMESI

Konstriiksiyona yapilan analiz ile bulunan sonug, konstriiksiyonun ideal olmas1 durumu i¢indir.
Bu durum, kaynaklarin hatasiz ve ana malzeme ile biitlinmiis gibi davranmasi, imalat
asamasinda kullanilan malzemelerin kusursuz ve zarar gérmemis olmast gibi durumlari
kapsamaktadir. Ayrica konstriiksiyonun ¢alismasi esnasinda yukarida belirtilen sinir sartlar1 ve
yiikleme durumlar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Konstriiksiyonun kullaniminda asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

— Konstritksiyon  kullannrminda  sabitlemeler  konstriiksiyonun  tim  yiik
kombinasyonlarin1 tagiyabilecegi sekilde yapilmasi gerekmektedir.

— Konstriiksiyon dengeli (simetrik) bir sekilde yliklenmeli ve tek tarafli yiiklemelerden

kaginilmalidir.

— Konstriiksiyona yiiklemeler esnasinda hasar verilmemeli ve buna karsi onlemler

alinmalidir.

— Konstriiksiyon kullaniminda ve yiiklemesinde is sagligi ve giivenligi kurallarina
uyulmalidir.

— Calisanlar konstriiksiyonun yiiklemesinde ve yiiklii konstriiksiyona yaklagsmamasi

konusunda uyarilmalidir.

— Konstriiksiyondaki yiiklerin ani hareket etmesi ve diismesi engellenmelidir.
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— Analizlerde kullanilan maksimum degerlerin altinda kalan ideal yilikleme kosullarina

uyulmalidr.

4. SONUCLAR VE TARTISMA
Bu ¢alismada; oncelikle Simetrik Pro tarafindan olusturulan tasarim modeli sonlu elemanlar
analizine uygun hale getirilmistir. Oldukc¢a zaman alic1 bir calismanin ardindan elektrik
motoru ve rulman gibi elemanlar analiz programinin istedigi formata getirilmis ve
hesaplamalarin dogrulugunun saglanmasina 6zen gosterilmistir.
Miimkiin olan en fazla sayida elemana boliinerek yapilan analizlerin daha dogru sonuglar
verdigi bilindiginden analiz 6ncesi mesh ¢aligmalarinda buna 6zen gdsterilmistir.
Kuvvet uygulama noktalar1 ve degerleri ile yataklama noktalar tecriibeler ve miithendislik
yaklagimlar1 kullanilarak 6zenle secilmistir. Ancak burada bu ¢alismalarin bir simiilasyon
oldugu ve en gercekei sonucun fiziksel denemeler ile alinabilecegi unutulmamalidir. Elde
edilen sonuglar degerlidir ancak hi¢bir zaman %100 giivenli degildir.
Yukarida verilen boliimlerde de izah edilen sonuclarin 15181nda konstriiksiyonun genelinin
emniyetli oldugu sdylenebilir. Emniyet katsayilar1 bolimlere gore farkliliklar gosterse de ¢cok
diisiik veya ¢ok yiiksek denebilecek bir emniyet katsayisi sistemde dikkat ¢cekmemektedir.
Bunun anlami; dayanim agisindan tasarim uygun olmakla birlikte ¢ok fazla malzemenin
kullanildigini da diisiindiiren bir sonucla da karsilagilmamustir.
Son olarak; ideal imalat sartlarina da dikkat ederek ortaya konacak olan tasarimin emniyetle

caligabilecegi kanaati olusmustur.
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